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RESUMEN

En la presente investigacion se propuso una metodologia para evaluar la eficiencia
energética en edificaciones y se efectud su posterior aplicacion a un caso préactico. La
determinacion de los pasos a seguir se realiz6 mediante la revisién de bibliografia y
normativas latinoamericanas relacionadas al tema. En esta etapa se compararon las
similitudes y diferencias entre ellas para poder definir los aspectos a ser considerados. Se
concluyé que los principales factores que influyen en la eficiencia energética y que
deberian ser incluidos en una metodologia que represente adecuadamente las condiciones
energéticas de una edificacion, son: (1) las condiciones climaticas y (2) parametros de
ganancia / pérdida de calor (calor interno, radiacion, materiales y ventilacion). Con ello se
obtuvo un balance de ganancias y pérdidas caldricas para conocer si la edificacion se
encuentra con un superavit o déficit de calor. El desbalance de este estado final traera
consigo un gasto energético, con el fin de regular las condiciones actuales para alcanzar el
adecuado confort para los usuarios del mismo; esta accion ademas supondra un costo. La
metodologia definida se aplicdé al caso de estudio “Laboratorio de Ensefianza e
Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia — Facultad de Ciencias UNALM”
buscandose obtener el balance energético con las condiciones iniciales de disefio, el cual
dio como resultado la existencia de un superavit de calor en la edificacién. Posteriormente
se aplic6 nuevamente la metodologia, pero en esta oportunidad incluyendo propuestas de
mejora en el disefio para reducir el exceso de calor. Al realizarse la comparacion entre las
condiciones iniciales y las propuestas, se observo una disminucién promedio de 24.5 por
ciento en el valor de calor extra existente en la edificacion, representando ademas un
ahorro de S/. 11 016 al afio.

Palabras claves: eficiencia energeética, propuesta metodologica, balance energético,
edificaciones eficientes.



ABSTRACT

The following investigation presents a proposed methodology to evaluate energy efficiency
in buildings and its application to a case study. The determination of the steps to be
followed was done based on a review of literature and Latin American regulations related
to the subject. During this phase, the similarities and differences between them were
compared to determinate the most relevant aspects to be considered. It was concluded that
the main factors that influence energy efficiency and that should be included in a
methodology that adequately represents the energetic status of a building are: (1) the
climate conditions and (2) gain and loss heating parameters (internal heat, radiation,
materials and ventilation). With that information, a gain/loss heating balance was
performed to be able to know if the building suffers from a surplus or deficit of heat. The
unbalanced conditions of this final state will produce an energy expense to regulate the
current conditions looking to reach an adequate comfort for the users; this action will also
cause an economic expense. The defined methodology was applied to the case study:
“Laboratorio de Ensefianza e Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia — Facultad
de Ciencias UNALM?” to obtain the heat balance under the initial design conditions. These
calculations determined that the building is suffering from a heat surplus. Afterwards, the
methodology was re-applied but this time including design suggestions to reduce the
excess of heat. The comparison between the initial and the proposed conditions showed an
average decrease of 24.5 percent in the extra heat in the building, which represents a
saving of S/. 11 016 / year.

Keywords: Energy efficiency, methodology proposal, energy balance, energy-efficient

buildings.



. INTRODUCCION

Actualmente, las emisiones de gases toxicos hacia el medio ambiente se encuentran en

aumento debido principalmente a causas humanas.

La organizacion mundial World Wildlife Fund (WWF Espafia, 2008) indica que “el
principal gas de efecto invernadero emitido por el hombre es el didxido de carbono o CO»,
procedente en su mayor parte de la quema de combustibles fosiles (carbdn, petroleo y gas)
utilizados principalmente en la produccion de energia y en el transporte. Las emisiones
globales de CO, se incrementaron en un 80 por ciento entre 1970 y 2004 y representaron
un 77 por ciento de las emisiones totales de gases de efecto invernadero de origen
antropico en 2004”, observandose la urgente necesidad de disminuir la ocurrencia de estos
hechos. Asimismo, indica que mediante la aplicacién de la eficiencia energética se puede
disminuir el consumo mundial de energia en alrededor del 40 por ciento para el afio 2050,

viéndose esto Ultimo reflejado en un menor costo.

En el rubro de edificaciones, la utilizacion de sistemas de aire acondicionado para lograr
niveles 6ptimos de confort dentro de ellas son los que representan el mayor consumo. Sin
embargo, existen otros tipos de soluciones adecuadas que suponen un menor costo y una
mejor solucion para el medio ambiente, las cuales son llamadas “soluciones pasivas”. Ellas
traen consigo un ahorro econdmico, una reduccion del gasto de energia y
consecuentemente la disminucion de emision de compuestos clorofluorocarbonados (CFC)
por los equipos de climatizacion y reduccion de emisiones de CO, por parte de las

centrales termoeléctricas.

La “Guia del estandar Passivhaus” (Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid,
2011) indica que el adecuado planteamiento energético de una edificacion significaria un
correcto aprovechamiento de la energia del entorno a través de un apropiado uso de los

materiales, adecuada orientacion, forma del volumen y ubicacion de vanos. De esta forma



se disminuiria el gasto de los sistemas de calefaccion o refrigeracion. En consecuencia, se

minimizaria su efecto dafiino en el medio ambiente ademas de tener un ahorro econémico.

Al haberse podido identificar este hecho, varios paises del mundo ya cuentan con
normativas acondicionadas para cada una de sus realidades, las cuales buscan controlar el
uso de los sistemas mecénicos y eléctricos de acondicionamiento, compensandolo

mediante un correcto disefio de la infraestructura.

Actualmente el Per( cuenta con una normativa relacionada a la eficiencia energética en
edificaciones. Sin embargo, se considera que ésta podria ser mejorada de manera que
abarque una mayor cantidad de pardmetros, buscando asi tener un analisis mas completo de

las condiciones térmicas de la edificacion.

La presente tesis plantea, en una primera instancia, el estudio de normativas existentes para
evaluar la eficiencia energética en los edificios e identificar los criterios de evaluacion. En
una segunda instancia, definir un método de evaluacion energética en edificaciones que
permita realizar el analisis de un caso aplicativo. Se busca plantear una propuesta de
metodologia para evaluacion de edificaciones que sea extensiva a otras realidades aparte

del caso de estudio, pero dentro del ambito del territorio peruano.

Es deseable realizar la evaluacion energética a nivel de proyecto para permitir que se
efectlien los ajustes antes de la construccion, sin embargo, esto no siempre es posible. Por
lo tanto, la razon de realizar este andlisis en una edificacion existente es investigar criterios
de evaluacion de eficiencia energética y poder comprobar experimentalmente el

diagnostico planteado en el estudio.

La finalidad de la presente investigacion es plantear los conceptos que deben ser
considerados en una evaluacion energética de las edificaciones en el Perd buscando
proveer de herramientas para una posterior aplicacién que ayude a disminuir los efectos en

los &mbitos ambiental y econdémico previamente mencionados.

Por lo indicado anteriormente, los objetivos de la presente investigacion fueron:



Objetivo general:
- Plantear un método de evaluacién para el estudio de la eficiencia energética en

edificaciones y realizar el estudio de un caso aplicativo.

Objetivos especificos:
- Analizar las normativas vigentes de diferentes paises latinoamericanos en relacién a
la eficiencia energética de edificaciones.
- Identificar los criterios de evaluacion para un estudio de eficiencia energética en
edificaciones.
- Identificar y definir un método de evaluacion de eficiencia energética.

- Realizar un estudio de evaluacion energética para un edificio especifico.

Limitaciones de la investigacién

La presente investigacion abarca la realizacion de una propuesta metodoldgica para el
analisis de la eficiencia energética en edificaciones basada en el aporte o déficit térmico
que esta recibiendo la edificacion debido a las caracteristicas de la envolvente y fenémenos
tales como la radiacion y la conveccion. También se ha visto conveniente incluir el efecto
térmico de los equipos y luminarias que estan al interior, el cual sumaré al balance térmico
total y que se vera reflejado en la carga térmica que deberian suplir los sistemas de
climatizacion. La finalidad de la metodologia es usar al minimo estos equipos, los cuales
traen consigo un costo a causa de su utilizacién y una afectacion al medio ambiente por

necesidad de generacion de energia para su uso.

Dentro de los alcances del balance térmico de este estudio no se consideran los consumos
eléctricos propios de equipos, motores, luminarias, etc. pero si la energia térmica

desprendida al interior de los ambientes producto del funcionamiento de estos equipos.

El estudio incluye una evaluacion final de tipo econémica relativa al consumo eléctrico
comparativo necesario en la utilizacion de equipos que pudieran ser utilizados para

restablecer el equilibrio térmico de la edificacion.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. FACTORES CLIMATICOS

2.1.1. CLIMA

El clima se define como “una integracion en el tiempo de los estados fisicos del ambiente

atmosférico, caracteristico de cierta localidad geogréafica” (Koenigsberger, 1977).

2.1.2. RADIACION SOLAR

“La Tierra recibe casi toda su energia del sol en forma de radiacion, por eso el sol es la

influencia dominante en los climas.” (Koenigsberger, 1977).

Mazria (1979) indica que las fusiones termonucleares en la superficie del sol liberan
energia en forma de radiacion electromagnética de alta frecuencia. De toda la radiacion
interceptada por la tierra (incluyendo la atmosfera), alrededor del 35 por ciento es reflejada
al espacio. La radiacién solar restante, al pasar a través de la atmdsfera, es dispersada en
todas las direcciones al interactuar con las moléculas de aire y las particulas de polvo.
Como resultado, una parte de esta radiacion dispersa o “difusa” llega a la tierra. El vapor
de agua, dioxido de carbono y ozono en la atmosfera absorben una parte de la radiacion,
mientras que la cantidad restante llega directamente (Ver Figura 1).



Figura 1: Diferentes caminos que puede seguir la radiacion que llega a la atmoésfera
terrestre.
FUENTE: Mazria (1979)

El autor Mazria (1979) también indica que, aparte de la composicion de la atmosfera, el
factor mas importante que determina la cantidad de radiacion que llega a la superficie de la
tierra es la longitud de atmosfera por la cual debe pasar la radiacion. Durante el dia, el sol
se encuentra directamente en la parte superior de la tierra recorriendo la menor distancia,
mientras que cuando se va moviendo hacia el horizonte, ésta aumenta. Entre mas distancia
de atmosfera (o masa de aire) la radiacion deba recorrer, tendra menor cantidad de energia

debido al aumento de absorcién y su dispersion (Ver Figura 2).



ATARDECER

Figura 2: Distancia del sol a la tierra durante el dia
FUENTE: Mazria (1979)

Linares (1976) en su obra “Clima — Confort en Arquitectura” indica que la Tierra posee
una orbita casi circular alrededor del sol, generando en su recorrido el plano de la ecliptica,
cuya perpendicular forma un angulo de 23°27° con el eje terrestre. A causa de esta
inclinacion, la rotacion sobre su eje y su desplazamiento, los rayos solares inciden de
manera variable sobre las distintas zonas de la Tierra, provocando las diferentes estaciones
climaticas (épocas de mayor o menor calor e intermedios), como se puede observar en la
Figura 3. Estas estaciones ocurren de manera opuesta en los hemisferios norte y sur, tal que

cuando es verano en el hemisferio norte, en el sur es invierno.

';h ..'*_,..-..-—---' -—-.._____-“ ﬁ ’

Figura 3: Movimiento terrestre alrededor del sol
FUENTE: Linares (1976)



Segun Linares (1976), los inicios de las estaciones marcan posiciones criticas, las cuales
son los equinoccios de primavera y otofio (donde el dia y la noche tienen una duracion
igual a 12 horas en todo el planeta) y los solsticios de verano e invierno. Durante el verano
los dias son mas largos que las noches, mientras que en invierno los dias son de menor
duracién. En la Figura 4 se puede observar los angulos con los que el sol incide sobre la
superficie terrestre dependiendo de la época del afio, mientras que en el Cuadro 1 se

muestran las fechas de inicio de cada una de las estaciones para el hemisferio sur.

(e}

o
\1‘?—“"“

PRIMAVERA / OTONO
OTONO / PRIMAVERA

23 X

Figura 4: Angulos de incidencia solar sobre la superficie terrestre segln la estacion
climatica.
FUENTE: Mazria (1979)



Cuadro 1: Fechas de inicio de las estaciones y &ngulo de declinacion para el

hemisferio sur

Posicion (de acuerdo y L
) Fecha Estacion Declinacion
a Figura 3)
22 de o
A o Solsticio de verano -23°27°
diciembre
B 21 de marzo Equinoccio de otofio 0°
22 de junio Solsticio de invierno +23°27°
23 de Equinoccio de
D _ ) 0°
setiembre primavera

FUENTE: Linares (1976)

a. INTENSIDAD SOLAR EN UNA SUPERFICIE

Mazria (1979) menciona que el &ngulo que los rayos solares hacen con una superficie
determinara la cantidad de energia recibida por ella (una superficie perpendicular a los
rayos interceptara la mayor cantidad de energia). La cantidad total de radiacion
interceptada por una superficie consiste no solo de radiacion directa, sino también difusa y
reflejada. Los materiales transparentes transmiten la mayor cantidad de la radiacion visible
que llega a ellas con muy poca distorsién (ej. vidrio de ventana), mientras que los
materiales traslicidos pueden ser igualmente transmisivos pero desvian o dispersan la

radiacion que los atraviesa (ej. tela).

b. ESQUEMAS DE RECORRIDO APARENTE DEL SOL

En la obra “Sol y Viento en Disefio” (Linares, 1992) se indica que la incidencia de
radiacion solar sobre las soluciones de disefio se analiza por medio de métodos que
permitan conocer tanto los angulos de elevacion como los azimutales. Con esto se pueden
disefiar soluciones de proteccion y ganancia solar, adecuada orientacion de las caras de la

construccidn proyectada y, por ende, definir las aberturas necesarias.



En la actualidad existen diversos software que permiten analizar el comportamiento de la
incidencia solar sobre las distintas caras de una edificacion. Esto se realiza a través del

analisis de las sombras provocadas por el sol.

Por ejemplo, el programa SketchUp brinda la opcion de georreferenciar un esquema de
disefio y poder conocer como varia el comportamiento de las sombras a causa de la
incidencia solar para diferentes horas del dia y meses del afio (Ver Figura 5). De igual
manera, existen otros software como Revit el cual también provee de herramientas de

analisis grafico de la orientacion solar sobre las estructuras, similar a SketchUp.

Mes: Julio Mes: Julio
Horas de lamafiana Horas de latarde

Sombras = Sombras

&l = ] = q = N — —]
EFMAMJJASOND 08:33° Modiodia 17:54 EFMAMJ JASOND 08:33 Mediodia 17:54

Figura 5: Analisis de sombras con Sketchup
FUENTE: Elaboracion propia.

Es importante la ayuda de estos software como una manera simplificada de analizar
visualmente el efecto de la incidencia solar sobre las superficies. Sin embargo, para los
fines de esta investigacion se necesita hacer un anélisis mas profundo, especialmente en el

aspecto de angulos de incidencia solar.

Con el fin de realizar un andlisis detallado, Linares (1992) presenta la metodologia gréafica
“proyeccion normal al plano”. Esta permite expresar la proyeccion en planta del recorrido
aparente del sol por una supuesta clpula celeste. Esta proyeccion es normal al plano donde
se ubica la construccion a analizar (Ver Figura 6). La construccién al detalle se puede ver

en la Figura 7.



|
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Figura 6: Proyeccién de recorridos aparentes del sol — Proyeccién normal al plano.
FUENTE: Linares (1992)
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Figura 7: Recorrido aparente del sol. 38° Latitud Sur. Proyecciones del angulo de

elevacion solar a 9 hrs. (Proyeccion normal al plano)
FUENTE: Linares (1992)
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De estos graficos, Linares (1992) menciona que ellos permiten visualizar qué orientaciones
sufrirdn de una mayor incidencia de radiacién solar, dando un primer criterio (en funcion al
clima de la zona) para tomar decisiones acerca de recibir 0 no radiaciéon y de apertura o

cierre de vanos.

El autor también menciona diferentes conclusiones obtenidas de las ilustraciones. Por
ejemplo, se ve que entre mas cerca al Ecuador, la radiacion afecta mayormente a las caras
este-oeste. Hacia las latitudes mas bajas, la radiacion empieza a incrementarse sobre la cara
norte y disminuye en la sur. En el caso del este y oeste, disminuyen su incidencia pero
siguen siendo importantes. Ademas se observa que la mayor radiacion sobre la superficie

horizontal se da en el Ecuador, disminuyendo hacia latitudes mas bajas.

Aparte, el autor también menciona las siguientes consideraciones en relacién a orientacién
de vanos y muros, la distribucion de la radiacion solar y los climas. En climas calidos, se
debe evitar el exceso de radiacion en las caras mas grandes de la edificacion, debido a que
fomenta una mayor transferencia de calor por conduccion a través de las paredes hacia el
interior. De igual manera, se evitara tener ventanas en estas caras, debido a la ganancia
directa de radiacion solar que provoca aumento de la temperatura interior. En climas frios,
al contrario, se buscard una mayor ganancia de radiacién solar orientando las caras mas
grandes de la edificacién hacia las orientaciones donde ocurre una mayor radiacién. En el
caso de vanos, también se preferira tener ventanas en aquellas orientaciones para obtener

una ganancia de temperatura.

2.1.3. VIENTOS

Koenigsberger (1977) menciona que a los vientos se les conoce como una corriente de
conveccion en la atmdsfera, los cuales tienden a igualar el calentamiento diferencial de las

diversas zonas.

Por otro lado, Hertz (1981) indica que sus efectos se pueden apreciar especialmente en
climas predominantemente frios y calurosos. Ademas sefiala la existencia de una relacion
entre el viento y el confort, especialmente porque el primero modifica la temperatura. Esto
es deseable cuando la temperatura es mayor a 25°C, mientras que a temperaturas menores

estas corrientes pueden llegar a ser indeseables.
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2.14. TEMPERATURA DEL AIRE

“La temperatura del aire que proviene de la radiacion solar se ve afectada por la absorcion
que ejerce el factor nubosidad” (Linares, 1976). Ademas, “la diversa distribucion de masas
de agua y tierra en la superficie terrestre, tiene un comportamiento distinto frente a las
radiaciones solares, influyendo en las condiciones de temperatura en la atmdsfera”
(Linares, 1976).

2.1.5. HUMEDAD DEL AIRE

“La humedad del aire que proviene de la evaporacion de los mares, rios, lagos y la
transpiracion de las hojas es causa de las precipitaciones. La condicion necesaria para que
se produzcan lluvias, es de que estando el aire saturado de vapor de agua a una temperatura
determinada (temperatura de rocio), se produzca una baja de temperatura originandose
entonces la condensacion primero en forma de gotas microscépicas de niebla o nube y, si

el enfriamiento continua, en forma de lluvia.” (Linares, 1976).

2.1.6. PRECIPITACION

Koenigsberger (1977) indica que el término “precipitacion” engloba a la lluvia, nieve,

granizo, rocio y escarcha, es decir, todo tipo de agua que se “precipita” de la atmosfera.

2.1.7. TOPOGRAFIA

El autor Hertz (1981) detalla aspectos en relacion a la topografia y su influencia en el
clima. Por ejemplo, a medida que mayor sea la altura, la temperatura atmosférica sera
menor (aproximadamente 1.8 °C por cada 100 m. de altura en verano y 120 m. en
invierno). Esta es una de las causas de la variacion climatica en el Perd. Ademas, los cerros
y lomas tienen efectos en el micro-clima: pueden influir en la cantidad de radiacion que

cae en la tierra, cambian la direccion y velocidad de vientos y cantidad de lluvias.
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2.2. ZONIFICACION CLIMATICA

A lo largo del tiempo se han realizado diferentes clasificaciones climaticas del territorio

peruano. Entre ellas se tienen las siguientes:

2.2.1. ACUERDO DE CARTAGENA

En la publicacion “Cartilla de construccion con madera” (Junta del Acuerdo de Cartagena,
1980), se consideran 9 tipos de clima para el territorio de los paises andinos, los cuales son

listados a continuacion:

Clima tropical arido maritimo
Clima tropical de llano o mixto
Clima tropical humedo

Clima subtropical arido maritimo
Clima subtropical mixto de altura
Clima subtropical himedo de altura
Clima subtropical arido de altura

Clima templado de altura

© ©° N o gk~ w DN

Clima frio de altura

Esta clasificacion se ha realizado en funcidn a los siguientes parametros: suelos, radiacion

solar, precipitacion, vegetacion, temperatura, humedad relativa, estaciones, cielos, vientos.

En la Figura 8 se observa el mapa de clasificacion climatica indicado en el documento en

mencion.

14



80°wW

70°W
T

OO

100 0 [100 200 300 400km

_00

5°5

5°5

10°s

10°S

15°5

Leyenda - Climas

- Tropical arido maritimo
/ / / ; Subtropical rido maritimo

N Subtropical rido de altura

Tropical de llano o mixto
Subtropical mixto de altura
S : Templado de altura

7 Tropical himedo

Subtropical himedo de altura

15°5

75°W

70°W

Figura 8: Regiones climéticas de los paises andinos
FUENTE: Junta del Acuerdo de Cartagena (1980). Digitalizacién en Datum WGS84

elaborada por el autor.
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2.2.2. JAVIER PULGAR VIDAL

Mediante el estudio sisteméatico de la informacion de nociones geograficas sobre el
territorio peruano conforme a la sabiduria tradicional indigena, los conocimientos
geogréficos antes de 1939, los datos del folklore, toponimia, clima, fauna, “productos
limite”, obra del hombre y paisaje, Javier Pulgar Vidal en su obra “Geografia del Peru. Las
Ocho Regiones Naturales” (Pulgar, 1987) presenta la clasificacion de las Regiones

Naturales del Peru.

A continuacion se enumeran las Ocho Regiones Naturales del Per( de acuerdo a la obra de

Pulgar Vidal y un resumen de las caracteristicas principales de cada una de ellas.

a. Region Chala o Costa

“Chala” en Runa-Shimi, es el nombre que se les da a las plantas de maiz. En aymara
corresponde a la idea de “amontonamiento” de nubes. En cauqui significa “tierra reseca y

arenosa” y “lugar poco poblado”.

Esta region se extiende desde la orilla del mar, desde los cero hasta los 500 msnm. Esta
elevacidn superior ha sido determinada en funcion a que hasta esta altura ejercen influencia

las nieblas procedentes del océano.

Su relieve es complejo, teniéndose sectores donde predominan cerros aislados o la Cadena

Costanera, mientras que en otros aparecen colinas y llanuras.

En relacion al clima, la precipitacion se encuentra entre los 0 a 50 mm al afio, muy
diferente a lo que se esperaria de esta area por su localizacion en el tropico. La temperatura
es menos a la que corresponderia de acuerdo a la latitud donde se encuentra. La irradiacion
solar tiene una etapa con sol (desde fines de diciembre hasta inicios de mayo) y una época
sin sol (desde principios de mayo a fines de diciembre). Durante la época sin sol se puede
sentir sensacion de frio a causa de la humedad atmosférica que generalmente se encuentra

al 100 por ciento de saturacion.
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Su paisaje se caracteriza por ser un desierto longitudinal interrumpido transversalmente por

ciudades, pueblos, etc. y sus cultivos y fabricas.

b. La Regién Yunga

En la lengua Runa-Shimi, la palabra Yunga significa “valle calido”.

La Yunga se encuentra tanto en el extremo occidental como en el oriental de la Cordillera
de los Andes, recibiendo la primera el nombre de “Yunga maritima” y la segunda, “Yunga
fluvial”. La Yunga maritima abarca desde los 500 a los 2300 msnm, mientras que la Yunga
Fluvial, desde los 1000 a los 2300 msnm.

El relieve de la Yunga Maritima presenta dos fases: el valle (estrecho y de forma
aproximadamente triangular, con su base en el limite con la Regién Chala) y la quebrada
(garganta que se forma en el lugar cercano a los Andes, posee vertientes escarpadas). En el
caso de la Yunga Fluvial, también se tienen valles y quebradas, con la acotacién que el

valle no es triangular en este caso, sino alargado e interrumpido por cafiones.

La Yunga Maritima posee condiciones solares dominantes durante casi todo el afio, las
cuales sblo se ven afectadas durante los aguaceros veraniegos. La humedad es
relativamente baja en el dia y aumenta por la noche. La temperatura se encuentra entre los
20 a 27 °C durante el dia. En el caso de la Yunga Fluvial, su clima es menos caluroso que

el de la Yunga Maritima y sus precipitaciones son mayores (400 a 1000 mm en verano).

Su paisaje, al contrario de la Regién Chala, presenta luz, calor y visibilidad, con un cielo

despejado que permite brillo solar durante todo el afio.

c. Region Quechua

La palabra “Quechua” se utilizaba en el Antiguo PerU para designar a las tierras de clima

templado.

La Region Quechua se encuentra en los declives oriental y occidental de la cordillera

andina, con elevaciones entre los 2300 y los 3500 msnm.

17



A continuacién de la quebrada Yunga, “hay por lo general una estrecha garganta o pongo,
después del cual se abre rapidamente una nueva quebrada cuyos fondos planos son
relativamente estrechos y son inmediatamente continuados por las faldas de los cerros de
suave declive, interrumpidos por grupas y mamelones, expresiones orogréaficas que reciben
el nombre de lomas. En conjunto, las Quechuas son escalonamientos de dichas lomas que
constituyen inmensos anfiteatros; en la parte mas honda de estos ultimos se desliza el rio
mayor, mientras que por sus flancos descienden los riachuelos y corren horizontalmente

los canales de regadio” (Pulgar, 1987).

Su clima es templado y agradable, con diferencia notable de temperatura entre el dia y la
noche y el sol y la sombra. La temperatura media anual se encuentra entre los 11 y 16 °C.

Durante el verano se presentan abundantes neblinas, gartas y lluvias.

La aridez predominante de la Costa se mantiene en el lado occidental. Sin embargo, en esta
zona se encuentran areas dedicadas a la agricultura. Hacia el lado oriental de los Andes,
ofrece diferentes tipos de arboles.

d. Region Suni o Jalca

En Runa-Shimi, “Suni” significa “alto”, “largo”. Se aplica a los lugares “altos” que tienen

clima frio a causa de su altitud.

La Region Suni se encuentra a los lados oriental y occidental de los Andes. Su elevacién

va desde los 3500 hasta los 4000 msnm.

El relieve de esta region se caracteriza por presentar estrechas fajas onduladas e

inundables, planos muy inclinados, acantilados, cumbres afiladas, entre otros.
Posee un clima frio y seco a causa de su elevacion y los vientos locales. Su temperatura

media anual varia entre los 7 a 10 °C, con variaciones entre el sol y la sombray el diay la

noche. La precipitacion promedio anual es de 800 mm.
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e. LaRegion Puna

“Puna” significa “soroche” o “mal de altura” en ¢l Ande chileno-argentino. En Runa-Shimi
quiere decir “altas cumbres y parametros de los Andes que comienzan a los 3700 hasta los
4790 msnm, donde inicia la region de las nieves perpetuas”. En la region central del Per(

es sinonimo de “jallca”, palabra que alude a los paramo muy frios del Ande.

La Puna se encuentra desde los 4000 hasta los 4800 msnm. Este limite superior varia de
acuerdo al limite de iniciacion de los nevados, donde empieza la region inmediatamente

superior (Janca).

En general se considera su relieve como una gran llanura elevada o altiplano.

Su clima es frio durante el dia y la noche. La temperatura media anual es superior a 0 °C e
inferior a 7 °C. Existe oscilaciéon térmica a lo largo del dia y entre la sombra y el sol.
Aparecen lluvias y nieve en verano. La precipitacion varia entre 200-400 a 1000 mm al

afno.
En su paisaje se encuentran rios nacientes, lagunas, ojos de agua, cochas.

f. Region Janca
“Janca” corresponde a tierras frigidisimas en las cumbres andinas.
Esta se ubica en la parte méas alta de los Andes. Al no haber muchas cumbres andinas
peruanas con elevaciones mayores a los 4800 msnm, esta Region aparece en sectores
discontinuos. Su elevacion va desde los 4800 msnm hasta las cumbres mas altas, siendo el
mayor pico el Huascaran a 6768 msnm.
Su relieve consiste de cerros escarpados sobre las punas onduladas.
Hay reducidas observaciones meteorolégicas en la zona, pero se conoce que su clima es

excesivamente riguroso para el hombre. Predominan las precipitaciones solidas,

temperaturas negativas nocturnas en la zona méas baja, temperaturas negativas diurnas y
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nocturnas en las zonas mas altas. Al mediodia se pueden llegar a temperaturas sobre cero.

La atmosfera es muy seca, y hay una baja presion atmosférica.

Su paisaje se caracteriza por ser la cima blanca de los nevados.

g. Region Rupa-Rupa o Selva Alta

En Runa-shimi, “Rhupha” significa “ardiente o lo que “esta caliente”, mientras que

“Ruphay” designa al astro sol.

Esta Region se encuentra en la zona oriental de la cordillera de los Andes, entre una

elevacién de 400 a 1000 msnm.

El relieve de Rupa-Rupa tiene una orografia compleja, con superficies montafiosas,
quebradas, laderas, valles, entre otros. Posee estrechos y largos valles, con un piso
ligeramente inclinado. Durante las épocas de precipitacion, sus suelos permeables permiten
un facil drenaje evitando peligro de inundacion. Las faldas y lomas son de suelos
profundos provenientes de la descomposicion de las rocas madre. Se puede realizar
agricultura en las zonas que tienen suave pendiente. Los cerros se encuentran cubiertos de

tupida vegetacion.

Su clima es calido y himedo, con temperaturas medias entre 22 y 25 °C. El calor es intenso
durante el dia y disminuye durante la noche. La precipitacion es mayor a 3000 mm al afio y

casi no hay meses sin lluvias.

h. Region Omagua, Selva Baja 0 Amazonia

Entre las acepciones de la palabra “Omagua”, se tiene que es el nombre de una tribu, un
gran sector de la selva, una cultura primitiva, entre otros. Etimoldgicamente se le conoce

como “la region del pescado de agua dulce”.

Esta Region se encuentra en el oriente, mas all4 del Ande. Se eleva desde los 80 msnm
(elevacion de la boca del rio Yavari) hasta los 400 msnm aproximadamente, elevacion a la

que los montes andinos aparecen.
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A lo largo de su extension se encuentran dos tipos orogréaficos dominantes: La Cordillera
de San Francisco (cerros de mediana elevacion) y el Llano amazénico (plataformas con
pequefias variaciones orogréaficas entre si dependiendo de la cuenca). Dentro de este ultimo

se presentan tres plataformas escalonadas llamadas filos, altos y restingas.

La temperatura promedio es de 26.3 °C, no existiendo mucha variacion entre los diferentes
meses. La precipitacion es abundante y distribuida lo largo del afio, provocando escorrentia
y el aumento del caudal de los rios. Se estima que el promedio anual de precipitacion es de
alrededor de los 2600 mm. La humedad relativa se encuentra entre 84-88 por ciento,
teniendo los mayores valores durante los meses de abril a junio. La radiacion solar es

intensa. La oscilacion entre el dia y la noche no es tan sensible como en la Selva Alta.

En la Figura 9 se muestra la clasificacion considerada por Javier Pulgar Vidal.
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Figura 9: Ocho Regiones Naturales del Peru
FUENTE: Pulgar (1987). Digitalizacién en Datum WGS84 elaborada por el autor.
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2.2.3. KOPPEN

Kottek (2006) indica que Koppen, al dedicarse al estudio de la fisiologia vegetal,
determind que las plantas son indicadores de varios elementos climaticos. Por ello, para la
realizacion de su clasificacion climatica utilizo tres letras que permitirian caracterizar cada
uno de los climas. La primera letra se baso en cinco grupos vegetales (determinados por el
botanico francés De Candolle) los cuales se clasifican de la A a la E. La segunda letra esta

basada en la precipitacion y la tercera en la temperatura del aire.

En el Cuadro 2 se muestran las consideraciones de la clasificacion de climas en el Per

segun Kdppen y en la Figura 10 se muestra la representacion gréafica.

Cuadro 2: Climas en el Perd segin Koppen

Clasificacion Caracteristicas Fuente
Climas lluviosos El mes mas frio tiene una MINEDU
A . temperatura superior a los
tropicales 18°C (2008)
Af Clima de selva tropical | EI mes méas seco caen méas de 60 | MINEDU
lluviosa milimetros de lluvia (2008)
Clima de sabana Por lo menos hay un mes en el MINEDU
Aw . que caen menos de 60 milimetros
tropical . (2008)
de lluvia.
Climas de terreno seco La evaporaclon _excede las MINEDU
B (sin precipitaciones) precipitaciones. Siempre hay (2008)
déficit hidrico.
Clima de estepa Clima arido continental MINEDU
(2008)
BSs
Lluvias sélo en invierno Ochoa
(1999)
. L : MINEDU
Clima de estepa Clima arido continental (2008)
BSW La temperatura promedio multiplicada por 2 se ubica entre | Sanchez
el 0y 50% de la precipitacion (2010)
Lluvias escasas en verano Ochoa
(1999)
Clima arido con precipitaciones
BW Clima desértico anuales inferiores a 400 MINEDU
1 (2008)
milimetros
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Cuadro 2: Continuacién

Clasificacion Caracteristicas Fuente
Temperatura media del mes
. mas frio es menor de 18 °C y
Climas templados y . o MINEDU
C . superior a -3 °C y al menos un
himedos : (2008)
mes la temperatura media es
superioral10°C
Clima templado El mes mas humedo del verano es
. - . : . MINEDU
Cw himedo con estacion diez veces superior al mes mas (2008)
invernal seca seco del invierno
La temperatura media del mes
Climas boreales o de | més frio es inferior a-3°Cyla | MINEDU
D . L .
nieve y bosque del mes mas célido superior a (2008)
10°C
CI_|mas boreales o de 3 o MINEDU
nieve y bosque con | Con una estacion seca en invierno
cve (2008)
Dwb inviernos secos
Las temperaturas medias superan los 10 °C al menos Ochoa
cuatro meses al afo. (1999)
Climas polares o de La} terpperatu_ra m?d'a del mes MINEDU
E . mas célido es inferior a 10 °C y
nieve . o (2008)
superior a 0 °C
Temperatura media del mes més
Clima de tundra calido es inferiora 10°C y M(IZI\CI)ESU
ETH superior a0 °C
Climas condicionados por la altura (superior a 1 500 msnm) S(e;rcl)cl%e)z
Clima de los hielos La temperatura media del mes MINEDU
EFH polares maés calido es inferior a 0 °C (2008)
Climas condicionados por la altura (superior a 1 500 msnm) S(z%%e)z
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2.2.4. THORNTWAITE (SENAMHI)

En el afio 2011, basado en la clasificacion climatica realizada por Thorntwaite, el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd - Senamhi (Senamhi, 2011) realizé una
modificacion de la clasificacion originalmente propuesta tomando en cuenta los factores

mas preponderantes para el territorio peruano.

Para nombrar las zonas climaticas se utilizan cuatro indices, los cuales pueden contener
letras y nimeros. El primer indice corresponde a la precipitacion efectiva, el segundo a la
distribucion de la precipitacion a través del afio, el tercero a la eficiencia de temperatura y
el cuarto a la humedad atmosférica. Los indices se clasifican de acuerdo a lo indicado en
el Cuadro 3, Cuadro 4, Cuadro 5y Cuadro 6.

Cuadro 3: Precipitacion efectiva

Simbolo Carécter del clima

Muy lluvioso

Lluvioso

Semiseco

Semiarido
Arido

m O O W >

FUENTE: Senamhi (2011)

Cuadro 4: Distribucion de la precipitacion a través del afio

Simbolo Significado

r Precipitacion abundante en todas las estaciones

i Invierno seco

p Primavera seca

v Verano seco

0 Otofio seco

d Deficiencia de lluvias en todas las estaciones

FUENTE: Senamhi (2011)
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Cuadro 5: Eficiencia de temperatura

Simbolo Carécter del Clima
A Calido
B'1 Semicalido
B2 Templado
B3 Semifrio
C Frio
D’ Semifrigido
E’ Frigido
F’ Polar

FUENTE: Senamhi (2011)

Cuadro 6;: Humedad atmosférica

Simbolo | Caracteristica Climatica
H1l Muy Seco
H2 Seco
H3 Humedo
H4 Muy Humedo

FUENTE: Senamhi (2011)

En la Figura 11 se muestra el Mapa de Clasificacion climatica del Senamhi (Senamhi,
2011). Ver Leyenda en la Figura 12.
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FUENTE: Senamhi (2011)
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LEYENDA
@ A(r) A'H4 @ B(r) A'H3 C(o,i,p) B'3 H3
@ A(r) B'1 H4 B(r) AH4 @» C(o,i,p) C'H2
A(r) B'2 H3 @ B(r)B'1 H4 @» C(o,i,p) C'H3
@ B(i) A'H3 B(r) B2 H3 @ D(o,i,p) B'2 H2
@» B()B'1H3 @ B(r)C'H3 E(d) A' H2
B(i)B2H3 @@ C(i)C' H3 @ E(d) A' H3
@» B(i) D'H3 C(o,i) B'2 H3 E(d) B'1 H3
@ B(0,i))B3'H3 @ C(0,i) C' H2 Nieve
» B(0,j)C'H3 @ C(o,ip)A'H3 @ Lago
" B(o,i) D' H3 C(0,i,p) B'2 H3

Figura 12: Leyenda. Mapa de Clasificacion climatica del Senamhi
FUENTE: Senamhi (2011)

2.2.5. RAYTER-ZUNIGA

En la “Guia De Aplicacion De Arquitectura Bioclimética En Locales Educativos”
(MINEDU, 2008) se propone la clasificacion realizada por Rayter-Zifiiga, la cual se
encuentra basada en la clasificacién climéatica propuesta por Kdppen y ademas incluye

parametros de altura, radiacién, inversion térmica, arquitectura tradicional, entre otros.

En esta clasificacién se consideran 9 zonas, las cuales se indican a continuacion:

- Zona 1: Desértico Marino

- Zona 2: Desértico

- Zona 3: Interandino bajo

- Zona 4: Mesoandino

- Zona5: Altoandino

- Zona 6: Nevado

- Zona 7: Ceja de Montaria

- Zona 8: Sub Tropical Himedo
- Zona9: Tropical Himedo

En la Figura 13 se muestra la clasificacion propuesta por Rayter-Zufiga.
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2.3. BALANCE TERMICO EN EDIFICACIONES

2.3.1. PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor se define como “la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro,
como resultado de la diferencia de temperatura.” (Cengel, 2011). Asimismo, “la
transferencia de energia como calor siempre se produce del medio que tiene la temperatura
mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia de calor se detiene cuando
los dos medios alcanzan la misma temperatura.” (Cengel, 2011). El autor indica la
existencia de tres modos de transferencia de calor, los cuales requieren de un gradiente de

temperatura, y se indican a continuacion:

a. CONDUCCION

De acuerdo a la obra de Mazria “The Passive Solar Energy Book” (1979), la conduccién es
el proceso en el que la energia calorifica es transferida entre moléculas de una sustancia o
entre dos sustancias en contacto fisico por interaccion molecular directa. La direccién de
flujo es de caliente a frio, por lo que las moléculas con méas temperatura transmiten parte

de su energia vibracional a las adyacentes.

La conduccion puede tener lugar en solidos, liquidos o gases. En el caso de gases y
liquidos “la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante su
movimiento aleatorio” Cengel (2011), mientras que en los soOlidos “se debe a la
combinacion de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia

por parte de los electrones libres.” Cengel (2011).

La configuracion geomeétrica, el espesor, el material del que esta hecho y la diferencia de
temperatura, son los parametros de los que depende la razén de conduccion de calor a
través de un medio. La siguiente expresion representa lo indicado anteriormente, donde “la
razon de conduccidn de calor a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de
temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero es inversamente

proporcional al espesor de esa capa” Cengel (2011); es decir (Ver Ecuacién 1y Figura 14),
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dT )

Qcond = —kA &

Donde:
- Qcona = Razon de transferencia de calor (W).
-k = Conductividad térmica del material, que es una medida de la capacidad de un
material para conducir calor.

- dT/dx = Gradiente de temperatura
- A= Area de transferencia de calor perpendicular a la direccion de la transferencia.

Esta expresion se denomina ley de Fourier de la conduccion del calor.
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Figura 14: Conduccion de calor a través de una pared plana grande de espesor AX y
area A
FUENTE: Cengel (2011)

b. CONVECCION
La conveccidn, segin Mazria (1979), es definida como “la transferencia de calor entre una

superficie y un fluido en movimiento” o como “la transferencia de calor por el movimiento

de las moléculas de un punto de un fluido a otro”. Cengel (2011) indica que a un mayor
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movimiento de un fluido, aumenta la transferencia de calor por conduccién. En el caso que
no hubiera movimiento masivo del fluido, la transferencia de calor entre una superficie

solida y el fluido adyacente es por conduccion pura.

Cengel (2011) también menciona que se habla de conveccion natural cuando el
movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las
diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido, mientras que
conveccién forzada es cuando el fluido es forzado a fluir sobre una superficie mediante

medios externos (ventilador, bomba, etc.) (ver Figura 15).

Conveccion Conveccion
forzada natural
Aire
Aire 4 \

Z L

—- — —
: Huevo ‘h_.h L // Huevo \\¢
— - — :
. caliente >~ Ny caliente P

Figura 15: Enfriamiento de un huevo cocido por conveccion forzada y conveccion

natural
FUENTE: Cengel (2011)

La ley de Newton del enfriamiento representa la rapidez de la transferencia de calor por

conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura (ver Ecuacion 2).
Qconv = hAg(Ts — Te) 2
Donde:
- h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién, en W/m%°C o
Btu/h.ft>.°F. Valor determinado experimentalmente que depende de las variables
gue influyen sobre la conveccion, mas no es una propiedad del fluido.

- A - es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por

conveccion.
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- Ts= Temperatura de la superficie.

- T, = Temperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie.
c. RADIACION

De acuerdo al texto “Transferencia de Calor y Masa” (Cengel, 2011), l1a radiacion es la
energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones) como

resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los a&tomos 0 moléculas.

En el caso de la transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un medio

interventor, a diferencia de la conduccion y la conveccion.

El autor ademas menciona que en los estudios de transferencia de calor es de interés la
“radiacion térmica”, que es la forma de radiacion emitida por los cuerpos debido a su
temperatura (todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacion
térmica). Ella es diferente de las otras formas de radiacion, como los rayos X, los rayos
gamma, las microondas, las ondas de radio y de television, que no estan relacionadas con

la temperatura.

Asimismo, Cengel (2011) indica que la radiacion es un fendmeno volumétrico y todos los
solidos, liquidos y gases emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. En el
caso de los sélidos que son opacos a la radiacién térmica, las radiaciones emitidas por las
regiones interiores del material no llegan a la superficie y la radiacion que incide se
absorbe en unas cuantas micras hacia adentro de dichos sélidos, por esta razon se le

considera un fenémeno superficial.

La razon méaxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodindmica Ts (en K 0 R) se expresa por la siguiente expresion (ver

Ecuacion 3):
Qemitida, max — GASTS4 (3)

Donde:

- o = Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10® W/m?- K*, o bien, 0.1714 x 10®
Btu/h.ft. RY).
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- T, = Temperatura termodindmica (en K o R).

- A, = Area superficial.

A esta expresion se le conoce como la ley de Stefan-Boltzmann.

Existe una superficie idealizada llamada “cuerpo negro”, cuya radiacion emitida es mayor

que la emitida por superficies reales a una misma temperatura (ver Ecuacion 4).

Qemitida = €0A; Ts4 4)

Donde:

- ¢ = Emisividad de la superficie, la cual toma valores en el intervalo 0 < e <1,

siendo para el cuerpo negro € = 1.

Tambien Cengel (2011) menciona que otra propiedad de la radiacion sobre una superficie
es la absortividad o, referida a la fraccion de la energia de radiacion incidente sobre una
superficie que es absorbida por ésta. Su valor puede estar en el rango de 0 < a < 1, siendo

para un cuerpo negro a = 1 al absorber toda la radiacion que incide sobre él.

Los valores de € y a de una superficie dependen de la temperatura y longitud de onda de la
radiacion. La ley de Kirchoff de la radiacion indica que la emisividad y la absortividad de

una superficie a una temperatura y longitud de onda dadas son iguales (ver Ecuacion 5).

Qabsorbida = ®Qincidente (%)

Donde:
Qincidente= RazON a la cual la radiacion incide sobre la superficie.

- o = Absortividad de la superficie.

En el caso de las superficies opacas, la radiacién incidente no absorbida por la superficie es
reflejada (ver Figura 16).
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Qincidcmc

Qref =(l-a) Qincidcme

Qabs =a Qincidcmc
Figura 16: Absorcion de la radiacion incidente sobre una superficie opaca de
absortividad a

FUENTE: Cengel (2011)

Cengel (2011) menciona que la diferencia entre la radiacion emitida por la superficie y la
absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion. Cuando la razon de absorcién es
mayor que la de emision se habla de una ganancia de energia, mientras que si se diera el

caso contrario se estaria hablando de una pérdida de energia por radiacion.

Determinar la razon neta de transferencia de calor por radiacion entre dos superficies
depende de factores como las propiedades de las mismas, la orientacion entre ellas y la
interaccion del medio existente entre ellas con la radiacién, razén por la cual es dificil de

determinar.
2.3.2. INTERCAMBIO DE CALOR EN LAS EDIFICACIONES

El calor que una edificacion entrega o recibe de acuerdo a su interaccion con el ambiente

depende de varios factores.

Con relacion al intercambio de calor de las edificaciones con el medio ambiente, Linares
(2011)* indica que una parte del calor transmitido al ambiente es producto de su propio
desequilibrio interno a causa de un disefio térmico desbalanceado. Pero, aunque se
considerara que el disefio térmico fuera 6ptimo, se debe tomar en cuenta que las
condiciones del medio local pueden sobreponerse al disefio inicial, provocando que la
edificacion quede en desequilibrio térmico entregando o perdiendo calor. El problema a

partir de este supuesto -el disefio térmico 6ptimo- se presenta cuando la edificacion se ve

! Linares, E. 2011. Curso de Disefio Rural (entrevista). Lima, Universidad Nacional Agraria La Molina.
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forzada a entregar su calor extra hacia el exterior mediante la utilizacion de soluciones

electromecénicas necesarias para equilibrar las condiciones internas de sus ambientes.

En relacion a la transferencia de calor en edificios, Neufert menciona en su obra “El Arte
de Proyectar en Arquitectura” (1970) lo siguiente: “El calor pasa siempre del cuerpo de
temperatura mayor al de temperatura menor, es decir, refiriéndose a las habitaciones, del
interior al exterior en los dias frios y del exterior al interior en los dias calurosos. Este paso
de calor se verifica hasta llegar a la igualdad de temperaturas. Para impedir que se
establezca esta igualdad se recurre en invierno a la calefaccion y en verano, en algunos
casos, a la refrigeracion. El gasto de energia necesario disminuye por efecto de las

superficies de cerramiento del local, que se oponen al paso del calor.”

A su vez, Mazria (1979) complementa esta informacion con las definiciones mencionadas
a continuacion. Los sistemas de calefaccion o refrigeracion se denominan “sistemas
activos”. Los sistemas activos utilizan equipos mecanicos para transportar calor, mientras
que los sistemas pasivos almacenan y transportan calor por medios no-mecéanicos. En estos
ultimos, la energia térmica fluye en el sistema por medios naturales, como radiacion,
conduccion y conveccion natural; es decir, la edificacion es el “sistema” que utiliza la
energia de su ambiente inmediato, mientras que los sistemas activos necesitan “importar”

energia.

Linares (2011)? indica que el uso de los sistemas activos contribuye en un gran porcentaje
al calentamiento global, el cual es uno de los principales problemas de la actualidad. Los
equipos de aire acondicionado consumen electricidad para su funcionamiento, la cual en un
alto porcentaje es generada por centrales termoeléctricas que consumen combustible fosil y
generan CO,. También es importante mencionar que el comportamiento propio de los
sistemas de aire acondicionado es de extraer el calor interior de la edificacion y expulsarlo,
fomentando la transferencia de calor al exterior y afectando las condiciones naturales del

ambiente.

En relacion a la produccion eléctrica peruana, ésta “se concentra en centrales

hidroeléctricas (50.14 por ciento) y termoeléctricas (49.14 por ciento), ademas se muestra

2 Linares, E. 2011. Curso de Disefio Rural (entrevista). Lima, Universidad Nacional Agraria La Molina.
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una creciente participacion de termoeléctricas (44 por ciento el 2012 y 46 por ciento el
2013) efecto de su mayor atractivo en costos consecuencia de la puesta en marcha en el
2004 del proyecto Camisea. Asimismo, con la culminacién del Gasoducto del Sur Peruano
(que tiene plazo de finalizacion hasta el 2019) se podra transportar gas natural de Camisea
a la zona sur del Per(, por lo que se espera aumenten los proyectos de centrales
termoeléctricas en esta zona, de este modo se logrard descentralizar en parte la
concentracion de produccion de electricidad de la zona centro, causado fundamentalmente
por dificultades de transporte.” (PCR, 2014) (Ver Figura 17).

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
500

0

'09 10 11 12 13 14 sep
M Hidroeléctrica B Termoeléctrica

Figura 17: Produccion hidroeléctrica y termoeléctrica — Peru (en GWh)

Estadisticas actualizadas a octubre 2015 indican que “las centrales hidroeléctricas
registraron una produccion de 1,781 GW.h (43 por ciento de participacion), las centrales
termoeléctricas de 2,300 GW.h (55 por ciento) y las centrales con fuentes no
convencionales (solar y edlica) con 82 GW.h (dos por ciento).” (El Comercio, 2015).

De acuerdo a ambas fuentes se puede ver la gran participacion que tienen las
termoeléctricas en el pais y su tendencia a incrementarse en el futuro, por lo cual es
importante considerar los niveles de contaminacién que podrian llegar a causar.

El documento “Mantenerse frescos sin calentar el planeta” (WWF/Adena, 2006) menciona

que también se debe considerar el impacto que podrian causar las fugas de fluido
refrigerante de los equipos de este tipo. Los gases mas usados son los HFCs (compuesto
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hidroclorofluorocarbonado y gas de efecto invernadero) y mas especificamente el uso de
R-22 un HCFC que contribuye a la destruccion de la capa de ozono. Este dltimo se
encuentra aun vigente para cargas y revisiones de los equipos antiguos ya instalados a

pesar de la prohibicion de su comercializacion en Europa.

Ademas, el documento indicado menciona que los usuarios tienden a pensar que el
consumo eléctrico del aire acondicionado es bajo al tener menor potencia que otros
equipos y por ser usado sélo durante algunos meses. Por ello son utilizados
indiscriminadamente durante varias horas del dia y la noche a bajas temperaturas que no

son recomendables para la salud.

2.3.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TRANSFERENCIA DE FLUJO
CALORIFICO EN EDIFICACIONES

La transferencia de flujo calorifico en edificaciones depende de diversos factores, siendo
uno de ellos las condiciones del medio ambiente. En base al documento “Soluciones
energeticamente eficientes en la edificacion” (2010) realizado por la Fundacion de la
Energia de la Comunidad de Madrid, existe la influencia de las condiciones
macroclimaticas y las microclimaticas (estas Ultimas afectando a las macroclimaticas). Las
primeras son dependientes de la latitud, longitud y region determinada; mientras que las

segundas se encuentran determinadas por la geografia propia del lugar.

En el caso macroclimatico, la Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid (2010)
menciona que una de las condiciones influyentes es la radiacion del sol y su incidencia,
que influye en las ganancias térmicas y la cual varia de acuerdo a la orientacion y época
del afio. Asimismo, la temperatura exterior del ambiente, que depende de la zona climatica
donde se encuentre la edificacion, puede fomentar un fuerte desequilibrio debido a que
podria estar muy lejos de los valores 6ptimos de confort necesarios en el interior. También
dependera de qué tan ventilado se mantenga el ambiente, ello gracias a los vanos y qué
cantidad de intercambio de corrientes de viento exista debido a la apertura y cierre de
estos. La pluviometria y la humedad propia del lugar sera el ultimo factor dentro de esta

clasificacion.
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La Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid (2010) indica que para el caso de
las condiciones a nivel microclimético, se tienen las pendientes del terreno, las elevaciones
naturales o edificios cercanos que pueden actuar como una barrera de viento o radiacion, la
existencia de cuerpos de agua cercanos que actian como termorregulador e incrementan la

humedad del entorno, y la presencia de masas de vegetacion cercana.

Segun Diaz (2005), otro factor que influye en la ganancia de calor son las condiciones de
uso propias del edificio. Dependiendo de qué actividad se realice dentro de éste, los
ocupantes (incluso animales) que se encuentran en el interior realizaran un trabajo con
mayor o menor desprendimiento de energia. Ademés, Linares (2011)° menciona que la
demanda de iluminacién (por ejemplo, un saldn de clases no demandara la misma cantidad
de iluminacién que un almacén) puede reflejarse en un mayor gasto en el consumo por
luminarias. De igual manera, la existencia de equipos eléctricos, electromecanicos y de

acondicionamiento sumara a esta cuota de consumo.

Finalmente, el acondicionamiento del edificio es otro de los factores de los que depende la
transferencia energética. La forma que tenga la infraestructura le permitira aprovechar o no
las condiciones del ambiente. Ademas, si los vanos son colocados de manera correcta (de
acuerdo a su tamafio y orientacion) también cumpliran esta funcién. A su vez, la autora
Vale (2005) indica que “las ventanas son una causa fundamental de que se produzcan
pérdidas de calor hacia el exterior cuando la casa esta caliente, en vez de ser una forma de
aportar calor al interior de la vivienda”. Por otro lado, los materiales de los cerramientos
(Ilamense muros, techos, puertas y ventanas) segun sus condiciones propias tendran
diferentes comportamientos de transmision de energia de acuerdo a los gradientes de
temperatura a los que se vean expuestos. Finalmente, todo esto se ve influenciado por la
forma y orientacion en la que se encuentre cada uno de estos elementos por lo que se

buscara que esta sea la mas adecuada para las distintas épocas del afo.

La Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid (2010) menciona que “la
orientacion del edificio determina la captacion solar a través de las ventanas. En general, la
vivienda se interesa por captar cuanta mas energia, mejor, ya que ayuda a reducir los

consumos de calefaccién en invierno. Durante el verano, es necesario limitar dicha

% Linares, E. 2011. Curso de Disefio Rural (entrevista). Lima, Universidad Nacional Agraria La Molina.
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radiacion mediante elementos de sombreamiento u otras técnicas para que no se dispare la

demanda de refrigeracion”.

La informacion detallada anteriormente se expresa graficamente en la Figura 18 y Figura

19.

Calor (Q)
/N
Q Edificacion Q Equipo mecdnico
Edificacion: entrega Equipo mecdnico:
y gana calor por ayuda a aliviar el calor
diferentes factores: en exceso de la
medio ambiente, edificacién cuando el
condiciones propias diseiio no es dptimo o
de la edificacion, las condiciones
acondicionamiento climaticas del lugar no
de la edificacion. son favorables.

Figura 18: Diferenciacion de intercambio térmico propio del edificio y por equipo
mecéanico

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19: Representacion de intercambio térmico mediante uso de equipo mecanico

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.4. PROCESOS TERMICOS EN UNA EDIFICACION

Un edificio, tal como el cuerpo humano, se encuentra en constante intercambio de calor
con el exterior y viceversa. El autor Koenigsberger (1977) define los siguientes procesos

térmicos que se dan en una edificacion.

a. CONDUCCION

Koenigsberger (1977) presenta la Ecuacion 6 para el calculo del flujo calorifico por

conduccidn a través de una superficie de area conocida.

Qc=A-U- (Texterna - interna) (6)

Donde:
- Q¢ = medida del flujo calorifico por conduccidn, en Watts.
- A= é4reade los materiales, en m?.
- U = Transmitancia, en W/m? °C.

- T = Temperaturas externa e interna, en °C.

La pérdida de calor unitaria de una parte del edificio se define por la transmitancia (U).
Este parametro indica la cantidad de calor por metro cuadrado que ganara o perdera el

material por cada grado de diferencia de temperatura entre el exterior y el interior.

En el caso que se necesite un valor de U para un material determinado que no aparece en
tablas, Vale (2005) indica el uso de una serie de ecuaciones para definir su valor. Primero,

se utiliza la Ecuacion 7.

|~

(7)

Donde:
- R = Resistencia total, que es la suma de las resistencias de cada parte de las que se
compone el elemento constructivo, en m? °C/W. Esta resistencia total (R), se define

de acuerdo a la Ecuacion 8.
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R =Rsi + Rge + Rca + Ry + Ry ...+ Ry (8)

Donde:

- Rs = Resistencia de la superficie interior, en m?*°C/W. Esta se refiere a “la
propiedad aislante de la delgada capa de aire en reposo que se encuentra
inmediatamente detras del material. Esta capa se encuentra en reposo debido a la
aspereza (a veces microscopica) de la superficie, y al estar en reposo no transmite
el calor por conveccion” (Vale, 2005).

- Re = Resistencia de la capa de aire en reposo que hay en la superficie exterior, en
m2°C/W.

- Re = Resistencia de las camaras de aire que haya dentro del elemento, en m? °C/W.

- Ry, Ry, ..., R, = Resistencias de los materiales utilizados en el cerramiento. Estos se
hallan dividiendo el espesor del material por su conductividad térmica, en m**C/W.

Tomando la Ecuacion 7 y la Ecuacion 8, de acuerdo a Koenigsberger (1977), esta puede

ser escrita como se indica en la Ecuacioén 9.
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Donde:
- f; = conductancia superficial interna en W/m? °C.
- f¢ = conductancia superficial externa en W/m?°C.
- R¢ =conductancia de camara en W/m? °C.,
- by, by... = espesor de los materiales en m.

- Ky, ko... = conductividad de los materiales en W/m °C.

Valores de fi, fe y R¢ se pueden obtener del Cuadro 7.
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Cuadro 7: Conductancia de camaras de aire

Material Conductancia (W/m?>-C°)
Céamaras horizontales (de mas de 20 mm) (R;) 5.10
Céamaras horizontales (de mas de 20 mm) (R;) 5.96
Capa interior horizontal (f;) 9.09
Capa interior vertical (f;) 8.30
Capa exterior — viento 3 m/s (f) 22.73
Capa exterior — viento 6 m/s (f¢) 33.41

FUENTE: Hertz (1981)
b. CONVECCION

Koenigsberger (1977), indica el uso de la Ecuacion 10 para el calculo del flujo calorifico
por conveccion entre el interior de un edificio y el aire libre, el cual es dependiente de la

ventilacion o del intercambio de aire.
Q, = 1300 V - AT (10)

Donde:
- Qv = Medida del flujo calorifico de ventilacion, en Watts.
- 1300 = Calor especifico volumétrico del aire, J/m*.°C.
-V = Ventilacién, en m*/s.
- AT= Diferencia de temperatura (diferencia entre la temperatura externa y la

temperatura interna de la edificacion), en °C.

e Ventilacion por infiltracion

En caso se tuviera el numero de renovaciones de aire por hora (N), la Ventilacion por

infiltracion (Vi) puede ser reemplazada en funcion a este factor, teniéndose la Ecuacion 11.

N x Vol

11
3600 (1)
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Donde:
- Vi = Ventilacion por infiltracién, en m%s.
- N =Nudmero de cambios por hora.
- Vol = Volumen del ambiente en m®.

- 3600 = cambio de unidades: nimero de segundos en 1 hora.

Los valores de cambios por hora se definen en el Cuadro 8.

Cuadro 8: Numero de cambios por hora (N)

_ Cantidad de cambios
Tipo de cuarto )
al aire cada hora
Cuartos sin ventanas o puertas exteriores 0.5
Cuartos con ventanas o puertas en solo una pared 1.0
Cuartos con ventanas o puertas en dos paredes 1.5
Cuartos con ventanas o puertas en tres paredes 2.0
Cuartos de entrada principal 2.0

FUENTE: Hertz (1981)
Para este caso, se obtiene finalmente la Ecuacion 12.

N.Vol
Qi = 1300 3600 - (Texterna — Tinterna) (12)

Donde:
- Qui = Medida del flujo calorifico de ventilacion por infiltracion, en Watts.
- 1300 = Calor especifico volumétrico del aire, J/m*.°C.
- N =Ndmero de cambios por hora.
- Vol = Volumen del ambiente en m®.
- 3600 = cambio de unidades: nimero de segundos en 1 hora.
- AT = Diferencia de temperatura (diferencia entre la temperatura externa y la

temperatura interna de la edificacion), en °C.
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e Ventilacion por medio de la fuerza de los vientos

De acuerdo a Olgyay (1968), estos movimientos de aire se deben utilizar durante los
periodos célidos como enfriamiento y para aligerar la presion del vapor de agua en tiempo

de alta humedad absoluta, pero ser evitados durante periodos frios.

El flujo de aire al encontrarse con un obstaculo presentara el siguiente comportamiento:
“Una vivienda colocada en una corriente de aire disminuye la velocidad de ésta, pero al
mismo tiempo aumenta la cantidad de aire sobre el costado desde el cual éste viene,
originando asi una zona de alta presion. El flujo, alrededor del edificio, crea areas de baja
presion en los costados adyacentes, mientras que del otro lado se crea un area de baja
presion y una ‘sombra de vientos’ o protegida, la que gradualmente se vuelve a llenar del
aire que la rodea hasta que a una distancia de dos veces la altura del edificio, el aire esta en
calma y de alli en adelante una parte del volumen de aire se devuelve hacia el edificio,
mientras que la otra se mueve en la direccion original hasta tener la velocidad inicial de la
corriente a una distancia de mas o menos siete veces la altura del edificio.” (Olgyay, 1968).

En la Figura 20 se puede observar este fenGmeno.

jf\(j'_\\
T/C e

Figura 20: Flujo de aire alrededor de un edificio. Vista de planta y de corte
FUENTE: Olgyay (1968). Digitalizado por el autor.
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Estas diferencias de presion pueden contribuir al flujo interior de aire, sobre todo si se
colocan aperturas de entrada en la zona de alta presion y de salida en la zona de baja
presion. El flujo de cambios de aire depende de las diferencias de presion y de la
efectividad de las aperturas. La Ecuacion 13 indica como calcular este flujo considerando

la direccidn del viento perpendicular al edificio y areas de entrada y salida iguales.

Vv = 3150 - A - Vel (13)

Donde:

- Vv = Ventilacion por efecto de los vientos, en pies®/hora.

- 3150 = Variable que representa la relaciéon entre el area de salida y el area de
entrada de las ventanas de la edificacion. En este caso se considera una relacion 1:1
a la que le corresponde el valor de 3150, debido a que al usar la Ecuacién 14 (area
efectiva) se estara corrigiendo los valores de diferencia entre entradas y salidas.

- A= Area de entradas, en pies’.

- Vel = Velocidad del viento, en mph. Olgyay indica que si la cara del edificio se
encuentra perpendicular a la direccion del viento, ésta recibira el 100 por ciento de
la velocidad. Analogamente, si estuviera en un angulo de 45° so6lo recibiria el 50

por ciento (usualmente se considera un valor de 66 por ciento).

Esta expresion debe ajustarse cuando las areas de entradas y salidas son apreciablemente

diferentes, como indica el Cuadro 9.

47



Cuadro 9: Relacién del &rea de salida y &rea de entrada de ventanas y el valor con
que la unidad 3150 debe reemplazarse en la Ecuacién 13

Area de salida : Area de entrada Valor con que la unidad
3150 debe reemplazarse

1:1 3150

2:1 4000

31 4250

4:1 4350

5:1 4400

34 2700

1:2 2000

1:4 1100

Fuente: Olgyay (1968)

Cuando el aire tiene que pasar a través de aberturas en paralelo, Thorton (1984) indica el
uso de la Ecuacion 14 para el célculo del area efectiva de paso. La corriente de aire es
reducida considerablemente al encontrarse con una pequefia abertura en su camino. Esta

area efectiva es siempre menor que la abertura mas pequefia en un circuito.

1

1 1 1 1 (14)
2ttt

Apr =

Donde:
- Agr = Abertura efectiva, en pie®.

- A% = Area de aberturas para cada eje de la edificacion, en pie’.

La Ecuacion 13, luego de realizar el cambio de unidades correspondiente, puede ser

reemplazada en la Ecuacién 10, obteniéndose la Ecuacion 15.

0.30483 15
. (15)

Qo = 1300+ V - ——
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Donde:
- Qw = Medida del flujo calorifico de ventilacién por accion de los vientos, en Watts.
- 1300 = Calor especifico volumétrico del aire, J/m>.°C.
-V = Ventilacién, en pie/hr (Ecuacién 13).
- 0.3048%= cambio de unidades: pie* a m°.
- 3600 = cambio de unidades: nimero de segundos en 1 hora.
- AT = Diferencia de temperatura (diferencia entre la temperatura externa y la

temperatura interna de la edificacion), en °C.

c. RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS VENTANAS

Segun el autor Diaz (2005), el sol produce el calentamiento de las superficies al incidir
sobre ellas. Del total de este calor, una parte se refleja y el resto se transmite al interior. La
cantidad que sera transmitida dependera del grado de opacidad, color y rugosidad del
material, asi como del angulo de incidencia del sol. Si estos rayos inciden
perpendicularmente son menos propensos a ser reflejados, provocando el aumento de la
temperatura superficial y la transmision del calor al interior. Este angulo de incidencia

depende de la latitud, época del afio y hora del dia.

El mismo autor también menciona que en el caso de los cristales, estos sélo absorben
alrededor del 5 a 6 por ciento de radiaciéon solar, mientras que el resto es reflejado o
transmitido. En el caso de angulos de incidencia pequefios se transmite de 86 a 87 por
ciento y se refleja un 8 a 9 por ciento. Para angulos mayores aumenta el calor reflejado y
disminuye el transmitido, teniéndose que la ganancia sera la del calor transmitido mas

aproximadamente 40 por ciento del calor absorbido (Ver Figura 21).
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Figura 21: Influencia de los angulos de incidencia solar
FUENTE: Diaz (2005)

Ademaés, Diaz (2005) menciona que el vidrio tiene la propiedad de provocar un “efecto
invernadero”, en el cual permite el paso de las ondas de longitud corta (de alta frecuencia
de radiacion solar) e impide que las ondas de longitud grande (de baja frecuencia) puedan
ir hacia el exterior de la edificacion. Este efecto es conveniente durante el invierno, pero

perjudicial en verano (Ver Figura 22).
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Figura 22: El vidrio y el efecto invernadero
FUENTE: Diaz (2005)

De acuerdo a Koenigsberger (1977), la cantidad de calor ganada a causa de la radiacién

solar a través de ventanas se cuantifica de acuerdo a la Ecuacion 16:



Il
=
~

Qs (16)

Donde:
- Qs = Medida del flujo calorifico por radiacion a través de ventanas.
- A=é4reade laventanaen m%.
-1 =densidad de flujo calorifico en W/m>.
- K = factor de ganancia solar del cristal de la ventana, en porcentaje Este factor
dependeré del espesor del vidrio. En el Cuadro 10 se muestran valores a considerar.

Cuadro 10: Factores de transmision del vidrio

Material Transmision Solar
Vidrio (2-6 mm) 87-80%
Vidrio (6-13 mm) 80-71%

Vidrio gris (2-6 mm) 59-45%

FUENTE: Hertz (1981)

Al contrario de los casos anteriores, no es necesario que los materiales estén en contacto
para intercambiar calor. Las variables que intervienen son la densidad de flujo calorifico y
el area de la ventana que es por donde ingresara éste. Sin embargo, en funcion del tipo de
cristal del que esté hecha la ventana, la radiacion que entre a través de ella no serd la
misma en todos los casos. En esta parte se observa la importancia de la correcta orientacion
y tamario de estos vanos para poder obtener una adecuada ganancia de calor durante las

temporadas frias y un menor ingreso durante el verano.

d. PRODUCCION DE CALOR INTERNO

e Ganancias de calor por los ocupantes
Victor Olgyay (1968) menciona en su obra “Clima y Arquitectura en Colombia” que la
energia del hombre se vera influenciada por las condiciones atmosféricas. Especialmente

cuando estas son extremas, se gasta la energia en buscar la adaptacion disminuyendo la

productividad para realizar actividades.
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Koenigsberger (1977) indica que el cuerpo humano se encuentra continuamente
produciendo calor debido a que la mayoria de los procesos bioquimicos que intervienen en
la formacion de tejido, conversion de energia y trabajo muscular son exotérmicos. Ya que
los requerimientos del cuerpo se compensan mediante el consumo y digestion de
alimentos, el proceso que se encarga de convertir estos en una forma Util de energia es el
metabolismo. El calor producido metabdlicamente puede darse por metabolismo basal
(produccion de calor de procesos vegetativos y automaticos) y el metabolismo muscular
(produccion de calor de los musculos mientras llevan a cabo un trabajo de manera
consciente). Del total de la energia producida, se utiliza un 20 por ciento teniendo que

disipar 80 por ciento.

Diaz (2005) menciona que los ocupantes del local disipan calor a traves de la epidermis,
cuya intensidad es variable segun el individuo y la actividad que desarrolla. En el Cuadro
11 se muestran las tasas de desprendimiento calorifico en exceso del cuerpo humano para

diversas actividades.

Cuadro 11: Tasa de desprendimiento calorifico en exceso del cuerpo humano para
diversas actividades.

Actividad Watts
Dormir 70 min.
Sentado, movimiento moderado, ejem. Mecanografia 130-160
De pie, trabajo ligero en méaquina o banco de trabajo 160-190
Sentado, con brazos y piernas en movimiento 190-230
De pie, trabajo moderado, algin paseo 220-290
Andando, levantamiento o empujes moderados 290-410
Levantamientos y excavaciones pesadas pero intermitentes 440-580
Trabajo duro sostenido 580-700
Trabajo pesado maximo de 30 minutos de duracion 1100 max.

FUENTE: Koenigsberger (1977)
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e Ganancias de calor por luminarias

La cantidad total de energia emitida por lamparas eléctricas constituye un aporte de calor.
Segun Koenigsberger (1977), la mayor parte de esta energia se emite como calor, siendo el
95 por ciento para las lamparas incandescentes y el 79 por ciento para las fluorescentes. La
parte emitida como luz también se convertira en calor al incidir en las superficies. Por ello,
se debe considerar la potencia total en Watts de todas las lamparas, de acuerdo a la

Ecuacién 17.

Q 1amparas = N° de watts (W) x nimero de ldmparas (17)

e Ganancias de calor por motores

Diaz (2005) indica que los motores eléctricos transforman gran parte de la energia
absorbida en calor, por lo que constituyen fuentes de ganancias sensibles. En caso solo se
encuentre un motor en el espacio estudiado, Koenigsberger (1977) presenta la Ecuacién 18

que indica la forma de calcular el calor disipado en la carcasa.

QM = Potencia absorbida x (1-rendimiento del motor) (18)

e Ganancias de calor por otras fuentes

De acuerdo a Koenigsberger (1977), en caso se encuentre una maquina y su motor en un
mismo espacio, se debe considerar la potencia total en Watts. En caso no se cuente con este

dato, a continuacion se presenta la forma de calculo de este valor.

Para desarrollar un trabajo en un circuito eléctrico, Enriquez (1994) indica que se debe
producir una circulacion de corriente, requiriendo que la energia eléctrica se ponga en uso.
De esta manera es que la energia eléctrica se transforma a otras formas de energia como

calor.

En el caso de los circuitos eléctricos, la capacidad de desarrollar un trabajo en términos de
potencia en Watts (W) es el producto de la corriente (1) y el voltaje (V), como se indica en

la Ecuacion 19.
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P=V.I (19)

Donde:
- P =Potencia, en Watts.
-V =Voltaje, en Voltios.

- I =Intensidad de corriente, en Amperios.

Enriquez (1994) indica que esta potencia se denomina “potencia aparente” la cual se define
como “la que resulta de considerar la tension aplicada al consumo de la corriente que éste
demanda. Es también la resultante de la suma de los vectores de la potencia activa y la
potencia reactiva. Esta potencia es expresada en volts-amperes (VA)” (Metas &
Metrélogos Asociados, 2010).

En casos reales, siempre esta presente un cierto valor de resistencia en los circuitos, por lo
que la potencia aparente del circuito siempre es mayor que la potencia real (0 también
llamada “potencia activa”) (Enriquez, 1994). Esta Ultima se define como “la energia Util o
potencia activa o simplemente potencia, similar a la consumida por una resistencia.
Expresada en watts (W)” (Metas & Metrologos Asociados, 2010) y es la energia eléctrica
que los dispositivos eléctricos convierten en otras formas de energia como: mecanica,

luminica, térmica, quimica, entre otras.

La potencia activa se calcula de acuerdo a la Ecuacién 20.

P activa = V.I. cos@ (20)

Donde:

- Paqiva= Potencia activa, en Watts.

V = Voltaje, en Voltios.

| = Intensidad de corriente, en Amperios.

- ¢ = Angulo de fase de la corriente con respecto al voltaje.

Ademaés existe la potencia reactiva, la cual es “utilizada para la generacion del campo

magnético, almacenaje de campo eléctrico que en si, no produce ningin trabajo. Esta
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potencia es expresada en volts-amperes reactivos. (VAR)” (Metas & Metrologos
Asociados, 2010).

La relacidn entre las potencias aparente, activa, la reactiva inductiva y el angulo ¢, se

puede observar en la Figura 23.

Potencia reactiva
Inductiva
(VAR)

Potenclia activa {watts)

Figura 23: La relacién entre las potencias aparente, activa, la reactiva inductiva y el
angulo ¢

Fuente: Enriquez (1994)

Existe un parametro llamado factor de potencia, el cual “es la relacion entre las potencias
activa y aparente si las corrientes y tensiones son sefiales sinusoidales. Si éstas son sefiales
perfectamente sinusoidales el factor de potencia serd igual al cose, o bien el coseno del
angulo que forman los fasores de la corriente y la tension, designandose en este caso como

coso el valor de dicho angulo.” (Metas & Metrologos Asociados, 2010).

El factor cose tendra diferentes valores en funcion a la potencia de salida, al tamafio y al
namero de polos del motor. De acuerdo a la bibliografia revisada [Wildi (2007) y Enriquez

(2004)] se ha observado que el valor que toma cose en promedio es de 0.8.

2.3.5. LA ZONA DE CONFORT

De acuerdo a Olgyay (1968), el hombre busca alcanzar un equilibrio mediante diferentes
reacciones fisicas y psicologicas usando la menor cantidad de energia en lograr la

adaptacion. Al conseguirlo se habra llegado a una “zona de confort”, en la cual la mayoria

de la energia se utiliza con fines productivos.
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Asimismo, indica que la denominada “zona de confort”, se entiende como el momento
cuando el hombre no siente sensacion de incomodidad. Esta zona dependera de distintos
factores como, por ejemplo, el individuo en si, su vestimenta, la naturaleza de la actividad,

el sexo, la edad y la climatizacion de acuerdo a distintas regiones geograficas.

Olgyay (1968) también menciona que la vivienda cumple un importante fin para lograr
alcanzar este confort debido a que modifica el medio natural y la sensacion del equilibrio
térmico. Los factores del medio climatico que influyen en el confort humano son:
temperatura del aire, radiacion, movimiento del aire y humedad. De éstos, se desprenden
cuatro procesos por los cuales se dan los intercambios de calor entre el cuerpo humano y el

medio: radiacion, conduccion, conveccion y evaporacion.

Para el hombre, el no encontrarse dentro de la zona de confort puede traerle serias
consecuencias. Por ejemplo, Dardano (1975) indica que si la temperatura es menor que el
umbral inferior de confort se ven afectadas las extremidades provocando el aumento de
accidentes y reduccion de rendimiento en el trabajo a causa de la disminucion en la
maniobrabilidad y rapidez de respuesta de estas a las érdenes del cerebro. En el caso de
que la temperatura se encuentre por encima, se reduce la capacidad de concentracion, el

nivel de atencion y las reacciones se vuelven lentas.

2.3.6. PUENTES TERMICOS

Una de las consideraciones relacionadas a la eficiencia energética en edificaciones son los
puentes térmicos. Estos son importantes debido a que se trata de “lugares de geometria
lineal o bien puntual del cerramiento exterior, donde el flujo de energia es mas grande
respecto a la superficie general del cerramiento.” (Matic, 2010). En estos puntos, “la
envolvente de un edificio se debilita debido a un cambio de su composicion o al encuentro
de distintos planos o elementos constructivos” (Fundacion de la Energia de la Comunidad

de Madrid, 2011) perjudicando la eficiencia térmica del edificio.

Los puentes térmicos se producen en las zonas de la envolvente de la edificacion donde ““se
evidencia una variacion de la uniformidad de la construccion, ya sea por un cambio del
espesor del cerramiento, de los materiales empleados, por penetracion de elementos

constructivos con diferente conductividad, etc., lo que conlleva necesariamente una
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minoracion de la resistencia térmica respecto al resto de los cerramientos.” (Fundacion de

la Energia de la Comunidad de Madrid, 2011).

Ademas, la Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid (2011) menciona que,
aparte de las pérdidas de calor que pueden provocarse, existe la posibilidad de que se
produzca condensacion. A causa del aumento de flujo calorifico en un punto especifico, la
temperatura superficial en esa area sera menor que la del resto del cerramiento, existiendo
la posibilidad de que se llegue a condensar el vapor de agua del aire en el interior del
edificio. Estos puntos frios podrian llegar a producir moho, asi no haya condensacion, si se
dan condiciones de alta humedad relativa.

2.4. EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES

2.4.1. EFICIENCIA ENERGETICA

En términos generales, la eficiencia energética trata de “reducir la cantidad de energia
eléctrica y de combustibles que utilizamos, pero conservando la calidad y el acceso a
bienes y servicios.” (AChEE, s.f.). Esto se puede lograr mediante “la creacion de nuevas
tecnologias que incrementen el rendimiento de los artefactos o por nuevos disefios de
maquinas y espacios habitables, los que pueden disminuir la pérdida de energia por calor.”
(AChEE, s.f).

De igual manera, la Eficiencia Energética “es un analisis de todo el sistema, que podra
presentar como medidas de reduccién de consumo de energia, el uso de energias
renovables” (AChEE, s.f.).

Este término no deberia confundirse con un ‘“ahorro energético”, el cual significaria
“reducir o dejar de realizar determinadas actividades, para evitar el consumo de energia”
(AChEE, s.f.), mientras que la eficiencia energética “proporcionara una disminucion en el

consumo de energia, sin perjuicio del desarrollo de nuestras actividades.” (AChEE, s.f.).
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2.4.2. EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES

Nuestro dia a dia se lleva a cabo en edificaciones, por lo que es necesario utilizar energia
“para mantener la calidad de vida y realizar las operaciones y el mantenimiento del
edificio” (ENFORCE, 2010). Entre los fines para los que utilizamos la energia se
encuentran “la calefaccidn, climatizacion, iluminacion y en numerosas actividades como

los electrodomésticos, equipos de sonido, etc.” (ENFORCE, 2010).

Aplicando la definicion de eficiencia energética especificamente a los edificios, ella “no
consiste en reducir el nivel de confort de las viviendas sino en mantenerlo, o incluso
aumentarlo, con una reduccién en los consumos de energia.” (Galindo, 2013). Ademas,
también abarca “la reduccion de emisiones que afectan al medio ambiente.” (Schneider

Electric, s.f.).

La publicacion “Soluciones energéticamente eficientes en la edificacion” (Fundacion de la
Energia de la Comunidad de Madrid, 2010) indica que en la Comunidad Econdmica
Europea el sector vivienda y servicios absorben mas del 40 por ciento del consumo final de
energia. Estos sectores se encuentran en fase de expansion y, por ende, representan un
futuro aumento del consumo de energia. Este hecho reafirma que es necesario disminuir el
consumo del sector edificacion para reducir la dependencia energética y cumplir los
compromisos medioambientales (como el Protocolo de Kioto). Por ello, es necesario lograr
un uso racional de la energia, reduciendo a limites sostenibles su consumo y lograr que una

parte de ésta provenga de fuentes renovables.

En base a este problema, la publicacién indicada en el parrafo anterior hace mencion a la
arquitectura bioclimatica, la cual busca hacer un uso eficiente de la energia y los recursos
para garantizar condiciones de confort para los usuarios y la sostenibilidad del medio
ambiente. Esta se encuentra relacionada con ciertos factores que determinan las demandas
energéticas de las edificaciones, tales como localizacién, clima, orientacién, materiales,

entre otros, aprovechandose asi los recursos naturales.

Entre las razones més importantes para considerar la utilizacion la arquitectura

bioclimatica, se encuentran (Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid, 2010):
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- Reduce la demanda de energia y, por tanto, colabora de forma importante en la
reduccion de los problemas medioambientales que se derivan de ello.

- Permite reducir el consumo energético y asi ahorrar dinero en la factura de la
electricidad o del gas.

- Permite reducir el gasto en agua e iluminacion.

- Logra unas condiciones adecuadas de temperatura, humedad, movimiento y calidad
del aire interior.

- Permite integrar al edificio con su entorno y favorece la sostenibilidad ambiental.

Ademas, el texto “Soluciones energéticamente eficientes en la edificacion” (Fundacion de
la Energia de la Comunidad de Madrid, 2010) considera que la arquitectura bioclimatica
cuenta con dos tipos de sistemas, usualmente usados en conjunto para controlar el

consumo energético del edificio:

- Sistemas pasivos: Se trata de medidas sencillas basadas en el control de las
variables (temperatura, humedad, etc.) del interior de un edificio mediante el uso
del disefio adecuado y de los materiales. En este caso se busca que la envolvente
actie como un filtro térmico, acustico y luminico, capaz de integrar los recursos
externos para reducir la demanda energética y optimizar el confort. Los sistemas
pasivos inciden especialmente en la radiacion solar, el aislamiento y la inercia

térmica.

- Sistemas activos: Son sistemas que aplican las nuevas tecnologias de
aprovechamiento de las energias renovables. Los mas destacados son la energia

solar, edlica, geotérmica o la biomasa.

La “Guia del estdndar Passivhaus” (Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid,
2011) indica que el costo de un edificio no solo se refiere al que proviene de su
construccién, sino también incluye su mantenimiento y la demanda de energia que
necesite. Es en este contexto que aparece el término “casa pasiva” la cual busca reducir al
méaximo la demanda de energia de los edificios. Una casa pasiva contribuye a equilibrar
este consumo mediante un buen planteamiento de su disefio con un OGptimo

aprovechamiento de la energia solar, la cual es inagotable a escala humana.
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La “Guia del estandar Passivhaus” ademéas menciona que estos edificios combinan un
elevado confort interior con un bajo consumo de energia para climatizacion. Esto es
alcanzado con una alta eficiencia energética en funcién a una adecuada orientacion,

envolvente del edificio y con el aprovechamiento de la energia solar.

Galindo (2013) también indica que durante las diversas fases de un proyecto constructivo
se pueden tomar medidas para maximizar la eficiencia energética. Por ejemplo, durante la
fase de pre-proyecto y disefio se pueden implantar sistemas constructivos y equipos que
maximicen la eficiencia energética. Durante la construccion se debera velar por la correcta
ejecucion y uso de materiales segun las especificaciones. Al terminar el edificio, sera tarea
del usuario hacer un uso correcto del mismo para lograr los niveles de eficiencia energética
proyectados. Finalmente, en el caso de edificios existentes, se debe dar a conocer a los

usuarios las repercusiones de sus consumos y las posibilidades de mejora.

2.4.3. EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES EN PERU

En el caso de Peru, el pais cuenta con la norma EM. 110 “Confort Térmico y luminico con
Eficiencia Energética” (2014), la cual se aplica optativamente en el territorio nacional a
toda edificacion nueva, asi como en la ampliacion, remodelacion, refaccion y/o
acondicionamiento de edificaciones existentes, siempre que estén incluidas en las
Modalidades B, C y D de la Ley de Regulacion de Habilitaciones Urbanas y de
edificaciones (Ley 29090) y sus modificatorias.

De la comparacién de esta normativa con otras normativas latinoamericanas, se ha podido
concluir que ésta podria ser ampliada y mejorada buscando lograr una mejor aplicacion a
los distintos escenarios que se pueden dar en el territorio. Por ejemplo, las otras normativas
extranjeras aplican otros factores dentro de su andlisis haciéndolas méas precisas y
eficientes. Ademas, por ejemplo, la norma argentina IRAM 11900 propone un etiquetado
de eficiencia energética para las edificaciones, representando una forma adecuada y
sencilla de informar a los usuarios acerca de las condiciones de la edificacion. También,
ésta provee un aplicativo web para poder realizar los célculos de manera simplificada.
Estos son sélo algunos ejemplos que indican la necesidad de actualizar y mejorar los
contenidos y aplicacion de la norma peruana tomando el ejemplo de los paises vecinos.
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2.5. LEGISLACION RELACIONADA A LA EFICIENCIA ENERGETICA EN
EDIFICACIONES

Varios paises latinoamericanos poseen legislaciones relacionadas a la eficiencia energética
de edificaciones. A continuacion se presentan algunas normativas seleccionadas para

analizar y comparar las metodologias propias de cada una de ellas.

25.1. PERU

a. NORMA EM.110

El 13 de mayo del afio 2014 fue publicada la Norma EM.110 Confort Térmico y Luminico
con Eficiencia Energética (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2014) en

el diario “El Peruano”.

En esta normativa se indica que las edificaciones deberan cumplir con ciertos requisitos de
transmitancia térmica maxima, los cuales estan en funcion a la zona bioclimatica donde se

ubiquen, para poder contar con eficiencia energética.

Las zonas bioclimaticas consideradas son las siguientes:
- Desértico costero
- Desértico
- Interandino bajo
- Mesoandino
- Altoandino
- Nevado
- Ceja de montafa
- Subtropical himedo

- Tropical humedo

En el Cuadro 12 se muestran las caracteristicas climaticas consideradas para definir cada

una de ellas.
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En esta norma se incluye el anexo “Ubicacién de provincias por zona bioclimética”, donde
se indica a qué zona bioclimatica pertenecen cada una de las provincias del pais, siendo asi

mas sencilla la clasificacion (Ver Anexo 1).
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Cuadro 12: Caracteristicas climaticas de cada zona bioclimatica

Koppen

Caracteristicas 1 2 3 4 5 6 / 8 9
. Desértico Desértico Interandino | Mesoandino Altoandino Nevado Cejade Subtropical Tropical
climaticas . ~ ., ,
Costero bajo montafa hamedo hamedo
1 | Temperatura | 40 1 9o 24°C 20°C 12°C 6°C <0°C 252 28°C 22°C 22230°C
media anual
Humedad
2 | relativa > 70% 50 a 70% 30 a 50% 30 a 50% 30 a 50% 30 a 50% 70 a 100% 70 a 100% 70 a 100%
media
Norte: 5-11 . .
. Norte: 5-11 m/s m/s Norte: 4 m/s Norte.. 10 mis Centr.o. 6 m/s . Norte: 4-6 m/s | Norte: 5-7 m/s .
Velocidad ) ) . Centro: 7,5 m/s Sur: 7 m/s Centro: 7 m/s . ] Este: 5-6 m/s
3 . Centro: 4-5 m/s | Centro: 4-5 | Centro: 6 m/s ] ) . Centro: 4-5 m/s | Este: 5-7 m/s .
del viento . ) Sur: 4 m/s Sur Este: 9 Sur: 7 m/s . ] Centro: 5 m/s
Sur: 6-7 m/s m/s Sur: 5-7 m/s ) Sur: 6-7 m/s Centro: 5 m/s
. Sur - Este: 7 m/s m/s
Sur: 6-7 m/s
Direccién
4 | predominante | S-SO -SE S-SO-SE S S-SO-SE S-S0 S-SO S-SO-SE S-SO-SE S-S0
del viento
5| Radacion 5 a5 5 kwhime |5a7kwhime | 2270 | oazskwhime | Skwhime | skwhime | 3a5kwhime | 3a5kWhim? | 3a5kwhim?
Norte: 5 horas Nr?(;tr?SG Nohr;ei;;S-G Norte: 6 horas | Centro: 8 a 10 | Centro: 8 a 10 Nohr:)eizagﬂ Norte: 4-5
6 | Horas de sol Centro: 4,5 Centro: 5 Centro: 7-8 Centro: 8-10 horas horas Centro: 8-11 horas Norte: 4-5 horas
horas : : horas Sur:8a10 Sur:8a1ll ) Sur-Este: 4-5 Este: 4-5 horas
Sur: 6 horas horas horas Sur: 7-8 horas horas horas horas horas
’ Sur: 7 horas | Sur: 6 horas ’ Sur: 6 horas
7| Precipitacion | _ 50 | <1902500 1<150a 1500\ 454, 5 500 mm | < 19022500 | 556 4 750 mm | 150 a 6000 mm | 150 a 3000 mm | 150 a 4000 mm
anual mm mm mm
8 | Altitud 0 2 2000 msnm 40022000 | 2000 a 3000 3000 a 4000 4000 a 4800 > 4800 msnm 1000 a 3000 400 a 2000 80 2 1000 msnm
msnm msnm msnm msnm msnm msnm
Equivalente en
la clasificacion BSs-BW, BW Bw BSw Dwb ETH EFH Cw Aw Af

FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014)
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Metodologia de calculo para obtener confort térmico

Para el analisis de eficiencia energética, la normativa se centra en la comparacion de los
valores de transmitancia térmica de la envolvente con valores maximos definidos en el
documento para cada zona bioclimética.

La metodologia de calculo se presenta a continuacion.

e Paso 1: Identificacion de zona bioclimatica
En esta etapa se identificard la zona bioclimatica donde se ubica el proyecto. Con este fin,
la normativa provee el Anexo “Ubicacion de provincias por zona bioclimatica” (Ver
Anexo 1).

e Paso 2: Identificacion de transmitancias térmicas maximas
Se deberan identificar las transmitancias térmicas maximas para los diferentes elementos
de la envolvente de acuerdo al Cuadro 13 en funcién a la zona bioclimatica donde se

encuentra el proyecto.

Cuadro 13: Valores limites maximos de transmitancia térmica (U) en W/m?K

Transmitancia Transmitancia Transmitancia
Zona bioclimética térmica maxima del | térmica méaxima del | térmica maxima del
muro (U muroen | techo (U techo en piso (U piso en
W/m?K) W/m?K) W/m?K)
Desértico costero 2.36 2.21 2.63
Desértico 3.20 2.20 2.63
Interandino bajo 2.36 2.21 2.63
Mesoandino 2.36 2.21 2.63
Altoandino 1.00 0.83 3.26
Nevado 0.99 0.80 3.26
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Cuadro 13: Continuacioén

Transmitancia Transmitancia Transmitancia
~_ |térmica maxima del | térmica maxima del | térmica maxima del
Zona bioclimatica ) )
muro (U muroen | techo (U techo en piso (U piso en
W/m?K) W/m?K) W/m?K)
Ceja de montafia 2.36 2.20 2.63
Subtropical
] 3.60 2.20 2.63
himedo
Tropical humedo 3.60 2.20 2.63

FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014)

e Paso 3: Verificacion del tipo de envolvente del proyecto

En la norma se distinguen cuatro tipos de envolventes:

- Tipo 1: Envolvente en contacto con el ambiente exterior

o Tipo 1A: Muro vertical o muro inclinado igual o mayor a 60° con la horizontal de

separacion entre el interior de la edificacion con el ambiente exterior. (Ver Figura 24)

Interior Exterior Exterior Interiar

& 60"

Figura 24: Envolvente tipo 1A
FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014)

o Tipo 1B: Losa horizontal o ligeramente inclinada de separacion entre el interior de la

edificacion con un espacio exterior. (Ver Figura 25)
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Figura 25: Envolvente tipo 1B

FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014)

- Tipo 2: Envolvente de separacion con otros edificios o con ambientes no

habitables

o Tipo 2A: Muro vertical de separacion entre el interior de la edificacion con ambientes

no habitables cerrados o muro vertical de separacién entre el interior de la edificacion

con otra edificacidn, cuando el espacio de separacién es igual o menor a dos metros.

(Ver Figura 26)
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Figura 26: Envolvente tipo 2A

FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014)

o Tipo 2B: Losa horizontal de separacion entre el interior de la edificacion con ambientes

no habitables cerrados (garajes, depositos, etc.) igual 0 mayor a un metro de altura.

(Ver Figura 27)
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Figura 27: Envolvente tipo 2B
FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014)

- Tipo 3: Envolventes de techo o cubierta

o Tipo 3A: Techo inclinado de separacion entre el interior de la edificacion con el

ambiente exterior (inclinacion igual o menor a 60° con la horizontal) (Ver Figura 28).

Intericr

Figura 28: Envolvente tipo 3A
FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014)

o Tipo 3B: Techo horizontal o curvo de separacion entre el interior de la edificacion con
el ambiente exterior. (Ver Figura 29)
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Figura 29: Envolvente tipo 3B
FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014)

o Tipo 3C: Techo horizontal, curvo o inclinado de separacion entre el interior de la
edificacion con el ambiente exterior, cuya cubierta final se encuentra debajo del nivel del

terreno natural y donde toda la superficie de los muros esta en contacto con el terreno

natural. (Ver Figura 30)

Exterior

Exterior

Interior

= ) Interior ‘

Figura 30: Envolvente tipo 3C
FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014)

- Tipo 4: Envolventes de separacion con el terreno

o Tipo 4A: Losa o piso horizontal o ligeramente inclinado de separacion entre el interior

de la edificacion con el terreno natural. (Ver Figura 31)

Interior | (nterlor
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Figura 31: Envolvente tipo 4A
FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014)

o Tipo 4B: Losa o piso horizontal de separacion entre el interior de la edificacion con un

ambiente no habitable exterior, menor a un metro. (Ver Figura 32)
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Figura 32: Envolvente tipo 4B
FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014)

o Tipo 4C: Muro vertical o inclinado de separacion entre el interior de la edificacion con
el terreno natural. El techo puede encontrarse sobre o debajo del nivel del terreno
natural. (Ver Figura 33)
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Figura 33: Envolvente tipo 4C
FUENTE: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014)

e Paso 4: Calculo de transmitancias térmicas
La determinacion de los valores de transmitancia térmica se puede obtener de tablas

provistas por el fabricante. En caso el material constara de capas de diferentes materiales,

se debe realizar el calculo manual que se indica a continuacion.

69



En la norma EM. 110 se presentan diferentes procesos de calculo para cada uno de los
tipos de envolvente. Sin embargo, estos en general se rigen por la Ecuacion 21, que es la

ecuacion general para el célculo de la transmitancia térmica.

1
T ) @

e i e i e i
kmaterlal 1 + kmater1a1 2 + kmaterlal 2 4ot Rsi + Rse + Rca
material 1 material 2 material 2

- U = Transmitancia térmica, en W/m®.K.

- e =espesor del material, en metros.

-k = coeficiente de transmision térmica, en W/m.K

- Rs = Resistencia superficial exterior, en m2-K/W (éste factor varia de acuerdo al
tipo de envolvente).

- Ry = Resistencia superficial interior, en m?-K/W (éste factor varfa de acuerdo al
tipo de envolvente).

- Re.= Resistencia de la camara de aire, en m>-K/W (éste factor varia de acuerdo al

tipo de envolvente).

Luego, con la Ecuacion 22 se realiza el calculo de la transmitancia térmica final para la

envolvente determinada.

Z SiXUi — - 81XU1 + 82XU2 + S3XU3 +
>S; S1+S,+ S5

Ufinal = a- (22)

Donde:
- Usina = Transmitancia térmica final de la envolvente, en W/m?K.
- a= coeficiente que varia de acuerdo al tipo de envolvente.
- S;j = Superficie de cada tipo de elemento de la envolvente, en metros.

- U; = Transmitancia térmica de cada tipo de elemento de la envolvente, en W/m2K.
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e Paso 5: Comparacién de transmitancias térmicas de la norma con las

calculadas

En esta etapa, las transmitancias térmicas obtenidas de tablas o calculadas seran
comparadas con las indicadas en la norma EM.110 (Ver Cuadro 13). Para cumplir con la
norma, las transmitancias térmicas calculadas deberan ser menores a las del Cuadro

mencionado lineas arriba.

2.5.2. ARGENTINA

a. NORMA IRAM 11603

La Norma IRAM 11603: “Aislamiento Térmico de Edificios. Clasificacion Bioambiental
de la RepUblica Argentina”, que corresponde a la revision de diciembre de 1996, tiene
como objetivo realizar una zonificacion medioambiental del territorio, tomando en cuenta
las caracteristicas climaticas de cada zona que lo integra. Ademas, se dan recomendaciones
para el disefio, evaluacion de orientaciones y asoleamiento para las edificaciones que se
encuentren en ellas (IRAM, 1996a)

La clasificacion para las zonas calidas del territorio se ha desarrollado en funcion a los
indices de confort de la temperatura efectiva corregida (TEC), correlacionada con el voto
medio predecible (VMP) y el indice de Belding y Hatch (IBH). Para las zonas frias se
usaron los grados dias para las necesidades de calefaccion en lugar de los indices de
confort. Las definiciones de estos términos se encuentran en la norma IRAM 11549:
Aislamiento térmico de edificios. Vocabulario. (IRAM, 2002) y se muestran a

continuacion:

- Temperatura efectiva corregida (Corrected effective temperature): indice empirico de
confort que tiene en cuenta el efecto combinado de la temperatura de bulbo seco, la
temperatura radiante media y la velocidad del aire.

- Voto medio predecible de confort térmico (Predicted mean vote): indice que indica la
votacion media de un grupo representativo de personas en una escala de sensacion
térmica de 7 categorias: +3 = caluroso, +2 = calido, +1 = levemente calido, 0 =

neutral, -1 = levemente fresco, -2 = fresco, -3 = frio.
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- Indice de Belding-Hatch (Belding-Hatch index): Relacion existente entre la pérdida
de calor total por evaporacion requerida para mantener el equilibrio térmico del
cuerpo humano (suma del calor metabolico mas radiacion y conveccion), y el valor
maximo posible de perder al ambiente por evaporacion; dicho limite es de 698 W.

- Grados dias de calefaccion (Heating degree days): Suma de las diferencias de
temperaturas, entre una temperatura base y la media diaria, para los dias en que la
media diaria es menor que la temperatura base en un periodo establecido.

Las zonas bioambientales determinadas luego del analisis son las siguientes:
- Zona l: Muy calida
- Zona ll: Calida
- Zona lll: Templada célida
- Zona IV: Templada fria
- ZonaV: Fria
- Zona VI: Muy fria

En el Cuadro 14 se pueden ver las Caracteristicas de las zonas bioambientales de la

Republica Argentina.

A causa de que la clasificacion bioambiental del territorio argentino se encuentra en
funcion a diferentes pardmetros para las zonas calidas como para las zonas frias, en la
Figura 34 se muestran las lineas de igual T.E.C. para el promedio ponderado del dia
tipicamente célido, mientras que en la Figura 35 se muestran las lineas de igual cantidad
de grados dias para el periodo frio. En la Figura 36 se muestra la Clasificacion
medioambiental del territorio argentino (uso de T.E.C. para zonas célidas y de grados dia

para zonas frias).
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Cuadro 14: Caracteristicas de las zonas bioambientales de la Republica Argentina

Zona

Temperatura
efectiva corregida
para el promedio
ponderado del dia

tipicamente célido /
Grados dia para el
periodo frio

Extension

Condiciones de verano

Condiciones de
invierno

Presién de vapor

Subdivisiones

Muy
Célida

Mayor a 26.3°C

Se extiende en la region
Centro-Este del extremo
Norte del pais con una
entrada al
Sudoeste en las zonas
bajas de Catamarca y La
Rioja.

Durante la época caliente
todas las zonas presentan
valores de temperatura
maxima mayores
que 34 °C y valores medios
mayores que 26 °C, con
amplitudes térmicas siempre
inferiores a los 15 °C.

El periodo invernal
es poco
significativo, con
temperaturas
medias durante el
mes mas frio
superiores a los 12
°C.

Tension de vapor
minima de
1870 Pa (14 mm Hg)
gue aumenta segun el
eje Sudoeste-Nordeste.

Esta zona se subdivide en
2 subzonas:

- Subzona la: amplitudes
térmicas mayores que 14
°C.

- Subzona Ib: amplitudes
térmicas menores que 14
°C

Célida

Zonas Calidas

Limitada entre las
isolineas de
TEC 26,3°Cy24,6
°C

Comprende el conjunto de
dos angostas fajas del
territorio, una de
extension
Este-Oeste centrada
alrededor del paralelo 30°
y otro, de extension
Norte-Sur recortada sobre
la falda oriental de la
Cordillera de los Andes.

En esta zona el verano es la
estacion critica, con valores
de temperatura media
superiores a los 24°C y
méaxima superiores a 30°C.
Las mayores amplitudes
térmicas se dan en esta época
del afio, con valores que no
superan los 16°C.

El invierno es mas
seco, con bajas
amplitudes
térmicas y
temperaturas
medias que oscilan
entre 8 °Cy 12 °C.

Las presiones parciales
de vapor de agua méas
altas se dan en el
periodo de verano, con
valores medios
inferiores a los 2 135 Pa
(16 mm Hg), en la
subzona b.

Esta zona se subdivide en
2 subzonas:

- Subzona lla: amplitudes
térmicas mayores que 14
°C.

- Subzona Ilb: amplitudes
térmicas menores que 14
°C.

Templ
ada
Célida

Limitada por las
isolineas de TEC
24.6°Cy22.9°C

Esta zona comprende la
faja de extension Este-
Oeste centrada alrededor
del paralelo 35° y la faja
de extension Norte-Sur,
ubicada en las primeras
estribaciones montafiosas
al Noroeste del pais, sobre
la Cordillera de los

Andes.

Los veranos son
relativamente calurosos y
presentan temperaturas
medias que oscilan entre
20°C y 26°C, con maximas
medias que superan los 30°C,
solo en la faja de extension
Este-Oeste.

El invierno no es
muy frio y presenta
valores medios de
temperatura entre
8°Cy12°C,y
valores minimos
gue rara vez son
menores que 0°C.

Las presiones parciales
de valor de agua son
bajas durante todo el

afio, con valores
mMAaximos en verano que
no superan, en
promedio, los 1870 Pa
(14mm Hg).

Esta zona se subdivide en
2 subzonas:

- Subzona Illa: amplitudes
térmicas mayores que
14°C.

- Subzona lib: amplitudes
térmicas menores que
14°C.
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Cuadro 14: Continuacion

Zona

Temperatura
efectiva corregida
para el promedio
ponderado del dia

tipicamente célido /
Grados dia para el
periodo frio

Extensién

Condiciones de
verano

Condiciones de
invierno

Presién de vapor

Subdivisiones

Zonas Frias

Templada
Fria

Esta zona tiene como
limite superior la
isolinea de 1170

grados dias
(coincidente con la
isolinea de 22.9°C de

TEC), y como limite

inferior la isolinea de
1950 grados dias.

Presenta una faja
meriodional paralela a la
correspondiente en la
Zona 11, ubicada a mayor
altura de la Cordillera de
los Andes y la region
llana del centro y sur del
territorio, que alcanza la
costa atlantica de la
Provincia de Buenos
Aires y Rio Negro.

Los veranos no son
rigurosos y
presentan maximas
promedio que rara
vez superan los
30°C.

Los inviernos
son frios, con
valores medios
entre 4°Cy 8°C,
y las minimas
medias alcanzan
muchas veces
valores menores
que 0°C.

Las presiones
parciales de vapor
de agua son bajas

durante todo el afio,
alcanzando en
verano sus valores
maximos, no
superando los
valores medios los
1333 Pa (10 mm

Hg).

Esta zona se subdivide en
4 subzonas mediante las
lineas de amplitud térmica
de 14°Cy 18°C:

- Subzona IVa: de
montafia
- Subzona IVb: de
maxima irradiancia.

- Subzona IVc: de
transicion.

- Subzona 1Vd: maritima.

Fria

Limitada entre las

isolineas de 1950

grados dias y 2730
grados dias.

Comprende una extensa
faja de extension norte-
sur a lo largo de la
Cordillera 'y la region
central de la Patagonia

Los veranos son
frescos, con
temperaturas medias
inferiores a los 16°C.

Los inviernos
SoN rigurosos,
con temperaturas
medias del orden
de4°Cy
minimas
menores que 0°C

Las presiones
parciales de vapor
de agua son muy
bajas, con valores
méaximos medios

inferiores a los

1300 Pa (10
mmHg).
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Cuadro 14: Continuacion

Temperatura
efectiva corregida
para el promedio

Condiciones de

Zona ponderado del dia Extension Condiciones de verano invierno Presién de vapor Subdivisiones
tipicamente célido /
Grados dia para el
periodo frio
Comprende toda la
extension de las altas
cumbres de la Cordillera
de los Andes y el extremo

Sur de la Patagonia,
2 Ubicada en la region Tlerra} del Fuegq, I_slas En invierno las Las presiones parciales de
= Malvinas y Antartida. En verano las vapor de agua son,
| Muy donde los valores en . . ) temperaturas ~

VI o : . La faja que se extiende al | temperaturas medias son . durante todo el afio, -
< | Fria grados dias son 5 o medias no superan | . .
S norte del paralelo 37 menores que los 12°C. o inferiores a los 1070 Pa (8
NI mayores que 2730. - . los 4°C.
presenta la rigurosidad mm Hg).

propia de la altura, y

como caracteristica

importante, una alta

intensidad de radiacion
solar.

FUENTE: IRAM (1996a). Compilacion de informacion en el cuadro realizada por el autor.
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Figura 34: Lineas de igual T.E.C. para el promedio ponderado del dia tipicamente
célido
FUENTE: IRAM (1996a)
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Figura 35: Lineas de igual cantidad de grados dias para el periodo frio
FUENTE: IRAM (19964a)
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Figura 36: Clasificacion medioambiental del territorio argentino

FUENTE: IRAM (1996a)
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b. NORMA IRAM 11605

La Norma IRAM 11605: “Acondicionamiento Térmico de Edificios. Condiciones de
Habitabilidad en Viviendas. Valores Maximos de Transmitancia Térmica en Cerramientos
Opacos” establece los valores maximos de transmitancia térmica para los elementos de
cerramiento de las viviendas. Lo que se busca es asegurar condiciones minimas de
habitabilidad (IRAM, 1996b). En ella se establecen tres niveles de condiciones de confort

higrotérmico:
- Nivel A: Recomendado
- Nivel B: Medio
- Nivel C: Minimo
Estos niveles fueron definidos de la siguiente forma:

e Condicion de invierno

a) Verificacion de la no existencia de condensacion superficial, de acuerdo con la

norma IRAM 11625, considerando las siguientes temperaturas interiores de disefio:

Nivel A =22°C
Nivel B = 20°C
Nivel C = 18°C

b) Verificaciones de confort, definidas a través de la diferencia entre la temperatura
interior de disefio y la temperatura superficial de un cerramiento, que toma los

siguientes valores:

Nivel A=1°C
Nivel B = 2.5°C
Nivel C = 4°C

c) Para la confeccion del Cuadro 15: Valores de Kmax adm para condicion de
invierno se adopto, para cada temperatura exterior de disefio, el valor menor de K

(W/m?Kk), que verifica simultaneamente las condiciones indicadas en a) y b).
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e Condicién de verano
Se define en forma analoga al punto b)

Para estos niveles de confort higrotérmico se establecen valores maximos de transmitancia
térmica para verano e invierno Es necesaria realizar la verificacion para ambas
condiciones, excepto para las zonas bioambientales V (Fria) y VI (Muy fria), que solo se

les exige verificacion en condiciones de invierno.

e Condicién de invierno
Para las condiciones de invierno en el Cuadro 15 se muestran los valores maximos
admisibles de transmitancia térmica K (W/m?K). Estos son disgregados de acuerdo al nivel

de confort térmico y la temperatura exterior de disefio.

e Condicién de verano
Para el caso de la época de verano, se toman en cuenta los valores de maximos de
transmitancia térmica para muros y techos indicados en el Cuadro 16 y Cuadro 17
respectivamente. Estos valores son vélidos cuando la superficie exterior de los

cerramientos presente un coeficiente de absorcion de la radiacion solar de 0.7 +- 0.1.
En el caso que el coeficiente de absorcion de radiacion solar sea menor a 0.6 se deben
incrementar los valores del Cuadro 16 en 20 por ciento y los del Cuadro 17 en 30 por

ciento.

Si el coeficiente de absorcion de radiacion solar fuera mayor a 0.8 se deben disminuir los

valores del Cuadro 16 en 15 por ciento y del Cuadro 17 en 20 por ciento.

Valores orientativos del coeficiente de absorcion solar para superficies exteriores se

pueden encontrar en el Cuadro 18.
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Cuadro 15: Valores de Kméax adm para condicién de invierno, en W/m?.K

Temperatura Nivel A Nivel B Nivel C
exterior de
diseno (teq) Muros Techos Muros Techos Muros Techos
[°C]

-15 0.23 0.20 0.60 0.52 1.01 1.00
-14 0.23 0.20 0.61 0.53 1.04 1.00
-13 0.24 0.21 0.63 0.55 1.08 1.00
-12 0.25 0.21 0.65 0.56 1.11 1.00
-11 0.25 0.22 0.67 0.58 1.15 1.00
-10 0.26 0.23 0.69 0.60 1.19 1.00
-9 0.27 0.23 0.72 0.61 1.23 1.00
-8 0.28 0.24 0.74 0.63 1.28 1.00
-7 0.29 0.25 0.77 0.65 1.33 1.00
-6 0.30 0.26 0.80 0.67 1.39 1.00
-5 0.31 0.27 0.83 0.69 1.45 1.00
-4 0.32 0.28 0.87 0.72 1.52 1.00
-3 0.33 0.29 0.91 0.74 1.59 1.00
-2 0.35 0.30 0.95 0.77 1.67 1.00
-1 0.36 0.31 0.99 0.80 1.75 1.00
>() 0.38 0.32 1.00 0.83 1.85 1.00

FUENTE: IRAM (1996b)

Cuadro 16: Valores maximos de transmitancia térmica para condiciones de verano

Cuadro 17: Valores maximos de transmitancia térmica para condiciones de verano en

para muros, en W/m%.K

Zona Bioambiental | Nivel A | Nivel B | Nivel C
Lyl 0.45 1.10 1.80
Hylitv 0.50 1.25 2.00

FUENTE: IRAM (1996b)

techos, en W/m?.K

Zona Bioambiental | Nivel A | Nivel B | Nivel C
Iyl 0.18 0.45 0.72
Iy v 0.19 0.48 0.76

FUENTE: IRAM (1996b)
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Cuadro 18: Valores orientativos del coeficiente de absorcion para superficies

exteriores
Materiales Coeficiente de absorcion
Ladrillo comUn 0.70
Ladrillos negros oscuros 0.75a0.85
Ladrillos rojos calores 0.50 a0.60
Hormigon a la vista 0.70
Hormigodn a la vista (texturado) 0.80
Hormigon con agregado y cemento 0.50
blanco '
Revoque 0.55
Revoque claro 0.40
Marfil blanco 0.40a0.50
Baldosas rojas 0.85
Fibrocemento 0.60
Aluminio anodizado (natural) 0.45
Aluminio envejecido 0.80
Chapa galvanizada 0.50
Pintura Claro Mediano Oscuro
Amarillo 0.30 0.5 0.7
Castafio claro (beige) 0.35 0.55 0.9
Castafio 0.45 0.75 0.98
Rojo 0.65 0.8 0.9
Verde 0.40 0.7 0.85
Azul 0.40 0.75 0.9
Gris 0.45 0.65 0.75
Anaranjado 0.40 0.6 0.75
Rosa 0.45 0.55 0.7
Purpura 0.60 0.8 0.9
Aluminio - 0.45 -
Negro - - 0.95

FUENTE: IRAM (1996b)

e Puentes térmicos

En esta normativa se indica que la transmitancia térmica de un puente térmico no debe ser

mayor al 50 por ciento del valor de la transmitancia del muro opaco.
En el caso que los puentes térmicos lineales se encuentren a una distancia entre si menor o
igual que 1.7 m., la transmitancia térmica del puente térmico no debe ser mayor al 35 por

ciento del valor de la transmitancia del muro opaco.
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Se podran tener transmitancia térmicas mayores que las indicadas en los dos puntos

anteriores cuando:

- Latransmitancia térmica del puente térmico sea menor gque la transmitancia térmica
maxima admisible de acuerdo a la ubicacion de la vivienda.

- Por medio de un software se pruebe que la diferencia entre la temperatura del aire
interior y la temperatura minima de la superficie del puente térmico no es mayor al
50 por ciento de la diferencia entre la temperatura del aire interior y la temperatura

de la superficie interior del muro opaco.

e Valores maximos recomendados de transmitancia térmica para evitar

condensacion en condiciones criticas

De acuerdo a la Norma IRAM 11625:1991 existen un aumento en el riesgo de
condensacion en las aristas y rincones de los muros. Para evitar esto, en el Cuadro 19 se

indican los valores maximos permitidos de transmitancia térmica.

Cuadro 19: Valores maximos de transmitancia térmica para evitar condensacién en

condiciones criticas (W/m?.K)

Lugar Nivel de confort
A B C

Ar!stas supejriores y rincones _ 115 1.20 1.30
Aristas verticales a altura media
Aristas y rincones inferiores 0.80 0.85 0.90
Rincones y aristas "protegidas"
(interiores de placares sobre muros
exteriores) 0.55 0.60 0.65
Detras de muebles en muros
externos

FUENTE: IRAM (1996b)
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c. NORMA IRAM 11900

En junio del 2009, la Secretaria de Energia solicito al Instituto Argentino de Normalizacion
y Certificacion la elaboracion de una norma de certificacion energeética de viviendas. Esto
se dio de acuerdo al Decreto 140/2007 el cual declara de interés y prioridad nacional el uso
racional y eficiente de la energia. En mayo de 2010 se aprobd la norma IRAM 11900

"Etiqueta de Eficiencia Energética de Calefaccion para Edificios” (Bourges, 2014).

En setiembre del mismo afio se puso a disposicion un aplicativo en la pagina web de la
Secretaria de Energia, el cual tenia como fin calcular y generar la etiqueta de eficiencia

energética facilitando el trabajo de los profesionales inmersos en el tema (Bourges, 2014).

Esta norma tiene como objetivo establecer una metodologia simplificada para el célculo
del nivel de eficiencia energetica de las envolventes de los edificios para habitacion

humana y las caracteristicas de la etiqueta de eficiencia energética.

En el caso de la normativa argentina, para la obtencion de la eficiencia energética se toma
en cuenta la conduccién a través de los materiales que forman parte de los cerramientos del
edificio que no estén en contacto con el suelo (techos, paredes, puertas, ventanas, etc.).
Lldmese a este conjunto de elementos “envolvente de la edificacion”. No se estan
considerando en el célculo otros factores como la variacion de calor en el ambiente a causa
de los equipos, animales o personas que ocupardn el lugar; la radiacién solar o la

ventilacion.
Luego de efectuar el calculo se obtiene un factor t,,, (expresado en °C), el cual se usa para

ubicar al edificio dentro de la escala de eficiencia correspondiente, la cual esta dividida en

ocho niveles (Ver Cuadro 20).
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Cuadro 20: Clases de eficiencia energética

Clases de Eficiencia .,
Energética Condicion

A Tm<1°C
B 1°C<tpn<15°C
C 15°C<tp<2°C
D 2°C<tp<25°C
E 2,5°C <tp<3°C
F 3°C<typ<3.5°C
G 3.5°C<typ<4°C
H Tm>4°C

FUENTE: Bourges (2014)

En la Figura 37 se presenta el formato de la etiqueta que se rellenaria luego de efectuar el
analisis correspondiente. La finalidad de esta etiqueta es informar al consumidor el nivel de
eficiencia térmica de la envolvente de los edificios para habitacion humana, de acuerdo con

parametros y valores especificados en la norma.
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Figura 37: Modelo de etiqueta de eficiencia energética
FUENTE: Bourges (2014)

El factor t,,, el cual es la variacién entre la temperatura media ponderada en la superficie
interior de la envolvente y la temperatura interior de disefio, se calcula en base a las

superficies de los elementos de la envolvente y el factor t;, como se muestra en la

Ecuacion 23.
2(Ti-Sy)
= — 23
Tm Z Si ( )
Donde:
- T Indicador ponderado para el calculo de la eficiencia energética del edificio, en
°C.
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- ;. Indicador para el calculo de la eficiencia energética del edificio de cada uno de
los elementos que componen la envolvente, en °C.

- S;: Superficie interior de cada componente de la envolvente, en m?.
El indicador t; se encuentra establecido de acuerdo a la Ecuacién 24.
T = RSi' Ki' At (24)

Donde:
- Rg: Resistencia térmica superficial interior, en m?K/W.
- K;: Transmitancia térmica, en W/m?K.
- At: Diferencia entre la temperatura interior de la edificacion y la temperatura
exterior, en °C. La temperatura interior se establece en 20 °C, mientras que la

temperatura exterior se obtiene de la norma IRAM 11603.

La transmitancia térmica K; se denota como la inversa de la Resistencia térmica superficial

total R, la cual esta dada por la Ecuacion 25 y la Ecuacién 26.

€j 25
Rt:Rse+zx]_+Rsi+Rq- (25)
)

1 (26)
Ki = ej
Re + 271_ + Rsi + Ry

Donde:
- R: Resistencia térmica superficial total, en m*K/W.
- K;: Transmitancia térmica, en W/m2K.
- Rge: Resistencia térmica superficial exterior, en m2K/W.
- Rg: Resistencia térmica superficial interior, en m?K/W.
- ¢;: Espesor de la capa de material componente de la envolvente para cada uno de
sus elementos, en m.
- Aj: Conductividad térmica de la capa en consideracion, en W/mK.

- R Resistencia térmica de las camaras de aire, en caso existan, en m?K/W.
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Los datos de Rg;, Rse , Aj y R se obtienen de la norma IRAM 11601: Aislamiento térmico

de edificios. Métodos de calculo. Propiedades térmicas de los componentes y elementos de

construccién en régimen estacionario.

2.5.3. CHILE

a. NORMA NCH1079.0F2008

La norma NCH1079.0F2008: “Arquitectura y Construccion - Zonificacion Climatico
Habitacional para Chile y Recomendaciones para el Disefio Arquitectonico” establece una
zonificacion climatico habitacional para Chile, con el objeto de facilitar un adecuado
disefio arquitectonico” (INN, 2008).

Para cada una de estas zonas se recomiendan valores de transmitancia térmica de los

elementos de la envolvente.

Las zonas consideradas en esta clasificacion son las siguientes:
- NL: Norte Litoral
- ND: Norte Desértica
- NVT: Norte Valle Transversal
- CL: Central Litoral
- CI: Central Interior
- SL: Sur Litoral
- Sl: Sur Interior
- SE: Sur Extremo
- An: Andina

En la Figura 38 se muestra el Mapa de Zonificacion Climatica propuesto, de acuerdo a las

zonas mencionadas anteriormente.
En el Cuadro 21 se muestra la localizacion y descripcion del clima por cada zona climatica.

En el Cuadro 22 se muestran las caracteristicas climaticas consideradas para realizar esta

clasificacion las cuales son: temperatura media, oscilacién diaria de temperatura,
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insolacién, soleamiento, humedad relativa, nubosidad, precipitacién, vientos
predominantes, heladas, dias de nieve, salinidad atmosférica y del suelo y altura

topografica.
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Figura 38: Mapa de zonificacion climatica. Escala: grafica.
Fuente: MINVU (2009). Digitalizacion elaborada por el autor.

90




Cuadro 21: Localizacion y descripcion del clima por zonas

Localizacion

Caracteristicas generales

MNL

Morte litoral: Se extiande desde al limite con al Pard
hasta el limite norte de la comuna de La Ligua,
ocupando la faja costera al lado occidental de la
Cordillera da |la Costa, hasta donde se deja sentir
diractamente la influencia del mar. En los valles que
rematan los rios vy quebradas se producen
penetraciones de esta zona hacia el interior,

Ancho variable llegando hasta 50 km aproximadamente,

Zona desartica con clima dominanta maritimo.
Poca oscilacion diaria de temperatura.
Mubosidad v humedad que disipa al medio dia.
Solaamianto fuarta an las tardes.
Pracipitaciones nulas en el norte v dabiles en el
S. Vientos dominantes S y SW, con alguna
interferencia de brisa de mar vy tierra. Atmosfera
v sualo salinos. Vegetacion nula o escasa.

ND

Morte desértica: ocupa la planicie comprandida entra
ambas cordilleras (de |la Costa y de los Andes]. Desda
el limite con el Peru hasta el limite norte de las
comunas de Chadaral v Diego de Almagra. Como
limite oriental se puede considerar la linea de
nivel 3 000 m aproximadamente.

Zona deseartica, sin precipitaciones, calurosa.
Atmosfera limpia con fuerte radiacion solar.
MNoches frias. Fuerte oscilacien diaria de
tempearaturas. Ambiente seco. Vegetacion nula.
La cruza el ric Loa, formande una angosta
subzona de microclima particular. ‘Vientos
fuertes de componente W.

NWT

Morte wvalles transversales: ocupa la regidon de los
cordones vy wvalles transversales al crienle de la zona
ML excluida la Cordillera de los Andes por sobre 400 m vy
desde el limite norte de las comunas de Chafaral v
Diego de Almagro hasta el limite norte de las comunas
de La Ligua y Petorca.

Zona semidesértica. Veranos largos v calurosos.
Microclimas en los valles. Precipitaciones bajas
aumeantando hacia el sur. Fuerte radiacién solar
v oscilacion  diaria de temperaturas. Baja
nubosidad. Vegetacion en aumento. Vientos
irregularas principalmente de componentes W.
Atmosfara relativamenta seca.

Central litoral: cordén costero continuacion zona WL
desde el limite norte de la comuna de La Ligua hasta sl
limita norte de la comuna da Cobquecura. Panatra an
los valles de los rios,

Zona con clima maritime. Inwviernos cortos de
cuatro a seis meses. Temperalura lemplada.
MNubosidad an  wverano disipa a maediodia.
Precipitaciones altas v medianas en aumento
hacia el 5. \ientos predominantes de
componente SW. Suelo y ambiente salinos v
relativamentes humedos. Vegetacion normal.
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Cuadro 21: Continuacién

Zona Localizacion Caracteristicas generales
Central interior; valle central comprendido entre la|Zona de clima mediterraneo. Temperaturas
zona ML vy la precordillera de los Andes por bajo | templadas. Inviernos de cuatro a cinco meses.
los 1 000 m. Por al N desde &l limite norte de las | Vegetacion narmal. Precipitacionas v heladas
ol comunas de La Ligua v Petorca hasta el limite norte | en aumente hacia el 5. Insclacion intensa en
de las comunas de Cobguecura, Quirihue, Minhue, |verano especialmente hacia el ME. Oscilacion
San Carlos y Riguen, diaria de lemperatlura moderada, aumentande
hacia el E. Mientos principalmente de
componenta SV,
Sur litoral: contlinuacion de zona CL desde al limile | Zona de clima maritimo, lluvioso. Inwviernos
norte de la comuna de Cobguecura hasta ol limite sur |larges. Suelo vy ambiante salines y humedos.
SL | da las comunas de Maullin, Calbuce v Puerto Montt, | Vientos irregulares de componentes SW oy N,
Variable &n anchura, penetrando por los valles de los | Vegetacion robusta. Temperatura templada a
numergses ries gue la cruzan fria
Sur interior: continuaciéon de zona Cl desde el limite | Zona lluviosa v fria con heladas frecuentermanta.
norte de las comunas de Ceobguecura, Quirihue, | Veranos cortos de cuatro 8 cinco meses con
5| Minhue, San Carlos v Niguen, hasta el limite norte de |insolacion moderada, Lagos y rios numerosos,
las comunas de Maullin v Puerto Montt. Hacia el E, | con microclimas. Vegelacion robusta. Ambiente
hasta la Cordillera de los Andes por debajo de los |y suelo humedo. Vientos 5 y calma.
600 m aproximadamente. |
Sur extramo’ " la constituye la region de los canales v | Zona fria muy lluviosa, con precipitaciones a lo
archipiélagos desde Chiloé hasta Tierra del Fuego. |largo de todo el afo disminuyendo su intensidad
Contiene una parte continental hacia al E. hacia el sur vy desde W a E. Estas
precipitaciones son muy altas hacia el norte de
la zona [Chiloé, Fuerto Avysén v Coyvhaique),. en
especia en imvierno y tienden a disminuir hacia
el sur donde las precipitaciones sa disinbuyen
SE an forma homogénea a lo largo del afoe (Punta
Arenas]. Mubosidad casi permanente, veranos
cortos, Suelo yweo ambiente muy homedo
Heladas y niewe en altura v hacia el sur de la
zaona, en la que ademas se observan allos
vientos. Radiacion solar moderada en verano.
| Microclimas importantes en el interior,
Andina™: comprende la faja cordillerana vy | Zona de atmosfera seca, grandes oscilaciones
precordillerana mayor que 3 000 m de altitud en el |de temperatura entre dia vy noche. Tormentas
Morte (Zona Altiplanica) gue bajando paulatinamente | de werano en el altiplano (norte). Ventiscas y
hacia el Sur se pierde a Sur de Puerto Montt, = 8300 m |nieve en imvernc, VYegetacion de allura. Gran
An | de altitud. contenide da ullraviclata en la radiacion solar.
Dade gue presenta grandes diferencias en
latitud v altura, presentsa caracteristicas muy
particulares a lo largo de ella, siendo en genearal
|de condiciones muy Severas,
"} La componen varias subzonas aclualmente poco esludiadas debido a su baja densidad poblacional.

FUENTE: INN (2008)
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Cuadro 22: Pendientes de cubierta, proteccion contra el sol y caracteristicas climéticas de las zonas (Valores medios periodo 1961-2005)

Pandiants Temperatura "C Heladas
~ Criemacion Genee
de {:ll.l:mrta. de muros Oecilacisn Insolacién Soleamianto Humedad | Nubosidad Precipitacién [a 1,6 m sobre al suslo)
valores . . A
Zona | minimos en que LU‘“::::“I Madia media Whilm® % dia) | horas sol/dia | relativa % | décimas mm Vientos
g requisren e mensual predominantes Total
proteceion pe t:u:I Primera| Wtima
SR | sL | contrael sol E J | E | 4 E J |zidie|zrju| E | U E | J | Anual ';:’:I
1 2 3 4 5] B 7 8 B 10 " 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21 22 23
Arica 220(16 6| 74 | 49 |70 | 3443 M 78 4.8 | 7.6 0.6 12,0 S50 4.8
E lguigue 211 (162 7.3 | 49 [ 7184 | ZETO 122 [ 10,9 | T 77 28 | 69 0.6 12.8 2063
i. -I 10 5 W Antolagasta | 200 (13,4 7.2 5.3 |6B16 | 32372 75 79 40 | 6.3 1,7 2B.0 5 4,6
T
'-E Chadiaral B4 | 68 (6617 | 2606 4.4 | 6.0 11.6 41,6 Q6.4
La Serena (171 (10,7 | 80 | 7.9 | 6306 | 2636 130 [ 101 | 80 | 84 | 41 (54 | 786 1047 Q3.8
% Quillagua 2401 21.4 0.7 7.0
2 E | 10| s E-wW
= E Calama 151| E6 (190|218 | 7ET3|48612| 13,5 10.5 42z 33 2.6 1.1 B4 25.4 o500 8.2 103 Ene Dic
Coplaps 196 (11,3 | 148|142 | 7360|3396 138 | 103 | YO | 76 | 28 | 356 12.0 6B.6 Q3.8 1 Jun Dt
i E “Vallenar 1E.6 (11,4 (136|120 | 7303|2163 58 =] 1.9 | 3.3 3.6 59,5 MO 2.3
="
= g [ Wicufa 1ES 106 (17,4 | 16.6 =] =] 1.2 | 38 82,0 80,0 10 Jun Sap
> 2815 | 8 E-w
= E ] Ovalle 186|106 |14 6|16.2 | 7047 | 2267 140 | 101 73 B3 26 | B0 | 128.7 89.3 050 2.8 1 Jul Agao
= IE Combarbala | 21.7 (12,2 (180|145 43 54 1.2 | 38 214,86 08,7 1 Jul Sul
apel 17.68(13.4 2198
Cuint era 180 10,0 | 80 7.8 B2 a8a 3.6 | 6.8 41,0 127 .8 S0 8.6 3 Abr Ago
™
E Vehaded Mar (1756 | B [14.2)10.4 74 S0 2.6 | 8.3 GOE.4 | 205.0 B 2br Aga
ﬂ ;é 20 10 W “Yalparaizo 170111,4 ) 6489 E.1 14,2 9.9 78 84 36| 6.5 3725 190,68 M 22
E San Antonio 56 |58 388.0
4]
Chanco 1E6 | BSE (127 (10,0 77 B0 26 | 83 781.9 137.2 g Abr Sap

|leontinda)

93



Cuadro 22:

Continuacién

Pendiante . B Temperatura "C Haladas
et iyl _ Gecilacion | Insolasién | Soleamisnt | Humedad | Nubosidad | Precipitacién (a 1.5:m sobre el suelo)
e | iR que Lﬂ'ﬂ::::dﬂ Media media Whiim® x dia) | horas scl'dia | relativa % | décimas mm Viertos
9%, rsqunr.a.n importantes mansual predomirdnt es Total ) .
proteccion Primaera| Utima
5R | sL | contrael sol E | 4 E J E J |21dic|21jw| £ | 0 | E | 4 | Anua "'2":’:' R
1 2 3 4 B ] 7 8 a 10 11 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23
San Felipe | 21.4| 9.9 (203|149 63 M 1.3 | 50| 2342 928 26 Abr Qet
Les Andes | 209 | B3 | 210|168 56 EE 1.2 | &0 | 2768 1171 20 Abr Sap
5 Santiago 208 | B0 (167|110 | 63208 | 1918 14,3 4.8 57 84 1.2 | 5.8 325 111.1 S5E 2.0 B Abr Ot
E® Rancagua 198 71 (163 |11.0 61 82 26 | 3 | 4362 127.4 S0 3.2 28 Abr Ot
o E -3 g E-w Curicg 194 | 7.2 (18,7 | 89 | 7047|1826 [=1:] 0 1.8 1.3 Jo1.9 128.2 S0 2.6 21 Abr Ot
E Talca 203 7.6 |18.9(11.4 &2 B8 1.3 | 7.5 721.2 87.2 18 Abr Sep
3 Linares 196 64 |17.8 10,2 63 90 [ 26 | 63 | 9669 | 178.3 21 Abr et
Cauguanes (210 BB (171 9.0 | 71641207 7151 28 1.3 | 63 | BEB.E 188.5 11 Abr Sap
Chillan 191 7.3 (178 | B4 14.6 9.6 64 a7 1. | 68 [1107.0| 163.7 S0 2 24 Mar Ot
- Talcahuana 77 | 6.8 1107.8
2 _E aci | a8 e Cormeepcicn | 16.3| B8 (123 7.3 (6919|1860 146 | 96 78 87 | 26 | &2 |1 110.1] 1624 S0 4.8 & Alar Oet
5 Vadivia 188 7.0 (141 | 6.8 14.8 9.2 76 48 | 80 (18710 175.4 ME 1.B 24 Mar Dic
o Puerlo Mentt| 143 | 66 | 10,2 6.4 | 6384|1147 B0 o0 B8 | 7.3 (18027 1330 M4z 28 har Mows
Les Angeles 16.9| BB (7001|1704 20| 68 (10720]| 1763 528 28 Fub Mew
E Traiguén 168 | 9.3 14.7 9.3 8449
w E 30 20 E-N Termuco 168 | 7.2 |148| 7.4 68731430 74 g | 4.2 | 71 |1167.4| 13138 Q2.7 3 Mar Mewr
E. Lencoche 18.1| 9.2 20BE.3| 148.0 Calma
Osarna 16,2 &6 [146| 7.2 16,0 | a1 75 o (68 | B0 (13318 964 N 21 41 Ene Dig
Arcud 88 | 6.2 16,1 | 8.0 6.4 | 7.9 (27047 1320 = 1 Abr Sap
g 5 E 20 26 Castro 9.3 6.1 5.4 Tro(vav.z) 1104 M Z.4
b E AyEan 13.6| 38 | 79 | B1 155 B.5 E3 =) FI | ED (26472 1710 S0 3.8 28 Mar Mo
Punte Arenas| 106 | 1.1 82 | 48 [BEBB2| 732 16.8 7.4 =1] 84 71 80 | 3767 a8 0 Q7.8 83 Ene Dic
|leantinda

94




Cuadro 22: Continuacion

Tabla 3 - Pendientes de cubierta, proteccion conftra el sol y caracteristicas climaticas de las zonas (valores medios - periodo 1961 - 2006) |conclusion)
Pendiante Temperalura "C Haladas
H Orientacion T
o {:ll.bm'ta, ‘L it Oscilacion | IMsolagién | Soleamiento | Humedad | Nubosidad Pracipitacion (a 1.5 m sobre el suslo)
valoras 14 ' )
zons | minimos sn e LW:"::ﬂ“ Media media Whiim* x dia) | horas sol/dia | relativa % | décimas mm Vientas
g requieran importanter mensual pradominantes Total
proteccién E a:u:I Primera| Ultima
: dx.
SR | 5L | contraelsol E |2 | E | 4 E J |zrdiclziju| E | 4 | E | 4 | Anual ';’:.
1 2 3 4 B ] 7 8 a 10 11 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23
= _E Potrerllas 86 | 91 127 | 10,4 12,49 1140 Calrma
40 30 Wy
o )
3 El Tonienta 10,6 7.9 14,4 | 9B B3 [ 7861 148.3
- Isladea Pascua | 233 |18,2| 7.2 5.6 |6280 | 2744 77 B0 5.2 | 64 [1147.2) 1446 E 4.E
§ 30 2B Juan Fermandez| 1E5 | 12,7 | 5,7 4.7 73 78 5.8 T4 |1041.5| 290.3 54,6
EIET - D6 |-BE| 32| 8.2 B3 B | 2.0 | BO | 7872 48,9 QB.Q 06 Ena Dis
SR = Superficie rugosa
5L = Superficie lisa

FUENTE: INN (2008)
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Para estas zonas se indican los siguientes valores maximos de transmitancia térmica de la

envolvente como se muestra en el Cuadro 23.

Cuadro 23: Transmitancia térmica de la envolvente, valores maximos en W/m?K

Elementos Elementos
opacos Techumbre| Piso -
Zona X . vidriados
verticales opaca |ventilado .
verticales
(muros)
1 NL 2.0 0.8 3.0 5.8
2 ND 0.5 0.4 0.7 3.0
3 NVT 0.8 0.6 1.2 3.0
4 CL 0.8 0.6 1.2 3.0
5 Cl 0.6 0.5 0.8 3.0
6 SL 0.6 0.4 0.8 3.0
7 Sl 0.5 0.3 0.7 3.0
8 SE 0.4 0.3 0.5 2.4
9 An 0.3 0.3 0.4 2.4
FUENTE: INN (2008)

El criterio utilizado para la elaboracion del Cuadro 23 es el de conseguir confort con

eficiencia energética en los edificios.
Esta norma indica que con la aplicacion de estas consideraciones en las diferentes zonas

del pais se podria llegar a los niveles de disminucion de calefaccion, indicados en el
Cuadro 24.
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Cuadro 24: Disminucién de demanda de energia para calefaccion esperada

Disminucién de demanda de energia para
Zona B
calefaccion
Disminucion a niveles mayores del 50% y
Norte que podran llegar a niveles nulos de
calefaccion.
Disminucion en més de un 50% respecto de
Central o
la situacion actual.
S Disminucion a niveles equivalentes a un
ur
tercio de la demanda actual.

FUENTE: INN (2008). Cuadro compilado por el autor.

Se puede observar que en las zonas del sur, donde se tienen los climas mas frios, sera mas
dificil poder disminuir los niveles de calefaccidén; mientras que en las zonas del norte
donde las temperaturas en invierno no son tan bajas, es probable llegar hasta a una
demanda de calefaccion nula.

El criterio de confort hace referencia a que en Chile durante los meses de invierno es
necesario calefaccionar las viviendas para poder alcanzar temperaturas adecuadas que
provean de un ambiente confortable a los habitantes. Sin embargo, debido al costo que
tiene utilizar estos equipos, no pueden ser utilizados durante el tiempo que seria adecuado.
(INN, 2008).

Considerando los valores maximos de transmitancia térmica propuestos, la temperatura
interior aumentara significativamente sin necesidad de usar permanentemente los equipos
de calefaccién. Estudios realizados indican que con soluciones como las propuestas, la
temperatura interior en diferentes recintos de una vivienda se puede elevar en promedio
3°C a 4°C (INN, 2008).

La evaluacion considerd confort de 20°C en el dia'y 17°C en la noche para las viviendas.
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b. MODIFICACION AL DECRETO SUPREMO N°47 DE VIVIENDA Y
URBANISMO DE 1992

La Reglamentacion Térmica esta vigente en Chile desde el afio 2000 cuando fue
incorporada a la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC Articulo
4.1.10) (MINVU, 2009).

Esta Reglamentacion se realiz6 en dos etapas:

Primera Etapa: Entr en aplicacion en marzo de ese afio. En ella “se definieron exigencias
de transmitancia térmica maxima (o resistencia térmica total minima) para el complejo de
techumbre de viviendas, haciendo disminuir en forma significativa las pérdidas de calor a
través de este elemento de la envolvente. Con ello se mejoré notoriamente el
comportamiento térmico de las viviendas, en especial en periodos de invierno” (MINVU,
2009).

Segunda Etapa: Esta etapa es “complementaria con la anterior y vigente desde inicios de
2007. En ella se establecen exigencias para limitar las pérdidas de calor a través de muros,
pisos ventilados y a través de ventanas. En el caso de estas, se restringe su tamafio en

funcién de su transmitancia térmica” (MINVU, 2009).

Estas exigencias para los componentes de la envolvente se realizan de acuerdo a la zona

térmica donde se ubique la edificacion.
e Zonificacion térmica para el territorio chileno

El territorio chileno fue dividido en siete zonas térmicas, las cuales fueron delimitadas en

funcién a los Grados Dia de Calefaccion anuales.

Los Grados Dia de Calefaccién estan relacionados con la demanda de energia requerida
por una vivienda para alcanzar la temperatura interior base de confort tomando en cuenta la
temperatura media de la zona (MINVU, 2009). Esta definicidn se esquematiza en la Figura

39, donde el area achurada representa los grados dia de calefaccion.
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Figura 39: Concepto de grados-dia
FUENTE: MINVU (2009)

Los grados-dia fueron estimados con una temperatura interior base de 15°C, y
considerando que el confort (18 a 20°C) es aportado por las ganancias internas (personas,

electrodomeésticos, iluminacion artificial y otros) y las ganancias solares (MINVU, 2009).

En el Cuadro 25 se muestran las zonas térmicas con su respectivo rango de grados dia de

calefaccion en base a 15°C.

Cuadro 25: Grados dias anuales por zona térmica

Zona térmica

Grado dia (anual base
15°)

<3500

>500 - <750

>750 - <1000

>1000 - <1250

> 1250 - <1500

>1500 - <2000

> 2000

1
2
3
4
5
6
7
F

UENTE: MINVU (2009)

G 30- T alas '_-:'.': .‘.' .I'-..1 . I._'.':i-l.I
[ - oo v )

Temperatura media mensiual

En la Figura 40 se puede observar la zonificacion térmica para el territorio chileno.
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Figura 40: Mapa de zonificacion térmica. Escala: gréafica.
FUENTE: MINVU (2009). Digitalizacion elaborada por el autor.
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e Consideraciones de la Reglamentacion Térmica

En la Guia de Disefio para la Eficiencia Energética en la Vivienda Social (MINVU, 2009)
se sefialan las siguientes consideraciones acerca de la Reglamentacion Térmica y su

Zonificacién Térmica.

1. “La Reglamentacion Térmica es un instrumento de importancia y que ha implicado una
primera definicion de estandares de calidad térmica de viviendas. Es un hito importante
para futuros incrementos en el comportamiento térmico de éstos y otro tipo de edificios.
Ella es una referencia en que se establecen exigencias minimas para los elementos de la

envolvente de edificios residenciales.”

2. “No necesariamente estas exigencias son las recomendadas para la eficiencia energética
de la vivienda. Esta eficiencia requiere elevar los estandares de comportamiento térmico de
algunos de los elementos de la envolvente. Una excepcion a ello (salvo en ciertas
localidades) es lo que ocurre en el complejo de techumbre, donde se exigen estandares que
ofrecen un comportamiento de acuerdo al clima. A ello se agrega que en muros de Zona 7
se exige una transmitancia térmica maxima de mejor estandar que el resto del pais, en
concordancia con sus bajas temperaturas durante gran parte del afio. Sin embargo esta

transmitancia térmica debiera disminuir muy significativamente en el futuro.”

3. “La Reglamentacion Térmica esta asociada a comportamiento de invierno. El confort
para las restantes estaciones del afio se consigue con estrategias complementarias a las de
invierno.”

4. “No se considera la limitacion de infiltraciones de aire a través de la envolvente, las que
si no son controladas pueden anular o aminorar significativamente el esfuerzo que se haga

al mejorar la transmitancia térmica exigida por la propia Reglamentacion Térmica.”

5. “No se establecen estandares de ventilacion ligada a mejoramiento de la calidad de aire

interior y a la limitacion de vapor de agua.”

6. “No considera proteccion térmica de puentes térmicos.”
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7. “No considera estandares de proteccion térmica en pisos no ventilados.”

8. “Para el disefio con criterios basados en la arquitectura climatica se recomienda

consultar la Zonificacion climatico habitacional de la Norma Oficial NCh 1079-2008.”

e [Exigencias de acondicionamiento térmico

En base al Decreto N°192 que modifica al Decreto N°47 de 1992, Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones, en el Articulo 4.1.10 se precisa que todas las viviendas

deberan cumplir con ciertas exigencias de acondicionamiento.

En este Decreto se indica que para techumbres, muros y pisos ventilados se deben
considerar restricciones determinadas de acuerdo a la zonificacion térmica de Chile, las
cuales se presentan en el Cuadro 26. Para cada zona se dan valores de transmitancia
térmica “U” los cuales deben compararse con los calculados. Estos ultimos han de ser
iguales o menores a los indicados en la tabla. Asimismo, en el caso de la resistencia
térmica “R¢”, el valor calculado debe ser igual o mayor de lo indicado en el Cuadro 26

(MINVU, 2006).

Cuadro 26: Valores de transmitancia térmica maxima — “U” (W/m’K) y valores

minimos de resistencia térmica — “R¢” (m*K/W) para cada zona térmica

Techumbre Muros Pisos ventilados
Zona U R: U R U R

W/m?K | m*K/W | W/m?K | m*K/W | W/m’K | m*K/W
0.84 1.19 4.00 0.25 3.60 0.28

0.60 1.67 3.00 0.33 0.87 1.15
0.47 2.13 1.90 0.53 0.70 1.43

0.38 2.63 1.70 0.59 0.60 1.67

0.33 3.03 1.60 0.63 0.50 2.00
0.28 3.57 1.10 0.91 0.39 2.56

0.25 4.00 0.60 1.67 0.32 3.13

FUENTE: MINVU (2006)

N[O |0 WIN|(F

De igual manera, se mencionan que para las tres clasificaciones especificadas (techumbre,
muros y pisos ventilados) en caso se utilizaran materiales aislantes térmicos, estos no

deberian ser interrumpidos en su extension a menos que no haya otra opcién por cruzarse
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con elementos estructurales. Esta consideracion es para evitar que ocurran puentes

térmicos.

Para el caso de las ventanas, se indica en el Cuadro 27 las exigencias requeridas para el
porcentaje maximo de superficie que deben tener en relacion al area de paramentos

verticales de la envolvente.

Cuadro 27: Porcentaje maximo de superficie vidriada respecto a parametros

verticales de la envolvente

. DVH Doble Vidriado Hermético
Zona V'dr,".) ? ’ U<224
monolitico 3.6 W/m°K=>U > 2.4 Wm°K WImeK
1 50% 60% 80%
2 40% 60% 80%
3 25% 60% 80%
4 21% 60% 75%
5 18% 51% 70%
6 14% 37% 55%
7 12% 28% 37%

FUENTE: MINVU (2006)

Las definiciones de “vidrio monolitico” y doble vidriado hermético” se especifican a

continuacion:

- Vidrio monolitico: “...aquel producto inorganico de fusion, que ha sido enfriado hasta un
estado rigido sin cristalizacion, formado por una sola lamina de vidrio.” (MINVU, 2006).

- Doble vidriado hermético (DVH): “...conjunto formado por dos o mas vidrios paralelos,
unidos entre si, por un espaciador perimetral, que encierran en su interior una cadmara con
aire deshidratado o gas inerte.” (MINVU, 2006).

De igual manera, en el caso de las zonas térmicas 3, 4, 5, 6 y 7 se podra aumentar el area
de vidrios (solo en caso de vidrios monoliticos) si se aumenta el U ponderado de muros, de

acuerdo al Cuadro 28:
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Cuadro 28: Transmitancia térmica (“U”) ponderada de muros admisible para zonas
térmicas 3,4,5,6y 7

U ponderado
(W/m*K)
2.88
2.56
2.36
1.76

1.22
FUENTE: MINVU (2006)

Zona

~N|o|o b~ |w

Como una acotacion se indica que el valor del area de vidrio monolitico no podra aumentar

mas del 40 por ciento respecto a lo indicado en el Cuadro 27.

Comparacion entre la Zonificacion Térmica indicada en la Ordenanza General de

Urbanismo vy Construcciones (OGUC) v la zonificacion climatico habitacional de la
Norma NCh1079-2008

Como se ha podido observar de acuerdo a la Figura 38 y la Figura 40, la Zonificacion
Climéatica de la Norma NCh1079-2008 no corresponde a las zonas indicadas en la
Zonificacion Térmica de la OGUC. En la Figura 41 se muestra la superposicién de ambas
clasificaciones, notandose que en una zona climético habitacional se pueden encontrar

hasta cuatro zonas térmicas diferentes.

Estas diferencias se dan debido a que “... las Zonas Térmicas practicamente se definen en
base a una sola variable meteoroldgica (grados dia de calefaccion), asociado a condiciones
climaticas de invierno y en que, por s6lo mencionar la variable de temperatura en periodos
frios del afio, no se considera la oscilacion térmica entre dia y noche de la localidad.”
(MINVU, 2009), mientras que la Zonificacion Climatico Habitacional de la Norma
NCh1079-2008 “...se basa en el conjunto de variables meteoroldgicas que definen un
clima, entre las cuales se cuenta la oscilacién térmica diaria que se da en diferentes
periodos del afio en una localidad. Otras variables que definen un clima son la nubosidad,
la radiacion solar, horas de sol diarias, intensidad y direccion de viento, precipitaciones,
vegetacion y humedad.” (MINVU, 2009).
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Los valores de U recomendados en la norma NCh 1079.0f2008 son menores en magnitud
que los indicados en la reglamentacion térmica vigente, asi que al adoptar los valores de la

primera se asegura el cumplimiento de la segunda (INN, 2008).
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Figura 41: Incompatibilidad entre la zonificacion térmica de la OGUC y la zonificacion climatica de la NCh1079-2008

[ NORTE LITORAL
I NORTE DESERTICA

I NORTE VALLES TRANSVERSALES 7 zonNa1
[ CENTRAL LITORAL Il zona2
I CENTRAL INTERIOR I zona3
Il SURINTERIOR I zonaa
I surLITORAL I zonas
Il surEXTREMO Il zonas
Il AnDINA B zona7

Mapa de la zonificacién climatico S Mapa de zonificacién térmica (colores)
habitacional de la NCh1079-2008 Mapa de zonificacion térmica y limites (lineas) de la zonificacién
climatico habitacional de la NCh 1079

FUENTE: MINVU (2009)

106



En el Cuadro 29 se incluye la sintesis de las exigencias térmicas y valores de transmitancia
térmica recomendados por la OGUC y por la Norma NCh1079-2008.

Cuadro 29: Exigencias térmicas y valores de transmitancia térmica recomendados

ZONA CLIMATICA NVT CL Cl CL SI SE A
Zonas térmicas presentes en zona climatica 1y2 1a5 2a4 2a6 4ab 6y7 5a7
TECHUMBRE 0,84 0,84 0,60 0,60 0,38a 0,28 033a
Transmitancia y0,60 a033 a038 a0,28 0,28 y0,25 0,25
EXIGENCIAS térmica maxima a4 4 17 11 1
TERMICAS permitida MURO a.uny 'insa aiu;,a 3'1U1 : 1 13 0 g bEsa
(ARTICULO (W/m? ) : : - : : : :
4110 0.G.U.C) PISO VENTILADO 3,60y 360a 087a 087a 0,60a 0,39 0,50
0,87 0,50 0,60 0,39 0,39 y032 a032
Superficie VENTANA (VIDRIO S50y 50a 40a 40a 21a 14y 18a
vidriada (%) MONOLITICO) 40% 18% 21% 14% 14% 12% 12%
TECHUMBRE 0,8 0.4 0,6 0,6 0,5 04 03 025 025
Valores recomendados de
transmitancia térmica (w/m?°c) MURO 2 05 08 08 0,6 0,6 05 04 0.3
para confort con eficiencia PISO VENTILADO
energética en vivienda 3 07 1.2 1.2 0.8 0.8 07 0,5 04
VENTANA 58 3 3 3 3 3 3 24 24

FUENTE: MINVU (2009)

2.5.4. MEXICO

a. NORMA NMX-C-460-ONNCCE-2009

La Norma NMX-C-460-ONNCCE-2009: “Industria de la Construccion - Aislamiento
Térmico - Valor “R” para las Envolventes de Vivienda por Zona Térmica para la
Republica Mexicana - Especificaciones y Verificacion” tiene como objetivo “establecer las
especificaciones de resistencia térmica total (Valor “R”) que deben cumplir las viviendas a
través de su envolvente para mejorar las condiciones de habitabilidad y para disminuir la
demanda de energia utilizada para acondicionar térmicamente su interior, de acuerdo a la

zona térmica del pais en que se ubique” (ONNCCE, 2009).

Definiciones consideradas en la normativa NMX-C-460-ONNCCE-2009

La normativa en mencion incluye las siguientes definiciones de términos:
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Resistencia térmica total de un elemento de la envolvente; Valor “R”: Es la suma
de las resistencias superficiales, interna y externa, y de las resistencias térmicas de
las varias capas de los diversos materiales que componen al elemento de la
envolvente, esta suma también es conocida como valor “R”. Es el inverso del
coeficiente total de transmision de calor “K”, sus unidades son m*K/W.

Grados-Dia (GD): Es la diferencia de temperaturas acumuladas como una forma
relativamente simple de agrupar datos climaticos, como un indice o clasificacion
atil de distintos climas para utilizarse en co6digos o normas de la construccion. El
calculo o estimacion de las diferencias de temperaturas acumuladas estan basadas
sobre el concepto de una temperatura de referencia, la cual refleja el punto en el
cual la vivienda comienza a necesitar calentamiento o enfriamiento para mantener
las condiciones hidrotérmicas requeridas.

Grado-Dia de Refrigeracion (GDR): Ocurre cuando la diferencia de Grados-Dia es
positiva. Se refiere a los dias en que la vivienda requiere refrigeracion para obtener
confort térmico.

Grado-Dia de Calefaccion (GDC): Ocurre cuando la diferencia de Grados-Dia es
negativa. Se refiere a los dias en que la vivienda requiere calefaccion para obtener
confort térmico.

Resistencia térmica total minima; Valor “R” minimo: Es aquel cuando la vivienda
cumple al limite los codigos o estandares de construccién, o en su defecto los
requerimientos técnicos del constructor, sin considerar equipos de climatizacion,
andlisis y demanda energética, considerandose una vivienda pasiva, se utiliza
Unicamente la envolvente para protegerse del medio ambiente (sol, calor y
temperatura).

Resistencia térmica total para la habitabilidad; Valor “R” para habitabilidad: Es
aquél que busca proporcionar un bienestar hidrotérmico a sus ocupantes, mediante
el empleo de aislamiento térmico principalmente, observando la mejor orientacion
para evitar los asoleamientos prolongados y el empleo minimo de equipos de
climatizacion para calentar, enfriar o ambos, cuyo fin no es el ahorro o eficiencia
energética.

Resistencia térmica total para el ahorro de energia; Valor “R” para ahorro de
energia: Es el resultado de combinar el aislamiento térmico junto a una cuidadosa

eleccion del sitio y el emplazamiento, empleando equipos de climatizacion de
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menor consumo energético para calentar, enfriar o ambos para mejorar la
habitabilidad y para ahorrar y hacer un uso racional de la energia.
e Zona térmica: Zona geografica con temperatura ambiente y humedad relativa

determinadas.

Clasificacion por zonas térmicas

El territorio mexicano ha sido dividido en zonas térmicas en funcion al concepto de
grados-dia con base 10°C y 18°C. En el Cuadro 30 se muestra los niveles de grados dia
considerados para la clasificacién, asi como el comparativo con la clasificacion climatica
internacional comdn (clasificacion Koppen). En el Cuadro 31 se muestran las localidades

mexicanas Yy la zona térmica que le corresponde a cada una de ellas.

Cuadro 30: Clasificacion por zonas térmicas

Clasificacion Climatica

Zona Clasificacion con base en Internacional (clasificacion
Térmica No. Grados Dia .
Koppen)
1 5000 < GDR 10°C Aw, BWh
2 3500 < GDR 10°C <5000 Cfa, BWh
2500 <GDR 10°C <3500 y
3Ay3B GDC 18°C < 3000 Cfa, BSk/BWh/H
3C GDC 18°C <2000 Cs
4AY 4B GDR 10°C = fgggoy GDCI8*C 1 taDfa, BSKIBWHH
4C 2000 < GDC 18 °C <3000 Cfb

FUENTE: ONNCCE (2009)
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Cuadro 31: Zonas Térmicas de la Republica Mexicana

Estado Localidad Tézt?r:ii a Estado Localidad Tézn?rr?le:: a
Aguascalientes Aguascalientes 3B Azcapotzalco, B Juarez,
Ensenada 3C Cuauhtemoc,
Baja California Mexicali 2 G.A. Madero, Iztacalco, 3A
Tijuana 3B |ztapalapa, M. Hidalgo,
Baja Califomia LaPaz 2 Tldhuac, V. Carranza
aja i Distrito Xochimilco
Los Cabos 2 Federal Coyoacdn 3B
Campeche Campeche 1 M. Contreras 3C
Cd. del Carmen 1 A. Obregén, 4A
Matamoros 2 Milpa Alta 4A
Monclova 2 Tlalpan 4A
Coahuila Piedras Negras 2 Cuajimalpa 4C
Saltillo 3B Durango Durango 3B
Torredn 2 Lerdo 2
Colima Colimg 1 Acambaro 3A
Manzanillo 1 Celaya 2
Comitan 2 Dolores Hidalgo 3A
San Cristébal 1 Guanajuato 3A
. Qcosingo 2 Irapuato 2
Chiapas Tapachgla 1 , Lo6n 3A
Tonald 1 Guanajuato Pénjamo 2
Tuxtla Gutiérrez 1 Salamanca 2
Chihuahua 3B San Felipe 3A
Cuauhtémoc 4B San Miguel de Allende 2
Chihuahua Hidalgo del Parral 3B Silao 3A
Judrez 3B Valle de Santiago 3B

Nuevas Casas

[ ]
m
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Cuadro 31: Continuacion

Estado Localidad Zona Estado Localidad Ziona
Térmica Térmica
Acapulco 1 Cd. Valles ac
Chilapa kT Sam Luis Rio Verde 2
Chilpancingo 2 Polosi Matehuala 38
Guemern lgialarg 1 San Luis Polosi 3B
Taxco 2 Culiacan 1
Zihuatanejo 1 . Guasave 1
Pachuca de Salo a0 Sinaloa Los Mochis 1
Hidalgo Tula de Allende i) Mazatlan 1
Tulancingo 48 Cd. Obregdn 1
Guadalajara 2 Hermosillo 2
Lagos de Moreno a8 Guaymas 1
Fuerta Vallaria 1 Senora Navojoa 1
Jalisco [ TEN 2 Nogales 1
Tepatitlan de Morelos 2 San Luis Rio Colorado 2
Tlaguepague 2 Cardenas 1
Fapopan 2 Comalcalco 1
Chapingo 48 Cunduacan 1
Ecatepec 48 Talasce Huimanguillo 1
Mésico Ixtlahuaca 48 Macuspana 1
Maucalpan 48 ‘illahermosa 1
Texcoco 48 Cd. Victoria 2
Toluca 48 Tampico — Madero 1
A patzimgdn 1 Tamaulipas Malamoras 2
Cd. Hidalgo a8 Reynosa 2
Lazaro Cardenas 1 Muevo Laredo 2
Michoacan Maorelia a8 Apizaco 48
Uruapan A8 Tlaxcala Huamantla 4C
Zamara 2 Tlaxzcala 4.8,
Zildcuaro A8 Coalzacoalcos 1
Cuautla 2 Cardoba 2
Morelos Cuernavaca 2 Jalapa a8
Temixco 2 Marinez de la Torme 1
Nayarit Santiago lecuintla 1 Minatitlan 1
Tepic 2 “Veracruz Orizaba ac
Cadereyta 2 Papantla 1
Linares 2 Foza Rica 1
Muwewo Ledn Montermorelos 2 San Andrés Tuxtla 1
Monfemey 2 Tuxpan 1
Santa Catanina 2 ‘Jaracruz 1
Oaxaca Daxaca de Judrez 2 Mérida 1
Salinas Cruz 1 Yucalan Progreso 1
Atlixco 38 Walladolid 1
Fuekda Puehla a8 Fresnillo 4C
Tehuacan 38 Zacatecas Guadalupe 4C
Ouerétara Querétaro ) Zacalecas 4C
San Juan del Rio 48
Beanito Judrez 1
[Cancan)
. Cozumel 1
Quintana Roo Chatumal 1
Playa del Carmen 1
Felipe Camillo Puerio 1
FUENTE: ONNCCE (2009)
Notas
Nota 1:

La clasificacion climatica de Koppen consiste en una clasificacién climatica mundial
basada en las temperaturas y precipitaciones otorgando letras a los diferentes valores que

toman estas dos variables. La clasificacion en base a Grados-Dia (GD) esta basada en el
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calculo o estimacion de las diferencias de temperaturas acumuladas. Considera el concepto
de una temperatura de referencia, la cual refleja el punto en el cual la vivienda comienza a
necesitar calentamiento o enfriamiento para mantener las condiciones hidrotérmicas

requeridas.

Nota 2:
Las subclasificaciones A, B y C en la primera columna, son identificadas como:
e Humeda (A): Son localidades que cumplen con la siguiente consideracion:

Pem>2,0 (Tc+7).

e Seca (B): Son localidades que cumplen con los criterios siguientes:

Pem<2,0(Tc+ 7).

e Marina (C): Son lugares que cumplen con los cuatro criterios siguientes:

- Latemperatura media mensual de los meses mas frios es entre -3 °C y 18 °C.

- El promedio de temperatura del mes més caluroso < 22 °C.

- Al menos los cuatro primeros meses con temperaturas promedio arriba de los 10
°C.

- Estaciones secas en verano. El mes con la precipitacion mas alta en la
temporada fria tiene al menos tres veces mas precipitacion que el mes con la
precipitacion méas baja en el resto del afio. La estacion fria comprende de
octubre hasta marzo en el Hemisferio Norte.

Donde: P, = Precipitacion anual en centimetros; Tc = Temperatura anual promedio en °C

Especificaciones

En el Cuadro 32 se dan los valores minimos de Resistencia Térmica Total (Valor “R”) que
deben tener los techos, muros y entrepisos ventilados que conforman la envolvente. Se
clasifican de acuerdo a la zona térmica donde se encuentre la edificacién y el propdsito del

aislamiento (minimo, para habitabilidad o habitabilidad y ahorro de energia).
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Cuadro 32: Resistencia Térmica Total (Valor “R”) de un elemento de la envolvente

Techos Muros Entrepisos ventilados
Zona m2 K/W m2 K/W m2 K/W
Térmica (ftzh°F/BTU) (ftzh°F/BTU) (ftzh°F/BTU)
No. Ahorro Ahorro Ahorro
Minima | Habitabilidad de Minima | Habitabilidad de Minima | Habitabilidad de
Energia Energia Energia
1.40 2.10 2.65 1.00 1.10 1.40
! (8.00) (12.00) (15.00) | (5.70) (6.00) (8.00) NA NA NA
5 1.40 2.10 2.65 1.00 1.10 1.40 0.70 1.10 1.20
(8.00) (12.00) (15.00) | (5.70) (6.00) (8.00) | (4.00) (6.00) (7.00)
3A, 3By 1.40 2.30 2.80 1.00 1.23 1.80 0.90 1.40 1.60
3C (8.00) (13.00) (16.00) | (5.70) (7.00) (10.00) | (5.00) (8.00) (9.00)
4A, 4By 1.40 2.65 3.20 1.00 1.80 2.10 1.10 1.80 1.90
4C (8.00) (15.00) (18.00) | (5.70) (10.00) (12.00) | (6.00) (10.00) (11.00)

FUENTE: ONNCCE (2009)
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b. NORMA NOM-020-ENER-2011

La Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011: “Eficiencia Energética en
Edificaciones - Envolvente de Edificios para Uso Habitacional” se aplica a todos los
edificios para uso habitacional nuevos o ampliaciones de edificios para uso habitacional

nuevos.

El fin de esta normativa es optimizar el disefio térmico de los edificios, a la vez que se
logre el confort térmico de los usuarios de la edificacion con el menor gasto de energia.
Esto es factible mediante la disminucion de la capacidad de los equipos de enfriamiento.

Para el caso especifico de esta normativa la metodologia usada se basa en la comparacién
entre el edificio en estudio y uno de referencia calculado de acuerdo a ciertos parametros

tedricos.

Las fuentes de ganancia de calor consideradas son la ganancia de calor por conduccién y la

obtenida por radiacion solar.

Metodologia de calculo

Para poder realizar la comparacion se debe realizar un célculo de ganancia de calor para
ambos edificios (el proyectado y el de referencia). Lo que se desea lograr es que la
ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado sea menor o igual a la
ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia. Esto se observa en la

Ecuacién 27.

IA

¢p < @ (27)

Donde:
- ¢, Ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado, en Watts.

- ¢, Ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia, en Watts.

La Ecuacion 28 representa la ecuacion general de calculo a utilizar.
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Pe = Qc + @r (28)
Donde:
- @,. Ganancia de calor a través de la envolvente del edificio (para el edificio
proyectado o el de referencia), en Watts.
- .. Ganancia de calor por conduccion a traves de las partes opacas y no opacas de
la envolvente (para el edificio proyectado o el de referencia), en Watts.
- ¢,: Ganancia de calor por radiacion solar a través de las partes no opacas de la

envolvente (para el edificio proyectado o el de referencia), en Watts.

a. Célculo de ganancia de calor del edificio proyectado

Ganancia de calor por conduccion (¢.)

Se calcula como la sumatoria de las ganancias de calor por conducciéon de todas las

componentes de la envolvente, de acuerdo a la Ecuacion 29 y la Ecuacion 30.

Pc = Z Pci (29)
i=1

Donde:
- ¢, Ganancia de calor por conduccion, en Watts.
@.i: Ganancia de calor por conduccion para cada una de las orientaciones, en
Watts. Las orientaciones a tomar en cuenta son norte, este, sur, oeste y superficie
inferior en caso haya una ganancia de calor a través de la parte de la envolvente en

contacto con el piso.

= (30)
Qi = Z[Kj X Ajix (tei — D]

j=1

Donde:
¢ Ganancia de calor por conduccion a través de la envolvente para cada una de

las orientaciones, en Watts.
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- K;: Coeficiente global de transferencia de calor, en W/m?K. Para el edificio
proyectado utilizar la metodologia indicada en el Anexo 3.

- Ay Avrea de la porcién j con orientacion i, en m?.

- t,;: Valor de la temperatura equivalente promedio para la orientacion i, en °C. (Ver
Anexo 2)

e Ganancia de calor por radiacién

Esta ganancia considera las ganancias a través de las partes no opacas (en muros: ventanas

y acrilico, en techos: domo y tragaluz), de acuerdo a la Ecuacion 31.

5
Pr = Z Pri (31)
i=1

Donde:
- ¢, Ganancia de calor por radiacion a través de las partes no opacas de la
envolvente, en W.
- @, Ganancia de calor por radiacion a través de las partes no opacas de la
envolvente, en W. Las orientaciones a tomar en cuenta son techo, norte, este, sur y

oeste.

La ganancia de calor por radiacion solar a través de la componente con orientacion i para

el edificio proyectado, se calcula utilizando la Ecuacién 32.

m
(pri = Z[All X CS]X FG1 X SEI]] (32)

j=1

Donde:
¢,;- Ganancia de calor por radiacién solar a traves de las partes no opacas de la
envolvente, para cada una de las orientaciones, en W.
- Subindice j: corresponde a las diferentes porciones transparentes (tales como una
pared de vidrio) que conforman la envolvente.

Ajj Area de la porcién transparente j con orientacion i, en m?.
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- CS;: Coeficiente de sombreado del vidrio para cada una de las orientaciones, valor

adimensional. La norma lo define como “la razén entre el calor por radiacion solar
que se gana a través de un vidrio especifico y el calor por radiacion solar que se
gana a traves de un vidrio claro de 3 mm de espesor, bajo idénticas condiciones.”
Esta razon puede variar de cero a uno. Cada vidrio ganard un valor diferente de
calor dependiendo de sus caracteristicas por lo que se compara con uno de
referencia. Este valor lo da el fabricante.

- FG;: Ganancia de calor solar por orientacién, W/m?. Su valor varia de acuerdo a la
ciudad donde se encuentre, orientacion de la ventana o si se trata de un tragaluz o
domo (Ver Anexo 2).

- SEj;: Factor de correccion por sombreado exterior, valor adimensional. Esto se
considera en si es que hubieran elementos que afectaran el valor original del
coeficiente de sombreado. Los casos a tomar en cuenta son ventanas con volado,
ventanas remetidas, uso de parasoles. Se toma en cuenta las dimensiones de la
ventana, asi como la orientacion y latitud donde se encuentren (Anexo 4, Anexo 5,

Anexo 6, Anexo 7).
b. Calculo de ganancia de calor del edificio de referencia
Para el edificio de referencia, el cual sera la base para la comparacién, se consideran para
los componentes de la envolvente los parametros contenidos en el Cuadro 33. Estas seran

las Unicas variables tomadas en cuenta siendo la orientacion, dimensiones en planta,

elevacion y condiciones de colindancia similares al edificio original o proyectado.
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Cuadro 33: Caracteristicas del edificio para uso habitacional de referencia

Techo

Porcentaje del

Coeficiente global de transferencia de

Parte area total (%) calor - K (W/m*K)
Opaca 100 Ver Anexo 2
Transparente 0 -

Pared
i Coeficiente global de | Coeficiente de
Porcentaje del i
Parte area total (%) transferencia de calor | sombreado
- K (W/m?K) (CS)

Fachada opaca 90 Ver Anexo 2 -
Fachada 10 5.319 1
transparente
Colindancia opaca 100 Ver Anexo 2 -

El célculo de ganancia de calor por conduccién para el edificio de referencia se realiza

FUENTE: CCNNPURRE (2011)

Ganancia de calor por conduccion (¢.)

analogamente al del edificio proyectado, como se indica en la Ecuacion 29.

Para el caso de la Ecuacion 30, por tratarse del edificio de referencia varian los datos a

considerar como se indica a continuacion:

Para la ganancia de calor por radiacion del edificio de referencia se considera también la

A;;: Ver Cuadro 33.
K;: Para paredes opacas ver Anexo 2. Para las partes transparentes de techos

considerar el valor de 5.952 W/m2 K, mientras que para partes transparentes de las

paredes considerar 5.319 en W/m? K.

Ganancia de calor por radiacion

Ecuacion 31 como en el caso del edificio proyectado.

Para el edificio de referencia se utiliza la Ecuacién 32, prescindiendo del factor de

correccion por sombreado exterior, quedando de esta manera (Ecuacién 33):
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O = [Ari X CSriX FGI] (33)

-

1=1

Donde:

- @, Ganancia de calor por radiacién solar a traves de las partes no opacas de la
envolvente, para cada una de las orientaciones, en W.

- Subindice j: corresponde a las diferentes porciones transparentes (tales como una
pared de vidrio) que conforman la envolvente.

- A;;: Area de la porcion transparente j con orientacion i, en m?. Ver Cuadro 33,

- CS;: Coeficiente de sombreado del vidrio. Ver Cuadro 33.

- FG;: Ganancia de calor solar por orientacién, W/m?. Su valor varia de acuerdo a la
ciudad donde se encuentre, orientacion de la ventana o si se trata de un tragaluz o

domo (Ver Anexo 2).
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I1I. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

A continuacién se citan los materiales que fueron utilizados para la realizacion de la
presente investigacion:
- Software: Microsoft Word 2010, Microsoft Excel 2010, QGIS Desktop 2.12.2,
Sketchup Make 2015.
- Hardware: Laptop HP dv4, Impresora Canon MP495
- Bibliografia relacionada al tema de investigacion.
- Indicadores: Direccion y velocidad del viento obtenida del Senamhi, temperatura
promedio mensual, temperatura promedio mensual minima y temperatura promedio

mensual maxima (Hijmans et al., s.f.) y radiacién solar (Hertz, 1891).

3.2. METODOS

3.2.1. ANALISIS DE NORMATIVAS SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA EN
EDIFICACIONES

En esta etapa se realizara la busqueda de informacion bibliografica de los paises Argentina,
Chile y Meéxico las cuales abarquen temas de clasificacion climatica y eficiencia
energética. De estas normativas se analizaran las diferentes variables y criterios que
consideran cada una de ellas y el tipo de calculo que realizan, asi como el resultado final

obtenido y su forma de presentacion.

Para la realizacion de la sintesis se utilizara una matriz comparativa de normativas que

incluird tres variables: Objetivos, Parametros y Resultados.
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3.2.2. IDENTIFICACION DE CRITERIOS DE EVALUACION PARA EL
PLANTEAMIENTO DE ESTUDIOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

En base a la matriz comparativa de normativas y la recopilacion bibliogréfica se plantearan
cuatro criterios a ser incluidos dentro de la propuesta metodologica. Ademas se realizara el
andlisis a profundidad de algunos de estos parametros para poder incluirlos de manera mas

precisa en la metodologia a proponer, en base a su influencia y las condiciones del pais.

a. CLASIFICACION CLIMATICA

Es necesario que cada pais posea una clasificacion climatica acorde a su territorio sobre la
cual se pueda apoyar cualquier evaluacion de eficiencia energética debido a que el factor
climético, especialmente la temperatura, tiene influencia en el comportamiento de

transferencia calorifica de la edificacion.

Para esta investigacion se propondra una clasificacion climatica para el Pera con el fin de
simplificar el nimero de zonas climéticas en las que otros autores han dividido el territorio.
Una gran cantidad de divisiones puede llegar a complicar el andlisis en lugar de hacerlo de

sencilla aplicacion para los usuarios.

Para esta propuesta de clasificacion climatica se considerara principalmente el factor de
temperatura y elevacién (ambos de naturaleza complementaria) porque, de acuerdo a la
metodologia propuesta para la evaluacion del balance térmico, la temperatura es un valor
que representa el aspecto climatico dentro de la evaluacién. Ademas se realizara la
comparacion con las otras las diferentes clasificaciones climaticas que distintos autores han
realizado para el territorio peruano (indicadas en los capitulos anteriores) para ver el grado

de similitud entre ellas y la clasificacion propuesta.

Primeramente se necesitara obtener fuentes de informacion relacionada a temperatura y a
la topografia del Per( para tomarla como punto de partida para definir la clasificacion
climatica propuesta. Con este fin se utilizaran imagenes satelitales descargadas de la
pagina web WorldClim — Global Climate Data (Hijmans et al., s.f.), la cual ha sido
desarrollada por un equipo de la Universidad de California, Berkeley. Esta pagina provee

imagenes satelitales con informacién de temperatura promedio mensual, temperatura
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promedio mensual minima y temperatura promedio mensual maxima correspondientes al
periodo 1950-2000; ademés provee iméagenes satelitales de elevacion. La resolucion de la

grilla de las iméagenes es de 1 km?.

La informacion provista por WorldClim ha sido interpolada, de acuerdo a lo indicado en la
pagina web, de las siguientes fuentes:

- Database climaticas compiladas por Global Historical Climatology Network
(GHCN), la FAO, WMO, el Centro Internacional para Agricultura Tropical
(CIAT), R-Hydronet, y otras databases menores de Australia, Nueva Zelanda,
paises nordicos europeos, Ecuador, Peru, Bolivia, entre otros.

- Database de elevacion del satélite SRTM.

- El software ANUSPLIN, el cual interpola informacion utilizando splines.

Para la realizacion de la clasificacion climatica propuesta se utilizaran las imagenes de
temperatura promedio mensual para cada uno de los meses del afio. Debido a que se trata
de una clasificacién general a nivel macro, se promediaran las iméagenes de los doce meses
para obtener la informacidn de temperatura promedio anual. Ademas, se utilizara la imagen

satelital de elevacion sobre el nivel del mar.

Luego de determinar las zonas climéticas de acuerdo a la clasificacién propuesta, sera
necesario representar de una manera sencilla las caracteristicas del aspecto principal que se
utilizara como representacién de las condiciones climéaticas dentro de la metodologia
propuesta: la temperatura. Con este fin se procedera a definir curvas de temperatura

anuales comparadas con la temperatura de confort.

b. ORIENTACION - RADIACION

e DETERMINACION DEL ANGULO DE INCIDENCIA SOLAR

El angulo de incidencia solar dependera de la latitud donde se encuentre la edificacion. En
el caso de PerU, a causa de su cercania al Ecuador, la radiacion solar incide principalmente
sobre los techos. Sin embargo, el efecto de la radiacion solar se manifiesta a través de la

radiacion que entra por los vanos transparentes (ventanas). Por esta razon se realizara el
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andlisis de incidencia solar enfocado sobre los muros para determinar la adecuada
orientacion del volumen, no considerando la existencia de elementos transparentes en el

techo.

El andlisis de incidencia de radiacion solar para muros se realizard en funcion a la
clasificacion de climas propuesta para esta investigacion, obteniéndose asi las

orientaciones mas adecuadas para aberturas y cerramientos por cada zona.

Con esta informacion se podra conocer la orientacion por la que incidira la radiacion
dependiendo de la época del afio y si se trata de horas de la mafiana o de la tarde. De esta
manera se podra realizar un analisis comparativo entre la incidencia de radiacion solar
hallada y las graficas de temperatura para cada zona climatica propuesta en el Capitulo
3.2.2.a.

Para poder realizar este andlisis, primero se comparard el valor de la temperatura de
confort con cada una de las temperaturas que corresponderian a las condiciones de mafiana
de verano, tarde de verano, mafiana de invierno y tarde de invierno para determinar si es
necesaria 0 no la radiacién solar para compensar las variaciones. Para este analisis se
utilizaran las gréficas de temperatura del Capitulo 3.2.2.a. Al no contar con informacion
horaria para el analisis, se considerara que las temperaturas para las horas de la mafiana son
representadas por la curva de temperatura promedio mensual minima, mientras que las
temperaturas de las horas de tarde son representadas por la curva de temperatura promedio
mensual maxima. De igual manera, se consideraran los meses de verano de diciembre a
marzo y los de invierno de junio a setiembre. Este proceso se repetira para cada una de las

zonas climaticas.

e DETERMINACION DE VALORES DE RADIACION SOLAR

La cantidad de radiacion incidente (W/m?-h) depender4 de la latitud donde se encuentra la

edificacion, la orientacion y la época del afio.

De acuerdo a valores conocidos de radiacion solar, se interpolaran los valores para obtener

la radiacion solar en las orientaciones intermedias.
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c. BALANCE TERMICO - AISLAMIENTO TERMICO DE LOS
MATERIALES

En las normativas latinoamericanas estudiadas se ha podido observar la importancia que se
le da al parametro de transmitancia térmica (es decir, a los materiales de los que esta
compuesta la envolvente) dentro de sus metodologias para la determinacion de la eficiencia
energética. Por esta razon sera necesario estudiar el comportamiento térmico de los
materiales en funcion de las condiciones que podrian causar variaciones e influir en su

valor.

Esto se logrard mediante la realizacion de un modelo de caracteristicas constructivas
constantes que permitird investigar el comportamiento del valor de transmitancia térmica
(U) (considerado de igual valor para techos y muros en este caso), buscando obtener un
balance térmico final de pérdidas y ganancias de calor que tienda a cero bajo diferentes

condiciones de temperatura ambiental de un lugar especifico.

3.2.3. DEFINICION DE PROPUESTA METODOLOGICA

Una vez identificadas las variables y los criterios de evaluaciéon de acuerdo al analisis de
las normativas y bibliografia estudiada, se buscaréa realizar una propuesta metodolégica que

incluya los siguientes aspectos:

- Técnicos: Entre ellos se tiene a la orientacidn, ganancia de calor interno, uso de
materiales, entre otros.

- Econdmicos: Analisis de costos incurridos a causa de las pérdidas y ganancias de
calor.

- Planteamiento de propuesta de solucion.

3.2.4. ESTUDIO DE CASO

El estudio de caso considerado para aplicar la metodologia ha sido el “Laboratorio de
Ensefianza e Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia”. Este se encuentra en el
campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina, en el distrito de La Molina, ciudad

de Lima. Su ubicacion se puede apreciar en la Figura 42.
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Figura 42: Ubicacion del Laboratorio de Ensefianza e Investigacién en Microbiologia
y Biotecnologia — Datum WGSB84-18S. Escala: Grafica.
FUENTE: Elaboracién propia con imagen de Google Earth.

Las areas de ocupacion consideradas en el proyecto se muestran en el Cuadro 34.

Cuadro 34: Areas de ocupacion de la edificacion

Ambiente Area (m?)
Primer piso 738.43
Segundo piso 540.75
Escalera 18.38
Total 1297.56

FUENTE: (D + M ARQUITECTOS S.A.C., 2011)
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El proyecto se plantea en dos niveles, los cuales se especifican a continuacion, de acuerdo
a la informacién del Expediente Técnico de la obra (D + M ARQUITECTOS S.A.C,,
2011).

- Primer Nivel: Este nivel dispone de 4 accesos. En el ingreso principal se encuentra la
zona de recepcion donde se encuentra una escalera hacia el segundo nivel. También se
ubica el laboratorio de ensefianza, la jefatura y la biblioteca, asi como la zona propiamente
del laboratorio donde se encuentran la sala de trabajo, los cubiles de siembra, la sala de
preparacion, almacenes, salas de equipo de bioquimica, sala de refrigeracion,
procesamiento de muestras, entre otros ambientes. Asi mismo se dispone de una escalera

complementaria de emergencia.

- Segundo Nivel: En este nivel se encuentra la sala de foto documentacion vy
videoconferencias. Ademas, estd la zona de biologia molecular con su respectiva sala de
trabajo, sala de equipos, almacenes, sala de computo, cuarto de crecimiento de plantas,

entre otros ambientes.

En la Figura 43, Figura 44, Figura 45 y Figura 46 se muestran los diferentes frentes del

Laboratorio.
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Figura 43: Laboratorio de Ensefianza e Investigacion en Microbiologia 'y
Biotecnologia — Orientacion SSE
FUENTE: Fotografia tomada por el autor.

Figura 44: Laboratorio de Ensefianza e Investigacion en Microbiologia 'y

Biotecnologia — Orientacion NEE
FUENTE: Fotografia tomada por el autor.
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Figura 45: Laboratorio de Ensefianza e Investigacion en Microbiologia 'y
Biotecnologia — Orientacion NNO

FUENTE: Fotografia tomada por el autor.

Figura 46: Laboratorio de Ensefianza e Investigacion en Microbiologia 'y

Biotecnologia — Orientacion SOO
FUENTE: Fotografia tomada por el autor.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MATRIZ COMPARATIVA DE NORMATIVAS

Como se ha podido observar en la informacion presentada en la seccion anterior, existen
diferentes normativas en relacion a la evaluacion de la eficiencia energética en
edificaciones. Cada una presenta el uso de distintas metodologias y pardmetros para poder
lograr dar un veredicto final. A continuacion se presenta el comparativo realizado entre las

normativas desarrolladas previamente.

En la normativa peruana EM.110: “Confort térmico y luminico con eficiencia energética”,
se han establecido 9 zonas bioclimaticas de acuerdo a las caracteristicas meteorologicas de
cada zona del territorio. Para cada una de ellas se han determinado diferentes valores de
transmitancia térmica méaxima para muros, techos y pisos los cuales deben ser comparados
con la transmitancia térmica propia del material componente de la envolvente, segun
corresponda. Para el célculo de la transmitancia térmica de cada uno de los elementos se
estd considerando el tipo de envolvente del que se trata, asi como los materiales que la

componen.

En la norma IRAM 11603: “Aislamiento térmico de edificios. Clasificacién bioambiental
de la Republica Argentina”, se divide al territorio argentino en zonas calidas (hacia el
norte) y zonas frias (hacia el sur). Cada una de estas zonas han sido subdivididas de
acuerdo a diferentes criterios: las primeras en funcion a la temperatura efectiva corregida,

mientras que para las segundas se consideran los grados dias de calefaccién.

En el caso de la normativa argentina IRAM 11605: “Acondicionamiento térmico de
edificios. Condiciones de Habitabilidad en Viviendas. Valores maximos de transmitancia
térmica en cerramientos opacos”, se dan valores maximos de transmitancia térmica
independientes para condiciones de invierno y verano y, a su vez, se subdividen en funcién

a las condiciones de confort higrotérmico que se desee tener: Nivel A (Recomendado),
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Nivel B (Medio) o Nivel C (Minimo). Para la condicién de verano se considera, ademas, la
ubicacién de la edificacion en las diferentes zonas bioambientales (IRAM 11603), mientras
que para la condicién de invierno se toma la temperatura exterior de disefio. Se menciona
también que para las zonas V (Fria) y VI (Muy fria) no serda necesario realizar la
verificacion en periodo de verano. Otro aspecto mencionado es la necesidad del anélisis de

puentes térmicos y evitar condensacion.

En Argentina también existe la norma IRAM 11900: “Etiqueta de Eficiencia Energética de
Calefaccion para Edificios”. Ella ayuda a determinar en cuél de los 8 niveles de eficiencia
energética se encontraria la envolvente de la edificacion en estudio en funcion a los
parametros: resistencia térmica superficial interior, transmitancia térmica, variacion de

temperatura y area superficial de los materiales que la componen.

Para el caso de Chile, la norma NCh1079.0f2008: “Arquitectura y construccion —
Zonificacién climatico habitacional para Chile y recomendaciones para el disefio
arquitectonico” establece una zonificacion climatico habitacional en funcion a las
caracteristicas climéticas del territorio. Para cada una de las zonas se dan valores maximos
recomendados de transmitancia térmica de la envolvente para muros, techumbre opaca,
piso ventilado y elementos vidriados verticales con los cuales se busca conseguir confort

con eficiencia energética.

En el caso de la “Modificacion al Decreto Supremo N°47 de Vivienda y Urbanismo de
1992” (Chile), se han delimitado 7 zonas térmicas en funcién a los grados dia de
calefacciéon anuales. Para estas zonas se dan valores maximos de transmitancia térmica

para techumbre, muros y pisos ventilados.

En ambas normativas chilenas se definen valores maximos de transmitancia térmica. Sin
embargo, en la “Modificacion al Decreto Supremo N°47 de Vivienda y Urbanismo de
1992” el unico parametro con el que se han definido esos valores es en funcién a los
grados-dia de calefaccion, lo cual corresponde a condiciones de invierno. La norma
NCh1079.0f2008 si considera para la determinacion de sus valores maximos
recomendados de transmitancia térmica en funcion a la zonificacion climéatica del
territorio, la cual abarca en su totalidad los efectos de los parametros climaticos, los cuales

varian a lo largo del territorio.
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En el caso de México, en la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009: “Industria de la
Construccion — Aislamiento Térmico — Valor ‘R’ para las envolventes de vivienda por
zona térmica para la Republica Mexicana — Especificaciones y verificacion”, donde se han
determinado zonas térmicas en funcién a los grados-dia. Para cada una de ellas se dan
valores minimos de resistencia térmica total (inverso a la transmitancia térmica maxima)

para techos, muros y entrepisos ventilados.

En México también existe la Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011: “Eficiencia
energética en edificaciones. Envolvente de edificios para uso habitacional” la cual hace el
comparativo de la ganancia de calor entre el edificio proyectado y un edificio de
referencia. Esta normativa, ademas de incluir la ganancia de calor por conduccion de los
materiales, incluye el factor de ganancia de energia por radiacion solar a través de las
partes no opacas de la envolvente, la cual no se ha visto considerada en las demas

normativas.

Una caracteristica de éste método radica en que el calculo de ganancia por conduccion de
materiales se realiza independientemente para cada una de diferentes las orientaciones del
edificio. Es decir, que para cada cara se considera su area y los materiales que la
conforman asi como la temperatura equivalente promedio. La norma provee una tabla
donde se dan los valores de la temperatura equivalente promedio para cada orientacion y
de acuerdo al material de la envolvente y la ciudad donde esta ubicado el edificio. Para el
caso de la temperatura interior del edificio, la norma también provee el dato a considerar

de acuerdo a la ciudad.

En el Cuadro 35 se muestra un comparativo de todas las normativas consideradas en el

presente estudio.
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Cuadro 35: Comparativo de normas latinoamericanas

Pais Norma Objetivos Parametros Resultado
- Caracteristicas climaticas con las que se han definido las
_— AR X Valores calculados de
- Establecer zonas del territorio de la zonas bioclimaticas (temperatura media anual, humedad ; PN
B , ; ; . - A . transmitancia térmica
Republica del Perl de acuerdo a relativa media, velocidad de viento, direccion predominantes L .
AT . N L maximos para cada tipo de
Norma EM.110 | criterios bioclimaticos para la de viento, radiacion solar, horas de sol, precipitacion anual,
P o . envolvente, los cuales deben
Confort Térmico | construccion, indicando las altitud).
, . . < - ser comparados con los
Peru y Luminico con | caracteristicas de cada zona. - Area de superficies de los elementos de la envolvente ‘o
L - . . AT . valores maximos de
Eficiencia - Establecer lineamientos o parametros | - Transmitancia térmica de los materiales de la envolvente . SN
o P Lo . PN . . - transmitancia térmica dados
Energética técnicos de disefio para el confort - Resistencia térmica superficial exterior de los materiales
A A - - S T . por la norma para muros,
térmico con eficiencia energética para | - Resistencia térmica superficial interior de los materiales .
T 2~ . techos y pisos para cada zona
cada zona bioclimética definida. - Espesor del material I h
s C . bioclimética.
- Coeficiente de transmision térmica del material
- Establecer la zonificacion de la
Republica Argentina de acuerdo con un
Norma IRAM >publica Argentina e a
11603: criterio bioambiental, indicando las
X . caracteristicas climaticas de cada zona.
Aislamiento . . . -
P -Proveer pautas generales para el - Temperatura efectiva corregida (para climas calidos) L,
térmico de L 3 . - - - L Determinacion de 6 zonas
. i disefio, evaluacion de orientaciones - Voto medio predecible de confort térmico . .
Argentina | edificios. o P . bioambientales para el
L favorables y cumplimiento del - indice de Belding-Hatch o '
Clasificacion ) g o . .l . . territorio argentino.
. . asoleamiento minimo de edificios - Grados dias de calefaccién (para climas frios)
bioambiental de : L
S destinados a viviendas. Se establece la
la Republica N - .
. caracterizacion de los microclimas y su
Argentina

evaluacion desde el punto de vista del

acondicionamiento térmico de edificios.
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Cuadro 35: Continuacién

Pais Norma Objetivos Parametros Resultado
Definicidn de tres niveles de confort
higrotérmico (recomendado, medio y minimo)
definidos por:
- Condicion de invierno: L L
Norma IRAM 11605: e . . Valores méximos de transmitancia
- : a) Verificacion de no existencia de L A
Acondicionamiento - y . . termica para verano e Invierno para
I i - Establecer los valores maximos de condensacion superficial, considerando L
térmico de edificios. TR - S L muros y techos segun niveles de
S transmitancia térmica aplicables a temperaturas interiores de disefio dadas. NP
Condiciones de i . e - ... | confort higrotérmico. Para la
oo muros y techos de edificios destinados |b) Verificaciones de confort, definidas a través . S .
Habitabilidad en a viviendas, de manera de asegurar de la diferencia entre la temperatura interior de condicion de inviermo se considera la
Viviendas. Valores LT egura S peral temperatura exterior de disefio,
L condiciones minimas de habitabilidad. | disefio y la temperatura superficial de un - o
maximos de oo L : mientras que para la condicion de
S - Establecer criterios de evaluacion de | cerramiento
transmitancia térmica o o (s verano se toma en cuenta la zona
. . los puentes térmicos c¢) Determinacion de valores méximos de : ;
Argentina | en cerramientos PR o bioambiental del proyecto (IRAM
transmitancia térmica admisible para cada
opacos . L e 11603).
temperatura exterior de disefio que verifique
simultdneamente las condiciones en a) y b).
- Condicién de verano:
Anélogamente al punto b)
- Establecer una metodologia
Norma IRAM 11900: |simplificada para el cdlculo del nivel |- Resistencia térmica superficial interior . S -
. o S e L Niveles de eficiencia energética (de
Etiqueta de Eficiencia | de eficiencia energética de las - Transmitancia térmica L .
o I L la A ala H) que indicaran qué tan
Energética de envolventes de los edificios para - Variacion entre la temperatura externa e o o
- N . AR eficientemente energética es la
calefaccion para habitacion humana y las interna de la edificacion e
e - . < - . envolvente del edificio.
edificios caracteristicas de la etiqueta de - Area superficial de materiales
eficiencia energética.
NCh1079.0f2008: - Establecer una zonificacion - Determinacion de 9 zonas
Arquitectura y climatico habitacional para Chile, con climaticas en funcién a sus
construccion — el objeto de facilitar un adecuado . N Lo caracteristicas climaticas
e L o L o - Pardmetros climéticos del territorio chileno . .
Zonificacién climético | disefio arquitectonico. El criterio . ) . - Se da tabla de transmitancias
. e o S (temperatura, insolacién, soleamiento, o .
Chile habitacional para utilizado para la determinacion de los térmicas de la envolvente maximas

Chiley
recomendaciones para
el disefio
arquitectdnico

valores de transmitancia térmica
maximos es el de conseguir confort
con eficiencia energética (disminucion
del uso de calefaccidn).

humedad relativa, nubosidad, precipitacion,
vientos predominantes).

para elementos opacos verticales
(muros), techumbre opaca, pisos
ventilados y elementos vidriados
verticales.
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Cuadro 35: Continuacién

Pais Norma Objetivos Parédmetros Resultado
- Mejorar la calidad de vida de la poblacion - Determinacion de 7 zonas térmicas en
mediante un mejor confort térmico y los funcion a los Grados dia de calefaccion
beneficios que ello reporta: mayor habitabilidad, anuales.
e mejor salud, menor contaminacion y mayor - Tabla de valores maximos de
Modificacion a Decreto - L . TR -
o durabilidad de la vivienda. . transmitancia térmica y valores minimos
. Supremo N° 47 de L ; - Grados dia de . S
Chile L . - Optimizar y/o reducir el consumo de L de resistencia térmica para techumbre,
Vivienda y Urbanismo ibl : lefacci calefaccion anuales . i
de 1992 combustlb es d_es_tmados a calefaccionar y muros y pisos ventilados para cada zona
refrigerar las viviendas. térmica
- Promover y estimular la actividad productiva, - Porcentajes maximos de superficie
industrial, académica, gremial y de investigacién vidriada respecto a pardmetros verticales
aplicada. de la envolvente.
NMX-C-460-
ONNCCE-2009 S P
o . - Determinacién de 8 zonas térmicas en
Industria de la e . . ! )
o - Establecer las especificaciones de resistencia funcion a los grados dia.
Construccion - P . . . .-
. . _— térmica total que deben cumplir las viviendas a - Determinacion de valores minimos de
Aislamiento Térmico - . . . PR
Valor "R" para las trave_s (_1e su envolvgnte_ para mejorar !as o Resistencia Ter_mlca To?al para techos,
Meéxico condiciones de habitabilidad y para disminuir la |- Grados dia muros y entrepisos ventilados, de acuerdo

envolventes de
vivienda por zona
térmica para la
Republica Mexicana -
Especificaciones y
verificacion”

demanda de energia utilizada para condicionar
térmicamente su interior, de acuerdo a la zona
térmica del pais en que se ubique.

al propésito del aislamiento (aislamiento
minimo, para habitabilidad, para ahorro
de energia) y de acuerdo a la zona térmica
donde se encuentre.
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Cuadro 35: Continuacién

Pais Norma Objetivos Parametros Resultado
Uso de los siguientes parametros para el edificio
proyectado y el de referencia
- Ganancia de calor por conduccion: Coeficiente global de
transferencia de calor, Area de la porcion de acuerdo a la
orientacion, Temperatura equivalente promedio para la
orientacion, Temperatura interior del edificio. - Comparacién entre la
Norma Oficial - Limitar la ganancia de . A
Mexicana NOM-020- calor de los edificios para | - Ganancia de calor por radiacion: Area de la porcion ganancia de calor del e(_jlfluo
ENER-2011. Eficiencia | uso habitacional a través de | transparente por orientacion, Coeficiente de sombreado proyectado _y_Ia_ ganancia del_
o - - . - - - calor del edificio de referencia.
México energética en su envolvente, con objeto del vidrio para cada orientacion, Ganancia de calor solar

edificaciones.-
Envolvente de edificios
para uso habitacional

de racionalizar el uso de la
energia en los sistemas de
enfriamiento.

por orientacién, Factor de correccién por sombreado
exterior (no aplica para el edificio de referencia)

Para el edificio de referencia, uso de tablas con valores
definidos de porcentajes de area total de partes opacas y
transparentes, asi como de coeficiente global de
transferencia de calor para techos. Para paredes también
se dan por porcentajes del area total de fachada opaca,
transparente y colindancia opaca, como coeficiente global
de transferencia de calor y coeficiente de sombreado.

La ganancia de calor del
edificio proyectado deberia ser
menor o igual al del edificio de
referencia.

FUENTE: Elaboracion propia.
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En funcion al anélisis de las metodologias utilizadas en las diferentes normativas, se ha

realizado la siguiente critica comparativa entre ellas.

En el caso de la normativa peruana, se observa que es restrictiva en su analisis al
considerar solo el aspecto de la ganancia por transmitancia térmica, y adn mas
especificamente, solo el parametro de transmitancia térmica como indice comparativo para
determinar si la edificacion es eficientemente energética. Aislar el problema en funcion a
un unico parametro no se considera recomendable. Por otro lado, es adecuado que los
valores maximos de transmitancia térmica dados sean variables de acuerdo a los diferentes

climas del territorio ya que el pais posee una alta variabilidad climatica.

En relacion a la normativa argentina, se puede observar que ésta se ha desarrollado a lo

largo de los afios.

Inicialmente, de la norma IRAM 11603 destaca la clasificacion climética realizada en
funcién a la utilizacion de parametros segin las condiciones medioambientales del
territorio argentino, principalmente dependiendo de si la zona en estudio se encuentra en
un area célida o fria. Para el caso de las zonas calidas, es adecuado el uso de la temperatura
efectiva corregida al no necesitarse mayores restricciones de analisis; mientras que para las
zonas frias, por encontrarse cerca al polo sur, es correcto el uso de los grados dias de
calefaccion ya que estas zonas se enfocan principalmente en el uso de sistemas de
calefaccion a causa de sus bajas temperaturas. Para el territorio peruano seria adecuado un

tipo de analisis similar debido a las grandes variaciones climaticas existentes.

La norma IRAM 11605 se enfoca en proveer condiciones de habitabilidad restringiendo los
valores maximos de transmitancia térmica para invierno y verano, considerando la
clasificacion bioclimética presenta en la IRAM 11603. Aqui se vuelve a hacer evidente la
priorizacion del uso de la transmitancia térmica como un factor determinante para poder
determinar como seran las condiciones de la vivienda, centrando nuevamente el analisis en

funcion a los materiales.

La norma IRAM 11900 da un paso mas adelante al proveer un rango de valores para
cuantificar la eficiencia energética en edificaciones. Para este caso se utiliza el parametro

Tm, €l cual se encuentra en funcion a la resistencia térmica, transmitancia térmica y la
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variacion de temperatura. Aqui se evidencia que nuevamente se toma en cuenta el efecto
de la capacidad de transmitancia de calor por parte de la envolvente como un factor
importante para el analisis. En esta norma ya no se menciona el uso de las zonas
bioclimaticas, sino que el aspecto climéatico se incluye al considerar en el célculo a la
temperatura exterior. Lo innovador de esta normativa es la existencia de niveles de
eficiencia energética, lo cual es un aspecto que se deberia incorporar para permitir que los
usuarios determinen de una manera mas sencilla si una edificacion tiene una buena o mala

calificacion.

En el caso de la normativa chilena NCh1079.0f2008, se ha delimitado el territorio en
zonas en funcién a los parametros climaticos caracteristicos de cada una de ellas, ademas
de proveer valores maximos de transmitancia térmica para cada uno de los elementos de la
envolvente (muros, techos, pisos ventilados y elementos vidriados verticales)

asemejandose a la norma peruana EM.110 y a la argentina IRAM 11605.

Mientras tanto, en la Modificacion al Decreto Supremo N°47 de Vivienda y Urbanismo de
1992, se promueve una zonificacion de todo el territorio chileno en funcion a los grados-
dia de calefaccion anuales. Debido al uso de este parametro para caracterizar al pais, se
entiende que este tipo de analisis esta centrado para condiciones de invierno. Aqui se sigue
la conocida metodologia de proveer valores de transmitancia térmica maxima para cada
tipo de envolvente y por la zona térmica de la que se trate. Para que no haya discrepancias
entre los valores maximos de la NCh1079.0f2008 y los de esta reglamentacién térmica, se

asegura que los indicados en la primera son menores que los presentes en la segunda.

En relacion a México, la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009 también tiene la
metodologia de proveer valores minimos de resistencia térmica total (inverso a la
transmitancia térmica). Por el contrario, la norma NOM-020-ENER-2011, la cual utiliza
una metodologia diferente a las vistas anteriormente, al considerar la ganancia de calor por
conduccion y también la ganancia por radiacién, lo cual no se habia visto utilizado hasta
ahora. Otro aspecto a mencionar es que su forma de evaluacion considera el comparativo
entre la ganancia de calor del edificio en condiciones normales, la cual debe ser menor a la
ganancia de calor de un edificio de referencia. El calculo para este edificio de referencia se
realiza considerando parametros especificos de porcentajes de éareas opacas Yy
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transparentes, coeficiente global de transferencia de calor para las partes transparentes y

coeficiente de sombreado, los cuales son provistos por la norma.

Luego de haber analizado todas estas normativas, se puede llegar a la conclusion que el
efecto de la ganancia por materiales (representado a través de la transmitancia térmica) es
el principal pardmetro considerado para cuantificar las condiciones térmicas de las
edificaciones. Sin embargo, al haber revisado otras bibliografias se observa que hay otras
fuentes de ganancia de calor que deberian ser consideradas en el analisis para poder tener
un acercamiento mas preciso a las condiciones reales de la edificacion. Por esta razén, se
destaca la normativa mexicana NOM-020-ENER-2011 al considerar el efecto de la

radiacién en su analisis.

Ademas se ha visto la importancia de las clasificaciones realizadas para cada uno de los
distintos paises, y cdmo de acuerdo a la ubicacion espacial de la edificacion en estudio,
variaran los pardmetros a cumplirse. En el caso del Perd, debido a su fuerte variacion
climatica a lo largo del territorio, es necesario contar con una clasificacién que considere
en conjunto varios aspectos climaticos, y no s6lo se centre en condiciones de invierno,

como los grados-dia de la clasificacion climética chilena o la argentina.

De acuerdo a toda la informacion estudiada y comparada, la normativa peruana actual
(EM.110) deberia incluir un andlisis térmico con una perspectiva mas amplia. En esta
investigacion se presentard una propuesta metodoldgica para poder alcanzar este fin.

4.2. CRITERIOS DE EVALUACION

En funcion a la bibliografia revisada se ha observado que los paises latinoamericanos
estudiados han seguido la tendencia de agrupar su territorio en zonas de acuerdo a
caracteristicas en comun para posteriormente aplicarles diferentes exigencias a la
envolvente de sus edificaciones. Principalmente la clasificacién se realiza en funcion a (1)

los grados-dia y (2) las caracteristicas climaticas.

Dado que el Peru se caracteriza por tener una gran variacion climética lo largo de su

territorio, el uso de los grados-dia no seria adecuado al limitar otros factores climéticos que
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se podrian tener en cuenta. Ademas que este pardmetro se utiliza principalmente para

condiciones frias, las cuales no se dan en todas las zonas del pais.

A pesar que actualmente existen diferentes clasificaciones climaticas del Peru, se ha visto
conveniente proponer una clasificacion propia que sea méas simple que las existentes

actualmente.

En relacion al andlisis de eficiencia energética, lo que se ha podido apreciar en las
normativas estudiadas es que principalmente centran su analisis en un célculo de la
transmitancia térmica de la envolvente, la cual ha de ser comparada con valores de tablas.
El hecho que esta metodologia sea bastante usada indica la importancia de los materiales
utilizados en la envolvente en la transmision de calor. Actualmente el Perd ya cuenta con
una normativa en relacion a eficiencia energética la cual se basa en estos estandares de
analisis. Sin embargo, para esta investigacion se ha considerado realizar un estudio mas

profundo de las variables que inciden en este proceso térmico.

Dependiendo del tipo de uso que tenga la edificacién, el calor aportado por parte de los
equipos y personas que estarian dentro del ambiente no deberia ser despreciado,
especialmente porque en ciertos casos estas ganancias pueden llegar a ser altas por la

cantidad de equipos presente.

El aporte de la radiacién solar debe ser considerado, tal como se indica en la Norma Oficial
Mexicana NOM-020-ENER-2011. Este valor varia de acuerdo a la latitud, estacion del afio
y orientacion. Ademas que ante ventanas mal orientadas puede representar una ganancia de

calor de gran magnitud.

El aporte o pérdida de calor a causa de la conveccion también debe ser considerado. Este
calculo serd variable de acuerdo a la diferencia entre la temperatura externa y la
temperatura interna. Debido a las variaciones de temperaturas externas que tiene el

territorio peruano, se ha visto conveniente la utilizacion de este parametro.

En funcion al andlisis conjunto de todas las variables previamente mencionadas, se
realizara un balance térmico final, para determinar qué tan eficientemente energética es la

edificacioén en estudio.
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A continuacion se presenta el analisis mas a profundidad de algunos de los parametros

considerados en la metodologia, lo cual permitira su aplicacion mas precisa dentro del

estudio.

4.2.1. CLASIFICACION CLIMATICA

En funcion a estos datos de imagenes satelitales y a la comparacion con las clasificaciones

climéticas propuestas por los autores mencionados en el Capitulo 2.2, se definieron las

siguientes 6 zonas climaticas:

Costa Sur: definida de acuerdo a la clasificacion de Javier Pulgar Vidal,
considerandose una altura maxima de 500 msnm.

Costa Norte: definida con el mismo criterio que la zona Costa Sur. Esta fue
independizada de la costa Sur por tener mayor temperatura promedio anual de
acuerdo al andlisis de la imagen de temperatura promedio anual. También se
compar6 con la clasificacién dada por Koppen, donde se observa que también se
hace la diferenciacién entre el clima de la costa norte y la sur.

Valle: La zona de valle, en el lado Oeste de la cordillera de los Andes, varia en el
rango de 500-3500 msnm, mientras que en el lado Este abarca desde los 2000
msnm hasta los 3500 msnm, en funcion a la zonificacion de Pulgar Vidal, la
comparacion con la clasificacion Thorntwaite y el andlisis de la imagen satelital de
temperatura promedio anual.

Puna: Como simplificacion, se han agrupado las zonas Suni, Puna y Janca de la
clasificacion de Pulgar Vidal, las cuales corresponden a alturas mayores a 3500
msnm. El area obtenida ha sido comparada con la clasificacion de Thorntwaite,
Kdppen y la de Rayter-Zafiga, observandose que representan areas semejantes.
Selva Alta: La Selva Alta, se ha definido en funcion a rangos de elevacion
referencialmente similares a la clasificacién de Pulgar Vidal y comparando con la
clasificacion de Koppen.

Selva baja: La Selva Baja ha sido determinada mediante la comparacién con la
clasificacion de Thorntwaite, y a su vez con la clasificacion de Pulgar Vidal que
considera zonas ubicadas al lado este de la cordillera de los Andes, con elevaciones
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hasta 400 msnm, sin embargo, para un mejor ajuste se ha considerado la elevacion

maxima igual a 500 msnm.

En la Figura 47 se muestra el mapa del Peru sectorizado de acuerdo a las zonas climéticas

propuestas.
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Figura 47: Mapa de zonas climéticas propuestas — Datum WGS84
FUENTE: Elaboracion propia.
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Para cada una de las areas que comprenden las zonas climaticas, y utilizando las imagenes
satelitales de temperatura promedio mensual, temperatura promedio mensual minima y
temperatura promedio mensual méaxima se definieron las siguientes graficas caracteristicas
para cada climay su comparacion con la temperatura de confort (Ver Figura 48, Figura 49,

Figura 50, Figura 51, Figura 52, Figura 53 y Figura 54).

La temperatura de confort se ha definido de acuerdo a Tricomi (1992), quien indica que la
zona de confort del ser humano se encuentra algunos grados por encima y por debajo de
los 21°C, mientras que en el Anexo Ill: “Condiciones ambientales de los lugares de
trabajo” del Real Decreto 486/1997 (INSHT, 1997), se indica que: “la temperatura de los
locales donde se realicen trabajos sedentarios propios de oficinas o similares estara
comprendida entre 17 y 27° C. La temperatura de los locales donde se realicen trabajos
ligeros estard comprendida entre 14 y 25° C”. En funcidn a estos datos se ha determinado
que para este caso se utilizara una temperatura de confort promedio igual a 21°C.

Superponiendo las curvas de temperatura de confort con la temperatura promedio mensual
en las figuras indicadas, se ha tomado como consideracion que los meses cuyas
temperaturas medias promedio se encuentren por encima de la temperatura de confort
seran denominados “periodo calido”; andlogamente, los meses cuyas temperaturas media
promedio se encuentren por debajo de la temperatura de confort seran denominados

“periodo frio”.
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Figura 48: Curvas caracteristicas de temperatura (°C) — Costa Norte
FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 49: Curvas caracteristicas de temperatura (°C) — Costa Sur

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 50: Curvas caracteristicas de temperatura (°C) — Valle
FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 51: Curvas caracteristicas de temperatura (°C) — Puna
FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura 52: Curvas caracteristicas de temperatura (°C) — Selva Alta
FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 53: Curvas caracteristicas de temperatura (°C) — Selva Baja
FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura 54: Temperatura promedio mensual para cada clima (°C)
FUENTE: Elaboracion propia.

4.2.2. ORIENTACION - RADIACION
a. DETERMINACION DEL ANGULO DE INCIDENCIA SOLAR

Inicialmente se efectud el andlisis de asoleamiento para las latitudes méas representativas

que abarca el territorio peruano, las cuales son 4°, 8°, 12° y 16° latitud sur.

Segun la metodologia indicada por Linares (1992) en su obra “Sol y Viento en Disefio”, se
procedio a hallar los angulos de incidencia solar para las 9 horas (hora representativa de la
mafana) y las 15 horas (hora representativa de la tarde) para las estaciones de verano e

invierno y para cada una de las latitudes consideradas con el fin de estudiar el rango de
incidencia solar (Ver Figura 55).
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Figura 55: Angulos de incidencia solar para las 9 horas y las 15 horas en el verano
e invierno en las latitudes 4°, 8°, 12° y 16° sur
FUENTE: Elaboracion propia.

En este analisis se observo que entre los 4° y los 16° de latitud, el angulo de incidencia
solar para elementos verticales (muros y aberturas) varia en 11.03° para el verano y 6.59°
para el invierno. Con esta informacion se puede decir que, para las latitudes que abarca
Per(, el angulo de radiacion solar para muros no tendrd una variacion significativa. Por
esta razon se ha considerado utilizar el promedio de los &ngulos mencionados para tener la
informacidn de radiacion promedio de las mafianas y las tardes e invierno y verano, como

se observa en la Figura 56.
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Figura 56: Angulos representativo de incidencia solar para las 9 horas y las 15
horas en el verano e invierno en las latitudes 4°, 8°, 12° y 16° sur
FUENTE: Elaboracidn propia.

Se establecié un andlisis comparativo entre la incidencia de radiacion solar hallada y las
gréficas de temperatura para cada zona climatica propuesta en el Capitulo 4.2.1,
obteniéndose el Cuadro 36: Recomendaciones de orientacion en funcion al andlisis de

asoleamiento.
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Cuadro 36: Recomendaciones de orientacion en funcion al analisis de asoleamiento

Estacion

Temp. Ambiental en

Necesidad de Radiacion

Principal

Principal orientacion

Zona
o climaticay hora| relacion ala Temp. orientacion de )
Climatica ) Solar de cerramientos
del dia de Confort aberturas
Verano AM Neutro Neutro
Verano PM Superior Proteccion en SOO
Costa Norte i i i NE SOO-NO
Invierno AM Inferior Ganancia NE
Invierno PM Superior Proteccion en NO
Verano AM Inferior Ganancia SEE
Verano PM Superior Proteccion SOO
Costa Sur i i i SEE-NE SO0
Invierno AM Inferior Ganancia NE
Invierno PM Neutro Neutro
Verano AM Inferior Ganancia SEE
Verano PM Superior Proteccion SOO
Valle SEE-NE SO0
Invierno AM Inferior Ganancia NE
Invierno PM Neutro Neutro

150




Cuadro 36: Continuacién

Principal

Estacion Temp. Ambiental en _ o o _ _,
Zona o . Necesidad de Radiacion ) » Principal orientacion
o climaticay hora| relacion ala Temp. orientacion de )
Climatica ) Solar de cerramientos
del dia de Confort aberturas
Verano AM Inferior Ganancia SEE
i i No es necesario desde
Verano PM Inferior Ganancia SOO )
Puna i i i SEE-SOO-NO-NE | el punto de vista de
Invierno AM Inferior Ganancia NO o
radiacion solar
Invierno PM Inferior Ganancia NE
Verano AM Inferior Ganancia SEE
Verano PM Superior Proteccion SOO
Selva Alta i i i SEE-NE SOO-NO
Invierno AM Inferior Ganancia NE
Invierno PM Superior Proteccion NO
Verano AM Neutro Neutro
_ Verano PM Superior Proteccion SOO
Selva Baja i i i NE SOO-NO
Invierno AM Inferior Ganancia NE
Invierno PM Superior Proteccion NO

FUENTE: Elaboracion propia.
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b. DETERMINACION DE VALORES DE RADIACION
Linares (2011)*, presenta los valores de radiacién solar por orientaciones y fechas para las
diferentes latitudes en funcion a la informacién de Puppo y Kadono, los cuales se muestran

en el Cuadro 37.

Cuadro 37: Radiacion solar por orientaciones y fechas

RADIACION SOLAR (W/m?-h)

21 Mar./Set. | 21 Jun. 21 Dic.
LATITUD 0° (Fuente: Hertz, 1981)
S 116 38 315
SE/SW 233 112 298
E/O 300 252 252
NE/NW 233 298 112
N 116 315 38
HORIZONTAL 562 465 465

LATITUD 6° (Fuente: Hertz, 1981 procesada por
Linares, 2011)

S 66.67 55.83 319.17
SE/SW 195 93.33 313.33
E/O 275.83 236.67 268.33
NE/NW 238.33 333.33 128.33
N 125.83 391.67 65.83
HORIZONTAL 631.67 519.17 627.5

* Linares, E. 2011. Curso de Disefio Rural (entrevista). Lima, Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Cuadro 37: Continuacién

RADIACION SOLAR (W/m?h)

21 Mar./Set. 21 Jun. 21 Dic.
LATITUD 8° (Fuente: Hertz, 1981)
S 87 29 251
SE/SW 204 87 271
E/O 291 233 262
NE/NW 262 315 126
N 141 369 54
HORIZONTAL 552 427 519

LATITUD 12° (Fuente: Hertz, 1981 procesada por
Linares, 2011)

S 815 29 218.5
SE/SW 188 90 263.5
E/O 292 238.5 268
NE/NW 277.5 355 137.5
N 161 434.5 59.5
HORIZONTAL 564.5 440.5 524.5
LATITUD 16° (Fuente: Hertz, 1981)

S 76 29 186
SE/SW 172 93 256
E/O 293 244 274
NE/NW 293 395 149
N 181 500 65

HORIZONTAL 577 454 530

Para obtener la radiacion solar en las orientaciones intermedias se ha realizado una
interpolacion en funcion a los valores del Cuadro 37 para las orientaciones SEE, SSO,
SEE, SOO, NEE, NOO, NNE y NNO para la latitud 12°. En el Cuadro 38 se muestran los

valores obtenidos.
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Cuadro 38: Valores de radiacion solar (W/m*-h) interpolados para latitud 12°

RADIACION SOLAR (W/m?h)
21 Jun. 21 Dic.
LATITUD 12° (Puppo interpolada)
SSE-SSO 38.19 247.37
SEE-SOO 162.79 277.81
NEE-NOO 304.42 198.29
NNE-NNO 393.65 87.10

FUENTE: Elaboracidn propia.

4.2.3. BALANCE TERMICO - AISLAMIENTO TERMICO DE LOS
MATERIALES

Para el presente analisis se consideré una edificacion con dimensiones de envolvente y

aberturas definidas como se indica en el Cuadro 39 y en la vista en planta mostrada en la

Figura 57

Cuadro 39: Cuadro de datos de la geometria de la edificacion modelo

CUADRO DE DATOS

Elemento |Orientacién | Altura (m) | Ancho (m) | Area (m?)
Puerta Este 2.1 1.0 2.1

Sur 1.2 2.0 24
Ventanas Norte 0.6 2.0 1.2

Oeste 0.0 0.0 0.0
Muros Este 2.4 6.0 12.3
(excluyendo Sur 2.4 6.0 12.0
area de Norte 2.4 6.0 13.2
ventanas) Oeste 2.4 6.0 14.4
Techo - - - 36.0
Volumen 86.4 m°

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 57: Caracteristicas constructivas — Planta
FUENTE: Elaboracion propia.

Para el balance térmico, la temperatura interna de la edificacion que garantice el confort
térmico de los usuarios se consider6 igual a 21°C. La justificacion del uso de este valor se

encuentra en el Capitulo 4.2.1.

Para esta evaluacion el aspecto climatico se encontrard determinado por la temperatura
externa, por lo cual ha sido tomada como variable. De esta manera, con los valores
aleatorios considerados se han obtenido distintas variaciones de temperatura, lo cual
permitira conocer su influencia en el valor de la transmitancia térmica que logre obtener un

balance térmico final igual a cero.

Consideraciones

- Laedificacion se encuentra en la latitud 12 °S.

- El andlisis se ha realizado para los equinoccios (otofio y primavera) debido a que
estas no son condiciones extremas (como se da en el caso de los solsticios de
verano e invierno), sino que se trata de valores intermedios, adecuados para los

fines referenciales de este calculo preliminar.
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- Los valores de radiaciéon considerados se muestran en el Cuadro 40.

Cuadro 40: Valores de radiacién (W/m?-h)

Equinoccios (Otofio/Primavera) Mar/Sept 21
Latitud 12° Radiacién (W/m?*-h)
S 81.5
E/O 292
N 161

FUENTE: Linares (2011)°

- No se ha considerado la existencia de fuentes de ganancia de calor interno.

- El vidrio de las ventanas tiene un factor de ganancia solar del cristal igual a 0.85.

- Se ha considerado un valor de transmitancia térmica para ventanas igual a 6.25
W/m?°C y para puertas igual a 3.64 W/m®°C.

- Se ha considerado que el valor de transmitancia térmica (valor a ser determinado)
es igual para techos y muros.

- La velocidad del viento en la zona se ha considerado igual a 2 m/s, valor promedio
en funcion a informacion obtenida del Senamhi y del Atlas Eodlico del Peru
(MINEM, 2008).

Los resultados del analisis se pueden observar en el Cuadro 41.

% Linares, E. 2011. Curso de Disefio Rural (entrevista). Lima, Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Cuadro 41: Resultados del analisis

Diferencia _ ]
Transmitancia
entre o
_ .. | Temperatura | Temperatura térmica
Condicion ) temperatura
externa (°C) | interna (°C) calculada
externae )
) (W/m*-°C)
interna (°C)
1 0 21 -21 -0.91
2 6 21 -15 -0.88
3 12 21 -9 -0.79
4 18 21 -3 -0.37
5 20 21 -1 0.88
6 20.5 21 -0.5 2.76
7 20.9 21 -0.1 17.80
8 21.1 21 0.1 -22.88
9 21.5 21 0.5 -7.84
10 22 21 1 -5.96
11 24 21 3 -4.71
12 26 21 5 -4.46
13 30 21 9 -4.29
14 33 21 12 -4.24

FUENTE: Elaboracién propia.

Con los resultados de los anélisis de balance térmico se ha realizado el ploteo de variacion
de temperatura (diferencia entre la temperatura externa y la temperatura interna del local)

versus transmitancia térmica calculada, como se puede ver en la Figura 58.
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Figura 58: Valores de transmitancia térmica calculados (W/m?°C) vs. Variacion de
temperatura (°C)
FUENTE: Elaboracion propia.

En la gréafica se observa el comportamiento de los valores de transmitancia térmica
hallados para cada uno de los rangos de variacion de temperatura. Los rangos negativos
indican que la temperatura interna es mayor que la externa (climas frios), mientras que los

rangos positivos indican que la temperatura externa es mayor que la interna (climas
calidos).

Para una mayor variacion de temperatura, el valor de la transmitancia tiende a ser menor,

mientras que cuando las variaciones de temperatura son menores, la transmitancia es
propensa a incrementarse.

De aqui se entiende que para los climas extremos, la transmitancia va a tener un valor mas
pequefio lo cual indica una mayor resistencia al paso del calor, es decir, se trata de un

material més aislante. En cambio para los climas donde la temperatura externa y la interna
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tienden a ser semejantes, la transmitancia va aumentando su valor a medida que el
diferencial se vuelve menor, pues no necesita aislamiento con el medio externo que lo

rodea.

Lo anterior explica que en el caso de los climas extremos (por ejemplo, en los muy
calurosos 0 muy frios) se necesita un material aislante que evite la ocurrencia de un
desbalance interno a causa de estas importantes gradientes de temperatura. Mientras tanto,
en los climas donde los niveles de temperatura son mas estables, se necesita un material

que deje ingresar el calor para mantener los niveles adecuados estables.

De igual manera, se observa que cuando la temperatura externa es mayor que la interna, los
valores de transmitancia son negativos. Esto ocurre debido a que el sentido del calor es
desde el exterior hacia el interior de la edificacion. En cambio, cuando la temperatura
interna es mayor que la externa, la transmitancia toma valores positivos indicando el

movimiento contrario del flujo de calor (del interior al exterior).

4.3. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION DE
EFICIENCIA ENERGETICA

A continuacién se procedera a plantear los pasos de forma genérica para luego explicarlos

detalladamente.

1) Pre-analisis de asoleamiento: Orientacion de vanos y muros.

2) Analisis de ganancia de calor interno.

3) Analisis de ganancia de calor por radiacién.

4) Analisis de materiales de la envolvente: Calculo de ganancia o pérdida de calor.
5) Analisis de ventilacion: Célculo de ganancia o pérdida de calor.

6) Analisis de resultados.

7) Evaluacion econémica.

8) Propuestas de mejora.
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4.3.1. PRE-ANALISIS DE ASOLEAMIENTO: ORIENTACION DE VANOS Y
MUROS

Como se menciond anteriormente, debido a la cercania del Perd al Ecuador, las
edificaciones ubicadas en esta zona reciben constantemente la radiacion sobre sus techos
durante el afio. En cambio, para el caso de la radiacion que llega sobre los elementos
verticales de la envolvente (muros y ventanas), ésta variara dependiendo de la orientacion
donde se encuentren, razén por la cual se ha visto relevante enfocar el analisis de

asoleamiento sobre estos elementos.

En esta primera etapa se tendra una primera aproximacion de evaluacion de la orientacion
del edificio con respecto al sol. Esto se realizara de acuerdo a la clasificacion climatica

propuesta, aspecto que se ha visto que es considerado en las normativas estudiadas.

A continuacion se presentan los pasos a tomar en consideracion:

1. Ubicacién de la zona bioclimatica donde se encuentra la edificacion.
De acuerdo a la Figura 47: Mapa de zonas climaticas propuestas — Datum WGS84,

ubicar la zona bioclimatica donde se encuentra la edificacion.

2. Ubicacion de la edificacion en el plano cartesiano.
Ubicando la edificacion en el plano cartesiano, determinar en qué orientacion estan

dispuestos los muros y ventanas.

3. Orientacion en funcion al analisis de asoleamiento.
Revisar el Cuadro 36: Recomendaciones de orientacion en funcién al analisis de
asoleamiento, de acuerdo a la zona climatica definida en el Paso 1 y comparar las
orientaciones actuales de muros y ventanas del edificio con las recomendadas en el

Cuadro indicado.

4.3.2. ANALISIS DE GANANCIA DE CALOR INTERNO

El aspecto de ganancia de calor interno no se ha visto considerado en las normativas

estudiadas. Ello es probable que sea a causa que es un parametro muy variable
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dependiendo de la actividad que se esté dando en la edificacion. Para el caso de esta
metodologia se ha visto la necesidad de incluirlo debido a que puede llegar a significar un

gran aportante de calor para la edificacion.

Los puntos a seguir dentro de esta seccion de la metodologia son:

1. Determinacion de agentes que suministran calor.
Por medio del analisis de las condiciones de uso de la edificacion, determinar los
agentes que intervienen suministrando calor. Entre ellos se encuentran equipos,

personas, animales, productos.

2. Determinacion del aporte calorifico: equipos, personas y/o animales, luminarias.
De la informacién del paso anterior, obtener informacion del aporte calorifico,

expresado en watts, de acuerdo al nimero de horas de uso de cada uno de ellos.

4.3.3. ANALISIS DE GANANCIA DE CALOR POR RADIACION

Como se menciona en la norma mexicana NOM-020-ENER-2011, se debe incluir el efecto
de la radiacion solar en la ganancia de calor a través de vanos. Esto se considera debido a
que se trata de un aportante de calor que sera variable dependiendo de la época del afio y

de la orientacion de vanos.

En funcion a las tablas de radiacion incorporadas en el Capitulo 4.2.2.b., se procedera al
calculo del aporte calorifico por efecto de la radiacion solar en cada una de las ventanas
ubicadas en las diferentes orientaciones de la edificacién, de acuerdo a los pasos indicados

a continuacion:
1. ldentificacion y cuantificacion de las areas de las ventanas de la edificacion.

Calcular las areas de todas las ventanas de la edificacion y agruparlas por cada una

de las orientaciones que les corresponda (norte, sur, etc.).
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4.34.

Determinacion de la cantidad de radiacion.
Determinar la cantidad de radiacion incidente de acuerdo al Cuadro 37 y Cuadro
38, por cada orientacion y la estacion del afio en la que se estd realizando el

analisis.

Determinacion del factor de ganancia solar del cristal de la ventana.
Para determinar este factor, que depende del tipo de vidrio utilizado en las

ventanas, utilizar los valores indicados en el Cuadro 10.

Calculo de ganancia por radiacion.

Aplicar la Ecuacion 16.

ANALISIS DE MATERIALES DE LA ENVOLVENTE: CALCULO DE
GANANCIA O PERDIDA DE CALOR

Como se ha comentado anteriormente, el analisis de la ganancia o pérdida de calor a través

de los materiales de la envolvente es uno de los pardmetros mas comdnmente utilizados en

las metodologias latinoamericanas.

A continuacion se presentan los pasos a seguir en el analisis:

1.

Identificacion y cuantificacion de las éareas de los elementos verticales y
horizontales de la edificacion.

Luego de definir los diferentes elementos verticales y horizontales de la edificacion
(muros, ventanas, techos, puertas, etc.), calcular las areas en contacto con el

exterior de cada uno de ellos.

Determinacion del coeficiente de transmitancia térmica (W/m?°C).

Para cada uno de los elementos determinados en el paso anterior, definir el material
que lo compone y, a su vez, el correspondiente valor de transmitancia térmica
(W/m?°C). En caso se tratara de un material compuesto por varias capas de
diferentes elementos, utilizar la Ecuacion 9 para hallar el valor de transmitancia

térmica especifico para ese tipo de material.
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3. Determinacion de la diferencia entre la temperatura externa e interna.

Conociendo la diferencia entre la temperatura externa y la interna se podra
determinar el sentido del flujo calorifico. Si la temperatura externa es mayor que la
interna, el flujo tendra tendencia a ingresar a la edificacion; en el caso contrario que
la temperatura externa sea menor a la interna, la tendencia del flujo sera a “escapar”
hacia el exterior.

Para este analisis, se esta considerando la temperatura interna como la temperatura
Optima para la realizacion de una actividad especifica, o también conocida como
“temperatura de confort”.

En el caso de la temperatura externa, ésta dependera de las condiciones climéticas

caracteristicas propias de cada lugar.

4. Célculo de la ganancia o pérdida de calor por conduccion a través de materiales.
Utilizar la Ecuacion 6 para el célculo de la ganancia de calor por conduccién a

través de materiales.

4.3.5. ANALISIS DE VENTILACION: CALCULO DE GANANCIA O PERDIDA
DE CALOR

Dentro del analisis de ventilacion se evaluara independientemente la ventilacion externa y

la interna.

a. VENTILACION EXTERNA

Inicialmente es importante conocer las condiciones de los vientos de la zona (velocidad y
direccion) debido a que influenciaran el nivel de ventilacion de la edificacion. Esto se
realizard independientemente de la época del afio en la que se realice el analisis. Este paso
permitira tener una orientacion de las ventanas de entrada y salida de aire para la

edificacion.

b. VENTILACION INTERNA

En este paso, primero se debe determinar la época del afio en la cual se va a realizar el

analisis. Durante el periodo calido la ventilacion se dara por el flujo de viento que atraviese
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las ventanas, las cuales se encontraran abiertas. Por el contrario, en el caso de los periodos
frios, la ventilacion se dara por infiltracion al encontrarse las ventanas cerradas. A

continuacion se indican las metodologias a seguir para cada caso.

e PERIODO CALIDO: VENTILACION POR AREAS EFECTIVAS

En el caso de los periodos calidos del afio, como se mencion0 previamente, la ventilacion
de los ambientes de la edificacion se dard por el flujo de aire que ingresard por las
aberturas de las ventanas, recorriendo las areas de paso interiores, hasta salir a travées de las

ventanas opuestas de acuerdo a lo indicado por Thorton (1984).

1. Determinacién del area efectiva de ventilacion segun la Ecuacion 14.

Segun la metodologia indicada, realizar el célculo del area efectiva de ventilacion.

2. Aplicacion de la Ecuacion 15.

Por medio de esta ecuacion, determinar el valor del flujo de ventilacién por areas

efectivas.

e PERIODO FRIO: VENTILACION POR INFILTRACION

Durante los periodos frios, el flujo de viento saldra de la edificacion por medio de la
infiltracion involuntaria a través de las rendijas de las ventanas, como lo menciona

Koenigsberger (1977).
Para poder cuantificar esta ganancia, los pasos a seguir son los siguientes:
1. Determinacion de los volimenes de ambientes que posean elementos verticales de
la envolvente comunicados con el exterior.

Analizar qué ambientes de la edificacion cumplen con esta condicién y calcular sus

volUmenes.
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2. Determinacion de los cambios por hora de cada uno de los ambientes.
Con el fin de determinar los cambios por hora de cada uno de los ambientes,

utilizar el Cuadro 8.

3. Determinacion de la diferencia entre la temperatura interna y externa
Ver Capitulo 4.3.4 ANALISIS DE MATERIALES DE LA ENVOLVENTE:
CALCULO DE GANANCIA O PERDIDA DE CALOR

4. Aplicacion de la Ecuacion 12

Por medio de esta ecuacion, determinar el flujo calorifico por infiltracion.

4.3.6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder analizar el resultado final del analisis, serd necesario realizar la sumatoria de las
pérdidas y ganancias calculadas en los pasos anteriores para determinar el balance final y
conocer el flujo neto de calor en la edificacién. Una sumatoria positiva significaria que
ésta se encuentra con un superdvit de calor, mientras que un valor negativo significa un

déficit de calor.

4.3.7. EVALUACION ECONOMICA

Se evaluard el factor econémico para cuantificar cual es el gasto en energia para calentar o

enfriar el edificio de acuerdo a las condiciones iniciales de disefio de la edificacion.

4.3.8. PROPUESTAS DE MEJORA

Se planteara propuestas en base a los resultados del calculo precedente con las condiciones
iniciales de disefio de la edificacion. Luego, se realizard un nuevo calculo de balance
energético de la edificacion incorporando las propuestas para la mejora de la eficiencia
energética. También se incluird un nuevo balance econdémico para conocer la mejora

lograda en este aspecto.
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44, CASO DE ESTUDIO: EVALUACION ENERGETICA EN EL
LABORATORIO DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN
MICROBIOLOGIA Y BIOTECNOLOGIA

4.4.1. PRE-ANALISIS DE ASOLEAMIENTO: ORIENTACION DE VANOS Y
MUROS

a. UBICACION DE LA ZONA BIOCLIMATICA DONDE SE ENCUENTRA
LA EDIFICACION

De acuerdo a la clasificacion climéatica propuesta en la Figura 47: Mapa de zonas
climaticas propuestas — Datum WGS84, el caso de estudio se encuentra ubicado en la zona

Costa Sur.
b. UBICACION DE LA EDIFICACION EN EL PLANO CARTESIANO

El esquema en planta del Laboratorio de Ensefianza e Investigacién en Microbiologia y
Biotecnologia fue ubicado en el plano coordenado para determinar la orientacién de cada

una de sus caras, como se puede ver en la Figura 59.

O
SO0 NOO
SO NO

SS0

SSE / NNE
SE NE

SEE ——L—"NEE

Figura 59: Laboratorio de Ensefianza e Investigacion en Microbiologia 'y
Biotecnologia - Orientacion del caso de estudio
FUENTE: Elaboracion propia.
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En la Figura 59 se observa que las cuatro orientaciones de las caras de la edificacion
corresponden a SSE, NEE, NNO y SOO, existiendo ventanas en todas las caras como se

muestra en el Cuadro 42.

Cuadro 42: Area de ventanas por orientacion — Laboratorio de Ensefianza e
Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia

Orientacion| Area de ventanas (m?)
SSE 86.82
NEE 40.48
NNO 9.99
SO0 38.99

FUENTE: Elaboracidn propia.

c. ORIENTACION EN FUNCION AL ANALISIS DE ASOLEAMIENTO

De acuerdo a lo indicado en el Cuadro 36, las principales aberturas se deberian encontrar
en la orientacion SEE y NE, mientras que en la cara SOO se deberian encontrar los
cerramientos o tener el minimo de aberturas. Para este caso se observa que la cara SOO
posee un area de aberturas bastante grande, lo cual no seria adecuado en funcién a lo
indicado previamente. Las caras con mas area de ventanas son la SSE y NEE, las cuales
son cercanas a las orientaciones SEE y NE. Estas Gltimas son orientaciones que deberian
tener mayor cantidad de aberturas segln lo indicado en el Cuadro 36, por lo que se

encontrarian adecuadamente ubicadas.

4.4.2. ANALISIS DE GANANCIA DE CALOR INTERNO

a. DETERMINACION DE AGENTES QUE SUMINISTRAN CALOR

- Aforo de personas en la edificacion
De acuerdo a la informacion proporcionada durante las visitas al Laboratorio de Ensefianza
e Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia, éste cuenta con 19 personas trabajando
tiempo completo (de 9 a.m. a 6 p.m.). De este total, 10 personas cumplen funciones de

Laboratorio durante toda su jornada laboral, mientras que el resto cumple estas funciones a
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medio tiempo y el restante lo dedica a actividades administrativas. Ademas, existen 8
personas que asisten eventualmente con un horario de 2 veces por semana durante 2 horas

cada dia.

- Luminarias, equipos y artefactos eléctricos
La lista de estos pardmetros de ingreso ha sido determinada de acuerdo a las siguientes
fuentes:
a) Listado de luminarias y equipos indicados en el Expediente Técnico del
Laboratorio de Ensefianza e Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia (D +
M ARQUITECTOS S.A.C., 2011).
b) “Lista de Detallada de equipos y artefactos del Laboratorio de Microbiologia y
Biotecnologia” (Vasquez, 2011)°.
c) Visitas al Laboratorio de Microbiologia y Biotecnologia en las fechas 20, 25, 27 y
30 de noviembre del 2015. Se verificd de la lista de equipos mencionados en los

puntos a) y b), asi como las potencias y las horas de uso de cada uno de ellos.

b. DETERMINACION DEL APORTE CALORIFICO: EQUIPOS, PERSONAS
Y/O ANIMALES, LUMINARIAS

El aforo de personal asi como su emision calorifica se encuentra en el Anexo 8.
La informacion relacionada a luminarias se encuentra en el Anexo 9.

El listado de equipos y su potencia considerados para este estudio se puede encontrar en el
Anexo 10.

Los resultados consolidados obtenidos de los anexos indicados anteriormente se presentan

en el Cuadro 43.

® Vasquez, J. 2011. Lista de Detallada de equipos y artefactos del Laboratorio de Microbiologia y
Biotecnologia [2011-01062/0SG] (carta). Lima, Oficina de Servicios Generales - UNALM.
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Cuadro 43: Calor interno (Watts/dia) — Laboratorio de Ensefianza e Investigacion en
Microbiologia y Biotecnologia

Fuente Calor inte'rno
(Watts/dia)
Personal 32 936.16
Luminarias 40 712.00
Equipos 969 911.13
Total 1043 559.29

FUENTE: Elaboracidn propia.

4.4.3. ANALISIS DE GANANCIA DE CALOR POR RADIACION

a. IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LAS AREAS DE LAS
VENTANAS DE LA EDIFICACION

En el Cuadro 42 se muestran las areas de ventanas para cada una de las orientaciones. El
segundo piso de la cara NNO se encuentra actualmente cubierto por una malla que cerca el

invernadero, sin embargo, en este andlisis aquel elemento ha sido obviado.

b. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE RADIACION

En base a la Figura 49: Curvas caracteristicas de temperatura (°C) — Costa Sur, se observa
que la curva de temperatura promedio mensual se encuentra por encima de la temperatura
de confort durante los meses de enero a marzo (periodo calido), mientras que el resto del
afio se encuentra por debajo (periodo frio). Se conoce que la radiacion varia de acuerdo a la
época del afio, por lo que serd necesario realizar el andlisis de radiacion para ambos

periodos.

En funcién al Cuadro 38, se determinaron los valores de radiacién para las orientaciones
SSE, NEE, NNO y SOO. Como simplificacion se ha considerado que los valores de
radiacion para el solsticio de verano corresponden a los periodos calidos y que los valores

durante el solsticio de invierno corresponden a los periodos frios.
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c. DETERMINACION DEL FACTOR DE GANANCIA SOLAR DEL
CRISTAL DE LA VENTANA

Los vidrios utilizados en la mampara y ventanas de la edificacion oscilan entre 10mm y
6mm de espesor, respectivamente. Para determinar el valor del factor de ganancia solar
(“K*) en funcion al espesor del vidrio, se utilizaron estos valores y se contrastaron con los

indicados en el Cuadro 10, definiéndose un valor igual a 0.755.

d. CALCULO DE GANANCIA POR RADIACION

Aplicando la Ecuacion 16, se determinaron los valores de ganancia de calor a causa de la
radiacion solar indicados en el Cuadro 44 y Cuadro 45. Se puede observar que para ambos
casos, la edificacion se encuentra con un superavit de calor, siendo éste mayor durante el

periodo célido.

Cuadro 44: Ganancia de calor por radiacion solar — Periodo calido

) ] Ganancia de calor por
Orientacion o
radiacion solar (Watts)
SSE 16 216.90
NEE 6 059.78
NNO 657.19
SO0 8 176.80
Total (Watts) 31 110.67
Total
373 328.04
(Watts/dia)*

*Se consideran 12 horas de radiacion solar al dia.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Cuadro 45: Ganancia de calor por radiacion solar — Periodo frio

) y Ganancia de calor por
Orientacion o
radiacion solar (Watts)
SSE 2503.40
NEE 9302.51
NNO 2970.21
SO0 4791.69
Total (Watts) 19 567.81
Total
] 234 813.75
(Watts/dia)*

*Se consideran 12 horas de radiacion solar al dia.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.4.4. ANALISIS DE MATERIALES DE LA ENVOLVENTE: CALCULO DE
GANANCIA O PERDIDA DE CALOR

a. IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LAS AREAS DE LOS
ELEMENTOS VERTICALES Y HORIZONTALES DE LA EDIFICACION

En el Cuadro 46 se tienen los valores de las areas de los diferentes elementos verticales y
horizontales.
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Cuadro 46: Area de elementos verticales y horizontales en contacto con el exterior

Elementos Area (m?)
Muros mamposteria 405.61
Placas 138.52
Vigas 82.97
Ventanas 60.57
Mampara 115.70
Puertas 9.08
Techo 683.04

FUENTE: Elaboracion propia.

b. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSMITANCIA U
(W/M?°C)

En el Cuadro 47 se indican las referencias bibliograficas de donde se consideraron los

valores de conductividad y conductancia de los diferentes elementos de la envolvente de la

edificacion, asi como el espesor de cada capa.

172



Cuadro 47: Conductividad (W/m°C), conductancia (W/m?°C), y/o espesor de

materiales de la envolvente

_ Conductividad | Conductancia Espesor
Material 5 Fuente
(W/m-°C) (W/m*-°C) (mm)
Muros mamposteria
Enfroscado arena )
0.532 - Koenigsberger (1977) 10
cemento
Ladrillo prensado 1.150 - Koenigsberger (1977) 140
Enfroscado arena )
0.532 - Koenigsberger (1977) 10
cemento
Placas
Enfroscado arena )
0.532 - Koenigsberger (1977) 10
cemento
Hormigon )
o 1.440 - Koenigsberger (1977) 300
ordinario denso
Enfroscado arena )
0.532 - Koenigsberger (1977) 10
cemento
Vigas
Enfroscado arena )
0.532 - Koenigsberger (1977) 10
cemento
Hormigon )
o 1.440 - Koenigsberger (1977) 300
ordinario denso
Ventanas
Vidrio templado 0.950 - Blasco Laffon (2008) 6
Mampara
Cristal laminado 0.950 - Blasco Laffon (2008) 10
Puertas contraplacadas
Triplay 4mm 0.138 - Koenigsberger (1977) 4
Camara de aire - 5.960 Hertz (1981) -
Triplay 4mm 0.138 - Koenigsberger (1977) 4
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Cuadro 47: Continuacion

] Conductividad | Conductancia Espesor
Material ) Fuente
(W/m-°C) (W/m*-°C) (mm)
Techo
Ladrillo prensado 1.150 - Koenigsberger (1977) 25
Torta de barro 0.640 - Koenigsberger (1977) 25
Hormigon )
o 1.440 - Koenigsberger (1977) 50

ordinario denso
Cémara de aire

) - 5.100 Hertz (1981) -
(ladrillo)

FUENTE: Elaboracion propia.

Con estos valores y utilizando la Ecuacion 9 se ha determinado la transmitancia térmica

para cada uno de los elementos. Los valores obtenidos se encuentran en el Cuadro 48.

Cuadro 48: Transmitancia térmica (W/m?°C) calculada para los elementos de la

envolvente

Elementos Transmitancia
térmica (W/m?.°C)
Muros mamposteria 3.088
Placas 2.437
Vigas 2.554
Ventanas 5.855
Mampara 5.714
Puertas 2.563
Techo 2.244

FUENTE: Elaboracion propia.
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c. DETERMINACION DE LA DIFERENCIA ENTRE LA TEMPERATURA
EXTERNA E INTERNA

Para la temperatura interna se ha considerado el valor de la temperatura de confort, cuya

determinacion se realiz6 previamente en el Capitulo 4.2.1.

Para la determinacion de la temperatura externa para el periodo calido y frio se ha
considerado la informacion obtenida de la Figura 49: Curvas caracteristicas de temperatura
(°C) — Costa Sur. De ella se observa que los meses célidos serian enero, febrero y marzo
(meses con temperatura por encima de la temperatura de confort) y los meses frios serian
de abril a diciembre (meses con temperatura por debajo de la temperatura de confort). Con
lo determinado anteriormente se calcularon las temperaturas promedio para cada periodo,

las cuales se utilizaron en el analisis (Ver Cuadro 49).

Cuadro 49: Temperaturas promedio para periodo calido y frio — Zona climatica:

Costa Sur
) Temperatura
Periodo _
promedio (°C)
Periodo calido 22.2
Periodo frio 18.0

FUENTE: Elaboracidn propia.

d. CALCULO DE LA GANANCIA O PERDIDA DE CALOR POR
CONDUCCION A TRAVES DE MATERIALES

La Ecuacion 6 se encuentra en funcion a la variacién de temperatura entre el interior y el
exterior. Este Gltimo valor dependera de la época del afio, razon por la cual se realiza este
analisis para el periodo calido y el periodo frio como se muestra en el Cuadro 50 y Cuadro

51, respectivamente.

En el caso del periodo célido, se observa que el balance final tiene signo positivo, lo que
indica que la edificacion se encuentra ganando calor. Por el contrario, durante el periodo

frio, el signo negativo indica que el flujo calorifico se encuentra saliendo de ella.
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Cuadro 50: Ganancia de calor por conduccién a través de materiales — Periodo calido

Elementos Ganancia de calor por conduccién
a través de materiales (Watts)

Muros mamposteria 1503.14

Placas 405.03

Vigas 254.25

Ventanas 425.57

Mampara 793.39

Puertas 27.93

Techo 1839.38

Total (Watts) 5248.70

Total (Watts/dia)* 125 968.81

*Considerando 24 horas.
FUENTE: Elaboracidn propia.

Cuadro 51: Ganancia de calor por conduccion a través de materiales — Periodo frio

Elementos Ganancia de calor por conduccion
a través de materiales (Watts)**

Muros mamposteria -3 757.86

Placas -1012.59

Vigas -635.63

Ventanas -1 063.93

Mampara -1 983.46

Puertas -69.82

Techo -4 598.45

Total (Watts) -13121.75

Total (Watts/dia)* -314 922.02

*Considerando 24 horas.
** E| signo negativo indica pérdida de calor.
FUENTE: Elaboracion propia.
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4.4.5. ANALISIS DE VENTILACION: CALCULO DE GANANCIA O PERDIDA
DE CALOR

De acuerdo al analisis de la Figura 49: Curvas caracteristicas de temperatura (°C) — Costa
Sur, se observa que la temperatura promedio se encuentra sobre la temperatura de confort
durante los meses de enero, febrero y marzo, mientras que durante el resto de meses del
afio se encuentra por debajo. Por esta razon es necesario realizar el analisis para ambos

periodos (célido y frio).

a. VENTILACION EXTERNA

La edificacion en estudio se encuentra en el campus de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, donde esta ubicada la estacion meteoroldgica Von Humboldt. Para esta estacion se
ha revisado informacién de vientos, proporcionada por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (Senamhi), en un periodo mensual de enero del 2011 a
diciembre 2013 (ver Anexo 11). En funcion a estos datos se ha determinado que la
velocidad del viento en la zona de estudio tiene un valor promedio de 1.5 m/s y que

principalmente viene desde la orientacion SOO (WSW).

b. VENTILACION INTERNA

e PERIODO CALIDO: VENTILACION POR AREAS EFECTIVAS

- Determinacion del area efectiva de ventilacion segun la Ecuacion 14.

De acuerdo al analisis de ventilacion externa, en la Figura 60 se puede apreciar la cara

hacia la cual esta incidiendo el viento. Sobre esta superficie se encontrarian las aberturas

de entrada, mientras que en la cara opuesta se encontrarian las aberturas de salida.
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Figura 60: Direccion del viento — Orientacion original del Laboratorio de
Microbiologia y Biotecnologia
FUENTE: Elaboracion propia.

Para hallar el &rea efectiva, se han analizado las aberturas intermedias que atravesaria el
aire al interior de la edificacion (puertas) hasta salir por el extremo opuesto. Por medio de
la Ecuacion 14 se determiné que el 4rea efectiva es de 4.38 m?.

- Aplicacion de la Ecuacion 15.
Con la informacion del area efectiva (paso anterior) y la velocidad del viento se procede a
aplicar la Ecuacion 15 para el calculo de ventilacion por ventanas abiertas. Los resultados

de este calculo se observan en el Cuadro 52.

Cuadro 52: Ganancia de calor por ventanas abiertas — Periodo calido

Ganancia Valor
Ganancia de calor por ventanas abiertas
6116.43
(Watts)
Ganancia de calor por ventanas abiertas
146 794.39

(Watts/dia)
FUENTE: Elaboracion propia.
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e PERIODO FRIO: VENTILACION POR INFILTRACION

- Determinacion de los volimenes de ambientes que posean elementos verticales

de la envolvente comunicados con el exterior.

Se realizo el calculo de los volumenes de ambientes que posean vanos (puertas o ventanas)

en contacto con el exterior.

- Determinacién de los cambios por hora de cada uno de los ambientes.

Para cada uno de estos ambientes, en funcion al Cuadro 8: Numero de cambios por hora

(N), se han determinado los cambios por hora correspondientes.

- Determinacién de la diferencia entre la temperatura externa e interna.
Ver Paso c) del Capitulo 4.4.4.

- Aplicacion de la Ecuacion 12
Luego de la aplicacion de la Ecuacién 12, en el Cuadro 53 se muestran los valores
obtenidos de ganancia de calor a causa de la infiltracion a través de ventanas. En este caso
se observa que el resultado presenta signo negativo, por lo que en lugar de referirse a una

“ganancia” se estaria hablando de una “pérdida”.

Cuadro 53: Pérdida de calor por infiltracién — Periodo frio

Pérdida Valor
Pérdida de calor por infiltracion (Watts) -5671.67
Pérdida de calor por infiltracion (Watts/dia) | -136 119.97
FUENTE: Elaboracion propia.
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4.4.6. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion en el Cuadro 54 se presenta el consolidado de ganancias y pérdidas de

calor para el Laboratorio de Ensefianza e Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia.

Cuadro 54: Consolidado de ganancias/pérdidas de calor (Watts/dia)

Periodo | Periodo
Fuente o )

célido frio
Produccién de calor interno (Q;) 1043559 | 1043559
Radiacion solar a través de ventanas (Q) 373328 | 234814
Conduccidn a través de materiales (Qc) 125969 | -314922
Ventilacion (Qy) 146 794 | -136120
Sumatoria (Watts/dia) 1689650 | 827331

FUENTE: Elaboracién propia.

De los resultados obtenidos se observa que para ambos periodos (calido y frio) el balance
final tiene signo positivo, lo que indica que hay un exceso de calor en el interior del
edificio. Esto es de mayor importancia durante el periodo calido, donde se observa un
superavit de 1 689 650 Watts/dia, valor que deberia ser evacuado por un sistema de aire
acondicionado. Lo ideal es que el balance final sea cercano a cero, indicando que la
edificacion se encuentra en un estado estable de ganancias y pérdidas, no afectando a los

usuarios ni incurriéndose en gastos por refrigeracion o calefaccion.

4.4.7. EVALUACION ECONOMICA

En la pagina web del Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
(OSINERGMIN), se encuentra informacion de los pliegos tarifarios maximos del servicio
publico de electricidad. Para el caso en estudio se ha considerado el abastecimiento en
media tension por parte de la Empresa Luz del Sur. Debido a que el Laboratorio de
Ensefianza e Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia trabaja de 9 a.m. a 6 p.m., se
tiene como informacion referencial que el costo por kWh es de S/. 0.1779 para la energia
activa fuera de horas punta para la tarifa MT3 (TARIFA CON DOBLE MEDICION DE
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ENERGIA ACTIVA Y CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P)

durante el mes de enero del 2016.

En el Cuadro 55 se muestra el balance econdmico para las condiciones originales de la
edificacion. En el célculo se esta considerando que cada mes tiene 20 dias Utiles de trabajo

durante los cuales estara funcionando el Laboratorio.

Los resultados indican gque se estaria incurriendo en un gasto energético de S/. 44 528.12 al
afio si se utilizara un equipo de aire acondicionado que se encargue de, segun sea el caso,
eliminar el exceso o compensar el déficit de calor provocado por las cuatro fuentes

consideradas, para alcanzar la temperatura de confort de 21 °C.

Cuadro 55: Balance econémico

.. Periodo Periodo
Balance econémico L .
calido frio
Balance econémico 300.59 14718

diario (S/./dia)
Balance econdmico
anual (S/./afo)
Balance econdmico
total anual (S/./afo)
FUENTE: Elaboracion propia.

18 035.33 26 492.79

44 528.12

4.4.8. PROPUESTAS DE MEJORA

a. ORIENTACION Y ASOLEAMIENTO

En base al Cuadro 36: Recomendaciones de orientacion en funcion al andlisis de
asoleamiento, se ha determinado la orientacion adecuada que deberia tener la edificacion
en funcion al asoleamiento de acuerdo a la zona climatica donde se encuentra (Costa Sur)

(ver Figura 61).
Para determinar esta orientacion propuesta se ha considerado que, segun el Cuadro 36, la

cara SOO deberia estar protegida. Por esta razon se ha asegurado que la cara con la menor

cantidad de ventanas se encuentre en esa orientacién. El Cuadro 36 ademas recomienda
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que las caras SEE y NE tengan aberturas. Para este caso no se ha podido ajustar la
edificacion en esas orientaciones, sino en las orientaciones NEE y SSE que se encuentran

cercanas a las recomendadas.

O
SO0 NOO
SO NO
SSO ( NNO
N N
SSE NNE
SE NE
SEE ——
- NEE

Figura 61: Orientacion propuesta del caso de estudio: Laboratorio de Ensefianza e
Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia
FUENTE: Elaboracion propia.

Cuadro 56: Area de ventanas por orientacion — Propuesta

Orientacion | Area de ventanas (m?)
NEE 86.82
NNO 40.48
SO0 9.99
SSE 38.99

FUENTE: Elaboracién propia.
b. PROPUESTA DE GANANCIA DE CALOR INTERNO
En el caso del analisis de ganancia interna, no se ha podido efectuar una disminucion en el

calor provocado por los trabajadores y equipos utilizados debido a que todos ellos son

necesarios para el correcto desarrollo de las actividades del Laboratorio.
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c. PROPUESTA DE RADIACION SOLAR

Debido al exceso de radiacion obtenido a través de las ventanas, se ha optado como
solucion el utilizar parasoles en los vanos de la edificacion afectados por la radiacion.
Considerando la nueva orientacion propuesta y que la solucion de los parasoles no puede
ser aplicada en la puerta de la mampara (ubicada en la orientacién NEE), en el Cuadro 57 y
Cuadro 58 se muestran las ganancias por radiacion para el periodo calido y para el periodo

frio, respectivamente.

Cuadro 57: Ganancia de calor por radiacion solar — Periodo célido

Orientacion Ganancia de calor por
radiacion solar (Watts)
NEE 748.58
NNO 0
SO0 0
SSE 0
Total (Watts) 748.58
Total (Watts/dia)* 8 982.99

*Se consideran 12 horas de radiacion solar al dia.
FUENTE: Elaboracidn propia.
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Cuadro 58: Ganancia de calor por radiacion solar — Periodo frio

Orientacién Ganancia de calor por
radiacion solar (Watts)
NEE 1149.17
NNO 0
SO0 0
SSE 0
Total (Watts) 1149.17
Total (Watts/dia)* 13 790.01

*Se consideran 12 horas de radiacion solar al dia.
FUENTE: Elaboracidn propia.

d. PROPUESTA DE MATERIALES DE LA ENVOLVENTE

Para poder disminuir el valor de la ganancia de calor por conduccion a través de los
elementos de la envolvente, se ha visto factible proponer como solucion el aumento del
ancho de ladrillo utilizado en los muros de mamposteria de 15 cm. a 25 cm. Con esta
medida se logra tener una menor transmitancia térmica para este material (de 3.088 a
2.434 W/m?°C) disminuyendo asf el paso del flujo calorifico.

Existe la posibilidad de plantear soluciones mas complejas a la indicada anteriormente, sin
embargo, estas serdn mas costosas y provocaran el aumento del valor del gasto en

materiales del proyecto.
En el Cuadro 59 y Cuadro 60 se muestran los nuevos valores de ganancia de calor por

conduccion a través de materiales de la envolvente para meses calidos y frios,

respectivamente.
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Cuadro 59: Ganancia de calor por conduccién a través de materiales — Periodo calido

Elementos Ganancia de calor por conduccién
a través de materiales (Watts)

Muros mamposteria 1184.94

Placas 405.03

Vigas 254.25

Ventanas 425.57

Mampara 793.39

Puertas 27.93

Techo 1839.38

Total (Watts) 4 930.49

Total (Watts/dia)* 118 331.87

*Considerando 24 horas.
FUENTE: Elaboracion propia.

Cuadro 60: Ganancia de calor por conduccion a través de materiales — Periodo frio

Elementos Ganancia de calor por conduccién
a través de materiales (Watts)**

Muros mamposteria -2 962.35

Placas -1012.59

Vigas -635.63

Ventanas -1 063.93

Mampara -1 983.46

Puertas -69.82

Techo -4 598.45

Total (Watts) -12 326.24

Total (Watts/dia)* -295 829.67

*Considerando 24 horas.
** El signo negativo indica perdida de calor.
FUENTE: Elaboracion propia.
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e. PROPUESTA DE VENTILACION

e VENTILACION EXTERNA

En el caso de la ventilacion externa, no se pueden realizar cambios debido a que la
velocidad del viento y su direccion dependen de condiciones ambientales no modificables

por el ser humano.

e VENTILACION INTERNA

A continuacién se presentan las condiciones consideradas en la propuesta de solucion

dentro del &mbito de la ventilacion interna.

- PERIODO CALIDO: VENTILACION POR AREAS EFECTIVAS

Con la variacién de la orientacion propuesta de la edificacion (Ver Figura 62), el viento se
encontrara ahora incidiendo sobre la cara posterior mas corta y el camino que recorrera
hasta su salida por la cara contraria (frente del edificio) seréa diferente en comparacién del
caso original. Por esta razén se ha recalculado el area efectiva, obteniéndose un valor de
2.76 m>. Esta cifra es menor a la calculada originalmente, por lo que ayudard a disminuir el
la cantidad de calor ganado por ventilacién. En el Cuadro 61 se pueden ver los resultados

del nuevo célculo.
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Figura 62: Direccion del viento — Orientacidn propuesta de la edificacion
FUENTE: Elaboracion propia.

Cuadro 61: Ganancia de calor por ventanas abiertas — Periodo calido

Ganancia Valor
Ganancia de calor por ventanas abiertas
3 854.47
(Watts)
Ganancia de calor por ventanas abiertas
92 507.34

(Watts/dia)
FUENTE: Elaboracién propia.

- PERIODO FRIO: VENTILACION POR INFILTRACION

En el caso del calculo de ganancia de calor por ventilacion por infiltracién, no se han

realizado modificaciones en relacién al original.

f. ANALISIS DE RESULTADOS

En el Cuadro 62 se muestra el consolidado de ganancias y pérdidas de calor para la

propuesta de solucion.
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Cuadro 62: Consolidado de ganancias/pérdidas de calor (Watts/dia) — Propuesta

Periodo | Periodo
Fuente . .

célido frio
Produccion de calor interno (Q;) 1043559 | 1043559
Radiacion solar a través de ventanas (Qs) 8983 13 790
Conduccidn a través de materiales (Qc) 118 332 | -295 830
Ventilacion (Q,) 92 507 -136 120
Sumatoria (Watts/dia) 1263381 | 625399

FUENTE: Elaboracién propia.

Se puede observar que en comparacion con el Cuadro 54, hay variacion entre las ganancias
y pérdidas de calor del edificio original y el propuesto. En el Cuadro 63 se presentan estas

variaciones como porcentaje.

Cuadro 63: Eficiencia energética calorifica entre el edificio original y el propuesto

Periodo Periodo
Fuente . .
calido frio
Produccién de calor interno
. 0% 0%
(Qi)
Radiacion solar a traveés de 98% 94%
ventanas (Qs)
Conduccion a través de 6 6
materiales (Qc) 6% 6%
Ventilacion (Q.) 37% 0%
Total 25% 24%

FUENTE: Elaboracion propia.

En relacion a la produccién de calor interno, no ha ocurrido variacion entre los valores
originales y los propuestos debido a que no se ha podido realizar mejoras en este aspecto.
Esto es debido a que se tendria que realizar una disminucion en las horas de uso de los

equipos, lo cual afectaria el desarrollo normal de las actividades del Laboratorio.
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Se puede observar que con la nueva orientacion de la edificacion y el uso de parasoles, se
ha podido disminuir la ganancia de calor por radiacion solar en un 98 por ciento durante el
periodo calido y en un 94 por ciento en el periodo frio. Esto es sumamente beneficioso
debido a que inicialmente representaba la segunda fuente con mayor magnitud de

ganancia.

En el caso de la transmision de calor a través de materiales se ha aumentado el grosor del
ladrillo que conforma los muros. Con este cambio se ha logrado que durante el periodo
calido haya una disminucion de 6 por ciento en la ganancia de calor debido a la
disminucion de la transmitancia de muros en consecuencia de la variacion estructural
mencionada. En el caso del periodo frio, las pérdidas de calor disminuirdn también en un 6

por ciento.

La ganancia por conveccién durante el periodo célido se da por la abertura de ventanas. En
este caso, al variar la orientacion de la edificacion se ha logrado que haya una menor area
de vanos que se encuentren en la direccion del viento, disminuyendo las ganancias por

conveccion en un 37 por ciento.

En relacion a las pérdidas por conveccion durante el periodo frio, estas dependen del
volumen de los ambientes y de los cambios por hora de los vanos. Para este caso las
condiciones se han mantenido constantes durante el periodo frio, por no ser tan critico para

el analisis del equilibrio térmico.

Cabe mencionar que para el edificio original y el propuesto, durante el periodo frio se
tienen valores negativos en el balance en los items relacionados a conduccién por
materiales y conveccion. Este signo negativo indica que se trata de pérdida de calor. A
pesar que son meses con temperaturas por debajo de la temperatura de confort, estas
pérdidas no son significativas porque se tiene como contraparte una ganancia de calor de

mayor magnitud.

g. EVALUACION ECONOMICA

En el Cuadro 64 se muestra el balance econémico para el edificio propuesto, en el cual se

observa el costo que se requeriria para poder lograr un equilibrio térmico. Se estima que,
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con a las mejoras consideradas, durante un afio se desembolsarian S/.33 511.88. Este

monto es menor al estimado para las condiciones originales.

Realizando el analisis entre las condiciones iniciales y las propuestas, en el periodo calido
ocurre en total una disminucion de 426 269 Watts/dia (426 kWh), mientras que durante el
periodo frio es igual a 201 932 Watts/dia (202 kwWh). Con estos datos se ha podido calcular
que durante la época célida existira un ahorro de S/. 76/dia 'y de S/. 36/dia durante la época

fria, lo cual representa un ahorro total de S/. 11 016 por afio.

Cabe mencionar que en casos reales de uso de sistemas de aire acondicionado no se llega a
exactamente a la temperatura de confort debido al mal manejo de los equipos. Por esta
razon, puede existir cierta variacion entre los costos calculados en esta investigacion con

los que se podria encontrar en un recibo de luz bajo condiciones normales.

Cuadro 64: Evaluacion econémica — Propuesta

o Periodo Periodo
Balance econémico calido frio
Balance econdmico 994.76 111.26

diario (S/./dia)
Balance econdémico
anual (S/./afo)
Balance econdémico
total anual (S/./afo)
FUENTE: Elaboracidn propia.

13485.33 | 20 026.55

33511.88
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V. CONCLUSIONES

Del andlisis de las normativas incluidas en este estudio, se ha podido determinar la

similitud entre ciertos aspectos de cada una de ellas:

- Se ve que es necesaria la definicion de zonas climaticas de acuerdo a las
condiciones propias de cada pais para que el analisis se pueda enfocar en considerar
diferentes factores individuales, segin corresponda.

- En el aspecto de las ganancias térmicas, se ha observado que la mayoria de
normativas basan su metodologia en la ganancia térmica a través de materiales y
proveen valores méximos de transmitancia térmica los cuales no deberian ser
superados. Al revisar la actual normativa peruana se ha observado que, al centrar su
analisis en el mismo factor anteriormente mencionado, ésta podria ser mejorada y
actualizada para poder tener un analisis a nivel macro y méas preciso de la situacion

térmica de las edificaciones.

Del andlisis realizado en la revision bibliografica, se ha podido determinar la importancia
de considerar ciertos parametros especificos para el andlisis de la eficiencia energética en

edificaciones del territorio peruano.
Primeramente, debido a la variacion climatica a lo largo del pais, es necesario que el
analisis se realice en funcion a distintas zonas climaticas para poder evaluar de acuerdo a

las condiciones correspondientes para cada una de ellas.

Ademas, hay ciertas consideraciones a incluir en relacion a las ganancias y pérdidas de

calor.

- Un primer factor a considerar es la ganancia o pérdida de calor a través de los

materiales, el cual se ha visto utilizado en varias normativas.

191



Otro pardmetro mencionado solamente en la normativa mexicana es la ganancia por
radiacion solar, la que también deberia ser incluida.

De la revision de la obra de Koenigsberger, se ha determinado que seria adecuado
tomar en cuenta la ganancia o pérdida a través de la ventilacion y la ganancia de
calor interno. El primero se ha incluido por la importancia que el flujo de viento
puede tener sobre una edificacion si esta se encuentra orientada adecuadamente en
funcion a las condiciones propias de la zona. En el caso de la ganancia de calor
interno, en funcion a la naturaleza de la actividad que se realice en la edificacion
pueden existir diferentes equipos o la realizacion de actividades que provoquen una

mayor emision calorifica en ciertos casos.

La metodologia propuesta para realizar el estudio de eficiencia energética acorde a las

condiciones del territorio peruano consistié en:

Realizar un andlisis preliminar de asoleamiento, en el cual se presentd una
zonificacion climatica para el territorio peruano, asi como un cuadro de
orientaciones preferenciales de vanos y muros para cada uno de los climas
determinados.

El siguiente paso de la propuesta metodolégica consistié en realizar el balance de
ganancias y pérdidas calorificas de la edificacion considerando los cuatro
parametros a evaluar: calor interno, radiacion, materiales y ventilacion.

Con la informacion final del balance se pudo determinar si la edificacion en estudio
se encontraba con un superavit o déficit de calor, y la magnitud de éste. Este exceso
o deficiencia puede llegar a ser compensado a través de equipos de refrigeracion o

calefaccidn, suponiendo un costo y una afectacion del medio ambiente.

Al realizar el calculo para el edificio original, se ha determinado que la principal fuente de

ganancia de calor son los equipos utilizados en el Laboratorio, mientras que la radiacion a

través de ventanas se encontraba en segundo lugar. Bajo estas condiciones se estaria

incurriendo en un gasto energético de S/. 44 528.12 al afio para lograr la temperatura de

confort mediante el uso de equipos de aire acondicionado.

Mediante la propuesta de mejora aplicada a la edificacion se ha logrado disminuir la

ganancia de calor, lo cual trae consigo unos menores costos por energia.
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Se debe destacar que la mayor reduccion en la ganancia de calor ha sido gracias al uso de
parasoles, lo cual ha logrado disminuir el aporte por la radiacion solar en un 96 por ciento
en promedio a lo largo del afio. Seguidamente, el cambio en la orientacion del edificio ha
significado una reduccion de ganancia calorifica por conveccion de un 37 por ciento
durante el periodo célido, mientras que el cambio en el espesor del muro ha disminuido en

un 6 por ciento la transmision de calor por le envolvente.

Estos cambios de orientacion, materiales y uso de parasoles, han logrado que el superavit
de energia se reduzca en un 24.5 por ciento (promedio entre la disminucién durante el
periodo célido y el periodo frio), significando ademéas una reduccién econdémica de
S/. 11 016 al afio. Esta disminucion representa un ahorro de S/. 76/dia durante la época

calida y de S/. 36/dia durante la época fria.

Luego de la realizacion de la evaluacion energética para el edificio en estudio se ha podido

determinar que:

- Mediante un adecuado disefio y el uso de soluciones pasivas es posible reducir los
costos energéticos futuros en una edificacion.

- En la edificacion estudiada no se consideran efectos econémicos y ambientales a
largo plazo.

- Seria adecuado que este tipo de analisis se realice durante la fase de pre-disefio de

las edificaciones.
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VI.RECOMENDACIONES

Considerar dentro del analisis de eficiencia energética las condiciones climaticas de
la zona donde se realice el estudio debido a que estas determinan las necesidades de

acondicionamiento propias del lugar.

Realizar el anélisis de eficiencia energética considerando la mayor cantidad de
factores de ganancia de calor posibles para poder tener un alcance mas preciso de lo
que esta sucediendo en la edificacion. Por ejemplo, incluir en el caso de climas
frios la pérdida de calor por pisos en contacto con el terreno y, en el caso de zonas

lluviosas las pérdidas calorificas por evaporacion.

Dado que la transmitancia térmica es un parametro ampliamente usado para los
andlisis de eficiencia, afinar la determinacién de sus valores maximos en relacién a
la orientacién y la temperatura sol-aire, siendo esta Gltima una temperatura ficticia
exterior que considera el aporte de calor por conveccion y radiacion solar sobre la

superficie exterior (Pinazo, s.f.).

La actual normativa peruana (EM. 110) podria ser mejorada considerando, en una
primera instancia, el efecto de la radiacion solar sobre los elementos transparentes.
Més adelante, seria apropiado incorporar las variables de ventilacion, calor interno
y otras mas que también puedan afectar las condiciones de la edificacion para poder
tener un analisis mas preciso. Aparte, seria ideal poder tener una clasificacion
energética de las edificaciones basada en rangos de eficiencia que permitan poder
etiquetarlas de acuerdo a su consumo de energia; y ademas proveer de software que

permita una sencilla aplicacion de la norma.

Incluir en los anteproyectos de construccion el apartado de eficiencia energética
para poder considerar las mejores opciones para el disefio de la edificacion. Ello
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traera consigo beneficios econdmicos futuros y una mejora en la preservacion del

medio ambiente.

En base al analisis del caso de estudio, es recomendable evitar la utilizacion de
muros cortina de vidrio en edificaciones debido a su alta influencia en la ganancia

de radiacion solar.

Para la edificacion, bajo las condiciones actuales, la principal recomendacion para
reducir el consumo energético seria la utilizacion de parasoles. Esta medida es
importante debido a que su implementacion puede significar la disminucién de
aproximadamente 96 por ciento de la ganancia de calor. Asimismo, seria necesaria
la programacion regulada de equipos para evitar la saturacion de emisiones
calorificas durante ciertos momentos del dia. Esto dltimo va a la par con una
optimizacion en el uso de los ambientes, buscando la no concentracion de equipos y
personas en una sola zona de la edificacion y, por ende, reducir la existencia de

focos de calor.
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Anexo 1: EM.110 Ubicacion de provincias por zona bioclimatica

Departamento 1 2 3 4 5 6 1 8
Desertico Marino Desertico I ino Bajo M Aito Andino Nevado Ceja de Montana Subtropical
Humedo
Amazonas Chachapayas Bagua
Utcubamba Condorcangui
Bongara
Luya
Rodriguez de
Mendoza
Ancash Casma Asuncidn Bolognesi Marizcal Luzunaga
Huarmey Pomabamba Huaraz Pallazca
Ajja
Ganta Antonic Raimondi Pemabamba
Carhuaz Recuay
Carlos Fermin
Fitzcareald
Huari
Corongo
Huaylaz
Marizcal Luzunaga
Ocros
Pallasca
Yungay
Apurimac Abancay Antabamba Cotzbambaz Abancay
Andahuaylas Grau Chincheros
Aymaraes
Cotabambas
Camana Caraveli Arequipa Caylloma La Unign
Arequipa lzlay Castila Condesuyos
Condezuyos
Cangallo Huanca Sancos Lucanas Huanta
Huanta Sucre Parinacochas LaMar
| Victor Fajardo Vilcashuaman
La Mar
Ayacucho Lucanas
Parinacochas
Paucar del ara
Sara
Vilcazhuaman
Contumaza Cajabamba Cajabamba
San Miguel Cajamarca Cajamarca
Celendin Celendin
Chota Chota
Conumaza Contumaza
Cai Hualgayoc Cutervo
; San Marcos Huakyayoo
San Miguel Jaén
San Pabl San Marcos
San ignacio
3an Pakle
Santa Cruz
Cusco Canas La Convencidn La Convencicn
Parura Ezpinar
Canchis Chumbivilcas
Acomayo
Ania
Cusco
Calca
La Convencion
Paucarambo
Cuigpicanchi
Urubamba
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Anexo 1: Continuacién

[ 1
Departamento

Desértico Marino D i |

Bajo M i Atto Andino Nevado (Ceja de Montaha

Caztrovirreyna Angaraes Tayacaja

Huancavelica

) Tayacaja
I

Churcampa

Huayara

Acobamba

Marafion Huamalies Lauricocha Ambe Leoncia Prada

Hudnuco Dios de Mayo

Fachitea
Huanuco

Amba

Huacaybamba Puerta Inca

Marafion

Yarowilca

Huacaybamba

Yarowlca

Palpa

Chincha Nazea

Pisco

Tarma

Concepeion Junin

Chanchamayo Chanchamayo
Junin

Huancayo Satipo

Chupaca

Jauja

Pacasmayc Ascope Ealivar Gran Chima

Trujilla Chepen Sanchez Carricn

Gran Chimd Balivar
La Libertad

Wird Ctuzeo

Pataz

Julean

Santago de Chuco

Chidayo Lambayegue
Lambayeque Lambayeoue

Femefiafe

Baranca

Canta Cajatambo Oyé

yan Oydn
Carete Huarochin

Lima Huaral

Yauyos
Huzuta

Limz

Mayras
Alto Amazonas
Loreto

Manzcal Raman
Loreto

Castilla

Feguena

Catem del Marafion

Ucayal
Manu Tahuamanu
Madre de Dios

Tambepata
Mariscal Mieta

Moquegua

I General Sanchez
o r\
LR

Pasco

Daniel Alcides

Pasco .. Cxapampa
Carmidn

Talara Faita Huancabamba

Sechura Ayabaca
Fiura

Ayabaca Huancakamba
Piura

Marropan

Sullana
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Anexo 1: Continuacién

1 2 3 4 5 (] 1 8
Departamente | 1 corticoMarino | D I Bajo | Mk Atto Andino Nevado | Ceja deMontania &m'
Sandlia Azangare Carabaya Ban ;‘:T;:C o
Yunguyo Carabaya Chucuite Sandia
Chucuito El Collao
El Collao Huancané
Puno Huancané Punc
Lampa Yunguyo
Melgar
Moho
Puna
San Roman
San Martin Ricja Rigja Bellavista
Tocache Marizcal Caceres
Mariscal Caceres 3an Martin
El Dorada
Huallaga
Lamas
Moyckamba
Picota
Tocache
Tacna Jorge Bazadre Jorge Bazadre Tacna Tacnz Candarave
Tacra Tarata
Tumbes Contralmirante Villar Tumbes
Tumbes Zarumilla
Ucayali Puris
Padre Abad
Atalaya
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Anexo 2: Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011 - Valores para el Calculo del Flujo de Calor a Través de la Envolvente

CONDUCCION SADACION
e raferancia | WK | DFACA | TRANSPARENTE TRANSPARENTE
Temperyr snafalents prmesio 12 °C ) .
- ] ames
BTa0 Cudad c,::.:uv:-:;juj; . Eactee e Janasci sose srome i 3
P Mas g8 ras nngies| e . MUTD Masive Mbre ligere ~s venanas i vapes
compartdas i e
T
Techo y mum Techo ] N _E 5 O I E 5 © K _E & OFf syarn N E 5 ")
AFJRTCALIENTES Sguazcalenies Q.833 2.833 Q.503 24 26 ) 4 X® I W O=m oZ O o= 23 4 8 M 74 L) 137 118 145
EAJACALF ZUR _a Da= 0528 1.526 0714 .} M 45 MM ¥ Iy W 40 M M % T B B’ N 23 70 158 11 164 S
Cate I Luce: 0.526 0.52¢ 174 =] 30 4“4 WO - R w ¥ o= o 5 F X X 2 522 0 1339 3 154 a
Sk CALFORNIZ Emzernds 0.530% 1.505 Qw03 b} 25 =} 2 23 M I;;po: N2 i 20 Z B2 B2 B 22 0 153 1 162 |
Mesacal 0.4TE 1478 ELT 25 = L) B L2 T M 4 45 o4 oy @ R . - v 21 70 153 1 154
Tipiena Q.71 T4 1903 z 26 v d F OB 2 o ou o = 34 4 H 322 | 133 13 184 a5
CAMPECHE Camrzeche 0.526 0.526 08235 -] £} 43 k) 5 W B ¥ & 3 &l % T ® A’ B 284 k=) 132 115 133 o
Cd. Carrnen. 0526 0.52& 0425 25 M 45 ¥ B MM oW o4 Mmoo oAy 2% B % »n M 2 os 152 118 133 S
SaaHULA orclave 0.526 52 2425 b =L 4 B R ¥ W oo oM B 2 & 2 i 22 0 153 2 154
Fiedemy bergraz 0326 0.526 L] ] E) 45 OB O¥T OH W o4 mo o X x ®» A3 B 22 70 133 13 164 =]
Satbllc 0833 0.833 o&09 = 27 1] X 3 X M X M 1 ¥ 22 M M M B 23 0 158 131 164
Termeon 0.526 0526 | Q425 =] 30 43 o ¥ N M W oW O oM 5 & X X 2 122 o 1339 13 154
COLMA Coirme 0556 0.556 Q=03 = 28 2 JE T XN M| M B omM I 4 X &N IO I I R 137 118 148 S
Mzl 0528 0.526 0&25 25 N 43 N - M ¥ 40 oM oL % T »® ¥ N 274 91 137 118 145 S
HARAL Amnga 03526 0.53 0625 b 3 44 OB OB ¥ Y o4 omo o » *d ¥ A B 272 162 143 174 134 a5
Comritar 0.833 0.833 0&09 = 25 £ ] 2 284 M4 Iy I nx ] 20 2 n n B Iz 102 140 14 134
e Coxibsl 0808 1009 k] 2 22 n e 20 XM I 2 I % 15 N N AN M 271 102 140 114 134
Tepachuls 0.326 0.5326 R = 3 44 I W[ N ¥ ¥ oW I M A I B u X% Zi2 102 142 114 134 =]
Tuxss Gufiemez 0.356 0.556 B33 =] 25 42 % 1T W W ¥ OB m I 24 X oW IO I Ir2 102 140 114 134 S
CHEUASLA Cesar Grandes 0714 .74 o&09 -] 28 42 27 % 23 M MM o2 X2 B X X 23 70 158 131 154
Chhusus 0.625 1635 | 983 b 26 4 I ON O® N OB ¥ B W 2 S X X X 2 0 133 3 154
Cdl. Jusdrar 0825 0625 0&33 = 28 41 ¥ O3 X M| 1 3IT W M 4 3 ®» oI T 232 70 138 13 164
. del Bass 0832 2.2 Q908 25 a7 kL] X 28 2 N WM oM o oM 22 4 X X X 22 0 153 1M 164
0. F Mewca (o 0.305% 158 1903 s 23 kX o 2 =2 N % X M o v a n 2 A 272 162 143 174 134
DURANGD Duramga 0.833 0.833 0503 | 26 w M ¥ X W B - oI = 3 M4 4 M 22 0 133 131 154
s 0558 2558 0714 25 30 43 X B N N ¥ o m oI oM X X I a 2 121 70 158 (hl] 164
SaNELATD (Zanmjuric Q.71 1714 Q303 4 20 L e - I S| = I < 1 I | 21 2 [ 3 5 74 b 157 118 144
&0 b a7e 2714 Q=08 25 27 15 22 18 X M N1 M 1o 2= 4 4 22 5 274 o1 137 118 145
FHERRERC L capudza 0.526 0.526 D.&25 25 31 43 MW ¥ N ¥ o4 N 2 ¥ 2 X XN XN 274 L) 137 118 148 S
Chipenzings [ 174 QM9 -] a7 k| X ¥ T H ¥ ¥ B OB 2 a4 M X XN T4 " 137 118 146
Thuabeeme 0356 0.556 0833 ] 28 42 ¥ I D W M B ¥ I 5 X nmn o 4 1 137 118 146 S
DALGD P achaca 0,908 2.909 Q908 2 22 N 19 20 20 X 2 2T % 15 N X A N 272 102 143 114 13
Tulancinge 0.30% 1.909 Qw03 o] 23 32 19 21 211 Wy 25 28 I7T T 13 0 XN A Zid 102 142 114 134
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Anexo 2: Continuacion

COMDLCCION SADIACION
K de ressencia | VOmaK | CPACA [ TRANSEARENTE TRANSFARENTE
Temperatra equvakee promede ta("C ) =
. Has tres riveks y ﬂq':]
FeT s Canmz NARZONEI e ge tres niveses ; Murg masva Wur igero Venianas A 'F;po-
SOn MUnos B - i Tuzema S l-u-l— ) = BE | Wm*
tampamacs g Sws
Iy
Teche y mum Teo Muro I E 5 0 N E 5 o N E 5 0 ax N E 3 8]

JELIZZD Gundalmam (| 074 A4 | 0508 2% 26 L 5 X X% M 2 34 2 ¥y =z 3 024 2 4 I El =T - I

Hususer 0T 9714 | o 1 26 38 B O ¥ O W oM 2 o = B M 2 | M Bl 157 118 126

Lagas de Mor 0833 0833 D. 2z 2B 37 2 2 25 25\ ™ 33 32 2] 1 n 23 24 M 74 g1 137 118 146

Cation o4 e E O 25 a7 38 25 28 26 6 W 4 3 o3y 2 4 24 2 | I 8 157 118 126

Fuss Valads 052 0.52¢ | 0828 25 H 45 HoOoH OB N W o4& ko4 X A ¥ 8% x| M4 Bl 157 118 126 S
MEXICOD Crapirga, Taxe. 0833 0833 0.808 A 23 32 2 2 M ¥ M I8 2B 18 2 ) I 4 | 74 g1 137 118 146

Toluza 0808 0808 0.50% For 21 29 1T 18 18 1B I3 25 I8 24 17 19 18 118 18 74 L 137 118 12E
M HCSZA LL-L T B33 0.833 0.505 22 25 35 23 025 24 22 B o W N 2 B 23 B 4 8 15 118 -

Laznws Camjen s 0526 | 0635 25 3 25 OBV OB B ¥V o4 3 LR I A ¥ 2 % 74 L 137 118 126 S

Lmmnan V5] 0833 | 0809 b | 25 35 2 2% M 2 M 31 3 M N 7 1 23 n| m a1 137 118 146
MORELGE Cuemaveca orid 0714 | 0508 25 27 L] » M & | ¥ a 3\ O =2 M4 B3 B B k] & 137 114 148

=¥ T L} 0556 2556 | 0833 25 29 a A N 3 2 3 OB OM M4 N MW 2% I El 13 118 126
NAYARIT Tapic 0TI 0714 | 0 L o 38 ¥ XM ;7 T M 3/F M M M |4 35 /OIS o1 137 118 146 S
NUEWD LEON \lariamas (d] 0.556 085 | 0714 5 30 Az M 3 3 3 35 W 3IF 3B I | T 28 28 I8 e 137 118 128

Cmmaca 0714 0714 | 0908 24 26 38 B N 2% 2 W 34 33 3 o2 M 22 M 12 120 118 132

Eaine Caz 52 0.52¢% bR 25 H 28 2w 3B ¥ ¥y o4 2 41 % i - - - 2 140 114 132 S
AUSSLA Fussls 0833 0833 | 0809 T 24 34 M »\ 233 2 7 W N™ 2 M H »r B R 102 140 114 134

13 0714 0714 | 0.909 b 25 35 X 25 24 280 M W 3, 3 N 2 13 B N 102 120 114 132

Teruscar o 2714 | 098 22 25 35 23 0% 24 = W on o o» oM N 2 3 3 0B 12 120 114 132
JJERETARD Susrste ol X 2833 | 098 24 26 ¥ L T I n = id =2 3 4 22 A L 13 119 126

ECLNELY. DL 0833 D833 ] 24 24 34 2 24 23 23 IT M X 2 I 3 2 2 N =) 137 118 146
(JLINTENE ROC Cozamel 0526 0.526 D714 25 30 a2 W OB\ OHN IR OB W™ I ¥ Il X 28 I8 g3 152 113 133 =]

“ekmal L 0526 | DE3S 25 3 - oM R OH M L9 B oW X a m 2 2 ] 152 113 12 =

Canzin 0526 052 | DE3S 5 k] A5 2 38 33 o34 3T 41 3@ 4y 26 M4 29 2N ¢ 3 152 119 123 s

Flays Cammar 0,526 D.526 D825 25 H 25 OB ¥ OB OB a1 3w o 2% M\ ™ 2% I8 g3 152 113 133 S
SAM LUIS POTOSI Flo Verde 0556 055 | 0.909 25 28 a1 SO X 2o ¥ ¥ ;o3 M |28 X 2% X &1 3 118 146

Sar Luz Polez el 2833 | 0.5 25 ot 3 2 28 B OB I N %X ) 2 2 2 2 &1 137 118 126

Cd. Valas 0.526 0.526 0.556 2 L 45 RO¥ OIOoN T o4 1w o4 % 23 @ 2o 9 =) 137 118 1456 S

Vate-ualy B33 0833 0.509 25 o k] B X I N O M 3} o 2 M4 X3 8B B L £ 118 12
SRAL DA Subpzan 052 20526 | D556 5 H 45 oW OB o ¥y os w4 I A ¥ ¥ N 7 15 1 - &

Mamzatas 0.526 0.52¢ D.635 25 L 45 MM 2 N M 4 ¥ O3 M a7 % 2w 4 T 158 m 164 g

Gumsaye 0,526 0.526 D.356 25 32 &7 oMW M oM M &2 4o 4 Ir XM 30 33N W T 15 LKA 162 S

Liza Mockiz 052 0.526 0.623 23 32 a7 OO0 3 M M a2 a4 ¥l 28 30 30 W ] 138 131 162 S
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Anexo 2: Continuacion

CONDUCCON RADACION
K de referencia | WimK | SEALA TRANEPARENTE TRANSEARENTE
Temperan a squivalants promedio 18 | "C
_ Hazia tres nivelas y Bamen
S e Canjunio herzonta Maz ge Tes niveles MU M3 hbaro igans Venunas Facis! de gernces St Srmeda Fiﬂ
£on mures ST = T Rl R = g S Venka [T vapo
compartides eser =
Tegaae
Ty y M Teths Murg N E 5 [ E = N E - =] 3o N E ] =]
EONJRA Fusymes 0.476 0476 556 23 2 a7 3O W 35 e 42 a0 &z ¥ 29 W W 322 70 139 13 162 Si
Hemmzaile 0475 0476 0.526 a3 3 43 M4 38 B 3Gy 3% 43 41 a3 28 29 a0 ]| n 322 70 139 131 L=
Cloregon b.528 a.52 D.EE3 ] N 45 I - -~ S | I E ) - - (| | 28 2% 2 29 322 70 159 13 184 S
Kewops 0.525 0526 0.526 e -1 45 0w 1 oI Y o4 3™ &y 28 20 20 X 29 22 7a 159 13 184 Si
Nogabes b4 aT14 JECE 5 28 49 T M 2 29 32 38 38 35 23 235 & ¥ 322 70 155 1 164
TRERECD Vilizhe=mosa 0526 0.526 0.558 a5 32 45 12 34 34 3B 42 a0 AN 27 28 28 30 3 72 12 140 114 14 Si
Comalzakeo 0.526 0526 0825 =] N 45 k¥4 35 1 iy T o4 3% &g 28 28 29 28 29 X2 o2 140 114 134 Si
TRMaU BAE d. Viclons b.52% 09526 0.625 25 3 a5 M3 W 3 ¢ &0 3@ &0 28 21T 29 2% 29 102 140 114 132
Tampcs 0.526 0.526 Q625 25 N i w oM R 10 ¥ 40 @ X 26 2T &8 2 28 2 1440 114 134 5i
Wi mtarn g 0555 0.556 0.833 15 n 45 1 H 12 33 38 40 38 38 28 27 X8 XMW 2§ 2 140 114 134 Si
fleynaza b.536 0.556 0625 ] N 45 2 33 1 A 37T A 39 ag| 28 28 29 29 29 1z 140 114 134
Sutva Laseda 0526 09.526 555 5 2 a5 20 W 32 T4 & a 2s 28 29 X 102 140 112 12
TLAXCALA Tlemeaks 0909 3.509 2.809 25 24 L o2 2 2 27 2 29 2 22 2 1 1 22 182 140 114 1
VERACHUZ Casmazamess 0525 0.526 J.EZ5 iz n 45 il u R 32 38 40 38 38| 28 27 28 X3 29 72 12 1440 114 14 Si
Comoize 0714 aTia 1.50% ' 2r i3 I35 28 Im 27 11 M 33 33 22 24 24 25 25 X2 1z 140 114 134
Jaleza b.71a b il 2505 3 25 35 ¥ OB M 2 29 32 N N 2 2 23 3 23 2z 162 140 114 134 5
Crzte HE E aT1L 2.809 24 26 L 2 2 2% 23 29 ¥ o332 o o 23 23 2 M 72 182 140 112 e
Tuxzan B.52% 526 .71 2% 30 43 wWon o oM ¥ ¥ - - ] B o % X 8 72 o2 143 114 134 Si
Fezs Hies 0535 0.526 J.E2Z5 35 n 45 1 35 1 33 38 40 38 40| 28 27 2% =\ 3% 72 12 1440 114 1 Si
Varmonr 0326 0.526 0823 e} Nn il i 34 i 32 38 a0 | 38 28 a7 28 B 25 X2 o2 140 112 134 Si
YUCATaN Vedn G526 0.526 0.625 25 5 4l 3 3 32 3 3% &0 3@ 33 28 21 28 2% 29 284 a5 152 119 133 Si
Frogmse B.52% 526 2714 % 30 L7 ] 3 o 3] w32 - - 25 7 8 2 28 84 a5 152 119 133 Si
yeladoid 0535 0526 0.714 a5 N 43 mw 1 n N 33 38 37 1§ 25 27 8 22 28 184 a5 182 113 133 Si
FACATECAS Fraznilio D833 0833 1808 3 24 i ) H 3 1 2 27 W 239 || 20 21 22 22 22 74 M 137 118 148
Zacatecas 0.909 2509 2.50% pr 24 u - - - - - | 21 22 2R 22 74 a1 137 118 146
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Anexo 3: Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011 - Calculo del Coeficiente
Global de Transferencia de Calor

El coeficiente global de transferencia de calor se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

K=l
M
Donde:
- Kes el coeficiente global de transferencia de calor de una porcién de la envolvente
del edificio para uso habitacional, de superficie a superficie, en W/m?K;
- M es el aislamiento térmico total de una porcién de la envolvente del edificio, de

superficie a superficie, en m*K/W.

1. Aislamiento térmico total de las porciones de la envolvente de un edificio

para uso habitacional formado por capas homogéneas.

El aislamiento térmico total de una porcién de la envolvente del edifico para uso
habitacional formado con capas térmicamente homogéneas y perpendiculares al flujo de

calor, deben de calcularse con la siguiente ecuacion:

Donde:

- M: es el aislamiento térmico total de una porcion de la envolvente del edifico, de
superficie a superficie, en m?K/W:;

- h; es la conductancia superficial interior, en W/m?K. Su valor es 8.1 para
superficies verticales, 9.4 para superficies horizontales con flujo de calor hacia
arriba (del piso hacia el aire interior o del aire interior hacia el techo), y 6.6 para
superficies horizontales con flujo de calor hacia abajo (del techo al aire interior o
del aire interior al piso).

- he: es la conductancia superficial exterior, y es igual a 13 W/m?K.

- n:es el numero de capas que forman la porcion de la envolvente del edificio.
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2.

I: es el espesor de cada uno de los materiales que componen la porcién de la
envolvente del edificio, en m;
Aq: es el coeficiente de conductividad térmica de cada uno de los materiales que

componen la porcion de la envolvente del edificio para uso habitacional, en W/mK.

Aislamiento térmico total de porciones formadas por capas homogéneas y

capas no homogéneas

El aislamiento térmico total de las porciones de la envolvente de un edificio para uso

habitacional, formado con capas térmicamente homogéneas y térmicamente no

homogéneas paralelas a la superficie, como se muestra en la Figura An.1, se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:

Donde:

1
Fy

F1 Fm

gt gt g
Mparcial + E Mparcial + E Mparcial + m

. 1t b L
parcial _E h_e 7\_1 )\_2 A_n

Myarciqr €5 €l aislamiento térmico parcial de una porcion de la envolvente del
edificio para uso habitacional, se superficie a superficie (m*K/W). Es la suma de
todos los aislamientos térmicos de todas las capas y aislamientos superficiales que
componen la parte de la envolvente del edificio para uso habitacional, excepto lo de
la capa no homogénea.

M: es el nimero de materiales que forman la capa no homogénea.

F: es la fraccion del area total de la porcion de la envolvente del edificio para uso
habitacional, ocupada por cada material en la capa no homogénea.

g: es el espesor o grueso de la capa no homogénea.
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Figura An.1
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Anexo 4: Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011 - Tablas para Determinar
el Factor de Correccion de Sombreado Exterior. Ventana con volado con extension

lateral mas alla de los limites de ésta

L
H
—
Tabla 2. Factor de correccién de sombreado exterior (SE)

L'H NORTE ESTE Y OESTE SUR

1i*) 1+ 1{*) ™) 1" (=3
0,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00
0.10 0,94 0.94 0,95 0.98 0.92 0,96
0.20 0,90 0.90 0,90 0.96 0.85 0,93
0,30 0,86 0.88 0,35 0,93 0.79 0,90
0.40 0,84 0.84 0,30 0.92 0.73 0,87
0.50 0,82 0.82 0,77 0.90 0.68 0,84
0.60 0,80 0.80 0,73 0,89 0.63 0,82
0,70 0,79 0,78 0,70 0.87 0.59 0,79
0.80 0,78 0.78 0,67 0.86 0.55 0,78
1,00 0,76 0.75 0,63 0.84 0,49 0,75
1,20 0,74 0,73 0,60 0.83 0.45 0,74

' ZONA | {latitud desde 33° y hasta 23°)

™} ZONA I {latitud menor de 23° y hasta 14°)
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Anexo 5: Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011 - Tablas para Determinar
el Factor de Correccion de Sombreado Exterior. Ventana con volado con extension

lateral hasta los limites de ésta

L

Ventanas al Norte con latitud de 19° y hasta 14°
WIH=-> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

L'H

0,0 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00
o1 0,54 0.91 0,91 0,90 0,89 0,89
02 0.0 0.85 0,82 0,81 0,80 0.80
03 0,88 0.81 077 0,74 0,73 0,72
04 0,84 0,77 072 0,69 0,67 0,66
04 0,82 0,73 067 0,64 0,62 0,61
06 0,80 0,70 0,63 0,60 0,57 0.56
0,7 0.79 0.67 0,61 0,56 0,53 0,52
048 0,78 0,66 0,58 0,53 0,50 0,49
1,0 0,75 0.64 0,54 048 0.44 0,42
1.2 0,73 0.62 0,51 0,44 0,40 0,39
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Ventanas al Norte con latitud de 23° y hasta 19°

W/H=> 0,5 1 2 4 B & y mayor

L'H

0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,94 0,93 0,90 0,91 0,91 0,91
0,2 0,90 0,88 0,82 0,84 0,84 0,54
0,3 0,87 0,85 1,03 0,78 0,78 0,79
0.4 0,85 0,83 0,89 0,73 0,74 0,74
0.5 0,83 0.80 0,95 0,81 0,77 0,70
0,6 0,82 0,78 0,92 0,78 0,74 0,72
0,7 0,81 0,76 0,90 0,76 0,72 0,70
0.8 0,84 0.75 0,88 0,74 0,69 0,68
1,0 0,79 0,73 0,85 0,70 0,66 0,64
1,2 0,78 0,72 0,82 0,68 0,63 0,61

Ventanas al Norte con latitud de 28* y hasta 23°
W/H=> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
01 0,54 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93
0,2 0,90 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
03 0,86 0,83 0,83 0,82 0,82 0,82
0.4 0,84 0,79 0,79 0,78 0,77 0,77
0,5 0,82 0,77 0,76 0,75 0,74 0,74
0,6 0,80 0,75 0,73 0,71 0,70 0,70
0,7 0,79 0,73 0,71 0,68 0,67 0,67
0.8 0,78 0,71 0,69 0,66 0,65 0,64
1.0 0,76 0,69 0,66 0,62 0,81 0,60
1,2 0,74 0,67 0,63 0,59 0,57 0,56
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Ventanas al Norte con latitud de 32° y hasta 28°

WiH=> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,95 0,95 0,94 0,93 0,93 0,93
0,2 0,92 0,91 0,89 0,88 0,88 0,88
0.3 0,90 0,88 0,86 0,84 0,84 0,84
0.4 0,89 0,86 0,83 0,81 0,81 0,80
0,5 0,87 0,84 0,81 0,78 0,78 0,77
0.6 0,86 0,82 0,80 0,76 0,75 0,74
07 0,86 0,81 0,78 0,74 0,73 0,72
0.8 0,85 0,80 0,77 0,72 0,71 0,70
10 0,84 0,79 0,74 0,69 0,68 0,67
12 0,84 0,78 0,72 0,68 0,66 0,65

Ventanas al Este Y Qeste con latitud de 19° Y hasta 14°
WiH=> 0.5 1 2 4 ) 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,94 0,92 0,91 0,90 0,89 0,89
0,2 0,89 0,84 0,83 0,81 0,80 0,79
0.3 0,86 0,78 0,76 0,73 0,71 0,71
0.4 0,83 0,73 0,70 0,65 0,64 0,63
0,5 0,79 0,69 0,65 0,59 0,58 0,57
0.6 0,77 0,65 0,61 0,54 0,52 0,51
0,7 0,76 0,63 0,58 0,50 0,48 0,47
0,8 0,74 0,61 0,54 0,46 0,44 0,43
1,0 0,72 0,57 0,48 0,40 0,37 0,36
12 0,71 0,54 0,44 0,36 0,32 0,30
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Ventanas al Este y Oeste con latitud de 23° y hasta 19°

W/H=> 0.5 1 2 4 3 8 y mayor

LiH

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,93 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
0,2 0,87 0,86 0,85 0,85 0,85 0,85
03 0,82 0,80 0,79 0,79 0,79 0,79
04 0,78 0,76 0,74 0,73 0,73 0,73
0,5 0,75 0,72 0,69 0,68 0,68 0,68
0,6 0,73 0,68 0,65 0,64 0,64 0,63
07 0,70 0,65 0,62 0,60 0,59 0,59
0,8 0,68 0,62 0,59 0,57 0,56 0,56
1,0 0,65 0,58 0,54 0,51 0,50 0,50
1,2 0,63 0,55 0,50 0,47 0,45 0,45

Ventanas al Este y Oeste con latitud de 28° y hasta 23°
W/H=> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,10 0,92 0,92 0,92 0,91 0,91 0,91
0,20 0,86 0,85 0,84 0,83 0,83 0,83
0,30 0,82 0,79 0,77 0,76 0,76 0,76
0,40 0,78 0,74 0,72 0,70 0,70 0,70
0,50 0,74 0,70 0,67 0,65 0,64 0,64
0,60 0,71 0,66 0,62 0,60 0,59 0,59
0,70 0,69 0,63 0,59 0,96 0,55 0,595
0,80 0,67 0,60 0,55 0,52 0,51 0,51
1,00 0,64 0,56 0,50 0,46 0,45 0,45
1,20 0,61 0,53 0.46 0,42 0,40 0,40
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Ventanas al Este y Oeste con latitud de 32° y hasta 28°

WiH=2> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,93 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91
0,2 0,87 0,86 0,83 0,83 0,83 0,82
0.3 0,83 0,79 0,78 0,76 0,75 0,74
0.4 0,79 0,74 0,72 0,69 0,68 0,67
0,5 0,76 0,70 0,67 0,63 0,62 0,61
0.6 0,73 0,66 0,62 0,59 0,57 0,56
0.7 0,71 0,63 0,58 0,55 0,52 0,52
0.8 0,69 0,60 0,55 0,51 0,49 0,48
10 0,66 0,56 0,49 0,45 0,43 0,41
12 0,64 0,52 0,45 0,40 0,38 0,36

Ventanas al Sur con latitud de 19° Y hasta 14°
WIiH=> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

L'H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,94 0,91 0,90 0,87 0,86 0,86
0,2 0,90 0,84 0,81 0,76 0,75 0,74
0,3 0,87 0,78 0,74 0,68 0,65 0,64
0,4 0,84 0,74 0,68 0,61 0,57 0,55
0,5 0,81 0,71 0,63 0,55 0,51 0,49
0,6 0,79 0,69 0,60 0,50 0,46 0,43
0,7 0,78 0,67 0,56 0,46 0,42 0,39
0,8 0,77 0,66 0,54 0,43 0,39 0,36
1,0 0,76 0,64 0,50 0,39 0,34 0,31
12 0,76 0,62 0,47 0,36 0,30 0,28
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Ventanas al Sur con

latitud de 23° y hasta 18°

W/H=> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
01 0,92 0,91 0,91 1,05 0,86 0,87
0,2 0,87 0,84 0,84 0,95 0,81 0,75
0.3 0,82 0,79 0,77 0,88 0,79 0,71
04 0,79 0,74 0,72 0,81 0,73 0,569
0,5 0,75 0,71 0,67 0,75 0,67 0,64
0,6 0,73 0,67 0,63 0,70 0,62 0,59
0,7 0,71 0,64 0,60 0,65 0,58 0,95
0,8 0,70 0,62 0,57 0,61 0,54 0,51
1,0 0,68 0,60 0,53 0,56 0,49 0,46
1,2 0,67 0,58 0,50 0,52 045 0,42

Ventanas al Sur con latitud de 28° y hasta 23°
W/H=> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,91 0,89 0,89 0,89 0,88 0,88
0,2 0,86 0,82 0,80 0,79 0,79 0,79
0,3 0,82 0,77 0,73 0,72 0,71 0,71
04 0,80 0,72 0,68 0,65 0,65 0,64
0,5 0,76 0,69 0,63 0,60 0,59 0,58
0,6 0,74 0,65 0,59 0,55 0,53 0,53
0.7 0,73 0,63 0,55 0,51 0,49 0,48
0.8 0,71 0,81 0,52 0,47 0,45 0,44
1,0 0,69 0,58 048 0,42 040 0,38
1,2 0,68 0,56 0,46 0,39 0,36 0,35
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Ventanas al Sur con latitud de 32° y hasta 28°

WiH=> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,90 0,89 0,87 0,86 0,85 0,84
02 0,85 0,79 0,77 0,74 0,73 0,72
0,3 0,81 0,74 0,69 0,65 0,63 0,62
04 0,78 0,69 0,63 0,58 0,55 0,54
0.5 0,76 0,67 0,59 0,53 0,50 0,48
06 0,75 0,64 0,56 0,49 0,46 0,44
0,7 0,74 0,63 0,53 0,46 0,43 0,41
0.8 0,74 0,62 0,52 0,44 0,41 0,39
1,0 0,73 0,61 0,50 0,42 0,39 0,37
12 0,73 0,60 0,49 0,40 0,37 0,35

219




Anexo 6: Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011 - Tablas para Determinar
el Factor de Correccion de Sombreado Exterior. Ventana remetida.

w

7

Ventanas al Norte con latitud de 19° y hasta 14°

W/E=D> 0.5 1 2 4 6 8y mayor

PIE

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,71 0,82 0,87 0,88 0,88 0,89
02 0,57 0,64 0,74 0,75 0,79 0,80
0,3 0,45 0,54 0,62 0,68 0,68 0,72
0.4 0,38 0,48 0,53 0,62 0,63 0,65
05 0,28 0,42 0,47 0,57 0,57 0,57
06 0,27 0,33 0,42 0,50 0,52 0,52
07 0,22 0,29 0,37 0,46 0,49 0,49
0,8 0,21 0,25 0,35 0,40 0,45 0,45
1,0 0,17 0,17 0,29 0,34 0,38 0,40
12 0,13 0,15 0,23 0,30 0,32 0,36
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Ventanas al Norte con latitud de 23° y hasta 19°

W/E=> 0,5 1 2 4 6 8y mayor

PIE

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,69 0,83 0,86 0,589 0,90 0.91
0,2 0,57 0,68 0,72 0,78 0,83 0,84
0.3 0,45 0,61 0,87 0,72 0,74 0,78
0.4 0,38 0,56 0,79 0,67 0,70 0,73
0.5 0,29 0,52 0,75 0,75 0,63 0.67
0,6 0,28 0.45 0,69 0,69 0,70 0,64
0,7 0,24 0,42 0,65 0,67 0,67 0,67
0.8 023 0,39 0,63 0,62 0,65 0,64
1,0 0,20 0,32 0,58 0,57 0,60 0,61
1,2 07 0,30 0,52 0,54 0,55 0,58

Ventanas al Norte con latitud de 28° y hasta 23°
WI/E=> 0.5 1 2 4 6 8y mayor

PIE

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0.70 0.83 0,90 0,92 0,92 0.93
0.2 0.54 0.66 0,80 0,83 0.87 0.87
0,3 0,40 0,57 0,71 0,77 0,78 0,81
0.4 0,32 0,51 0,63 0,73 0,74 0,77
0,5 0,22 0.46 0,60 0,69 0,69 0,70
0.6 0,20 0,39 0,54 0,63 0,66 0.67
0,7 0,16 0,35 0,50 0,60 0,63 0.64
0.8 0,14 0,32 0,48 0,55 0,60 0.61
1,0 0,10 0.24 0,43 043 0,55 0.57
1,2 0,06 0,23 0,37 0,46 0,49 0,53
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Ventanas al Norte con latitud de 32° y hasta 28°

W/E=> 0.5 1 2 4 6 8y mayor

FIE

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,71 0,85 0,9 0,92 0,92 0,93
02 0,58 0,71 0,81 0,83 0,87 087
03 047 0,63 0,73 0,78 0,80 0,83
0.4 0,41 0,58 0,66 0,75 077 0,78
0.5 0,34 0,53 0,62 0,71 0,73 0,74
0.6 0,33 0,47 0,59 0,67 0,71 0,70
0,7 0,30 0,44 0,55 0,65 0,68 0,68
08 0,30 0,42 0,54 0,61 0,66 0,66
1,0 0,27 0,36 0,51 0,56 0,61 0,63
12 0,25 0,35 0,46 0,54 0,57 0,60

Ventanas al Este y Oeste con latitud de 19° y hasta 14
W/E=> 0.5 1 2 4 5 8y mayor

P/E

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,80 0,85 0,89 0,89 0,68 0,89
0,2 0,68 0,68 0,77 0,76 0,79 0,79
0,3 0,57 0,60 0,67 0,68 0,68 0,70
04 0,49 0,93 0,58 0,60 0,61 0,63
0,9 0,41 0,47 0,91 0,04 0,95 0,24
0,6 0,39 0,39 0,44 0,48 049 0,49
0,7 0,35 0,35 0,39 0,43 045 0,44
0,8 0,33 0,32 0,36 0,38 0,40 0,40
1,0 0,29 0,23 0,30 0,31 0,33 0,34
12 0,25 0,21 024 0,27 027 0,29
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Ventanas al Este y Oeste con latitud de 23° y hasta 19°

WI/E=> 0.5 1 2 4 5 8y mayor

P/E

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,78 0,87 0,91 0,91 0,92 0,92
02 0,64 0,73 0,80 0,82 0,85 0,85
0,3 0,51 0,63 0,72 0,76 0,76 0,79
0.4 042 0,56 0,63 0,70 0,71 0,72
05 0,32 0,50 0,58 0,65 0,66 0,66
0,6 0,29 0,43 0,53 0,59 0,61 0,62
07 0,23 0,38 0,48 0,55 0,57 0,58
0.8 0,21 0,34 0,45 0,50 0,53 0,54
1,0 0,15 0,26 0,38 0,43 0,47 0.48
12 0,11 0,23 0,32 0,39 0,41 0,44

Ventanas al Este Y Oeste con latitud de 28° Y hasta 23°
WI/E=> 0.5 1 2 4 6 8y mayor

PIE

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,77 0,86 0,90 0,91 0,91 0,92
0,2 0,62 0,71 0,79 0,80 0,83 0,83
0,3 0,49 0,62 0,69 0,73 0,73 0,76
0.4 0,39 0,54 0,60 0,66 0,67 0,69
0,5 0,30 0,48 0,55 0,61 0,62 0,62
0,6 0,27 0,40 0,49 0,54 0,56 0,57
0,7 0,21 0,35 0,44 0,50 0,52 0,53
0,8 0,19 0,31 0,40 0,45 0,49 0,49
1,0 0,14 0,23 0,35 0,38 0,42 0,43
12 0,10 0,19 0,28 0,34 0,35 0,38
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Ventanas al Este y Oeste con latitud de 32° y hasta 28°

W/E=> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor

PIE

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,83 0,88 0,90 0,91 0,91 0,91
0,2 0,73 0,76 0,80 0,81 0,82 0,82
0,3 0,63 0,67 0,72 0,73 0,73 0,75
0.4 0,56 0,60 0,64 0,66 0,66 0,67
0,5 0,48 0,55 0,58 0,60 0,60 0,60
0,6 0,45 0,48 0,52 0,55 0,55 0,55
0,7 0,40 0,44 0,47 0,50 0,51 0,50
0,8 0,38 0,40 0,44 0,45 0,47 047
1,0 0,33 0,33 0,38 0,39 0,41 0,41
1,2 0,29 0,29 0,32 0,34 0,35 0,36

Ventanas al Sur con latitud de 19° Y hasta 14°
W/E=> 0,5 1 2 4 6 8y mayor

PIE

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,77 0,83 0,87 0,85 0,85 0,87
0,2 0,66 0,67 0,74 0,71 0,74 0,73
0,3 0,57 0,59 0,62 0,62 0,61 0,63
0,4 0,52 0,53 0,52 0,55 0,53 0,54
0,5 0,46 0,47 0,47 0,49 0,47 0,46
06 0,44 0,40 0,41 0,42 0,42 0,41
0,7 0.41 0,37 0,37 0,39 0,38 0,37
0,8 0.41 0,35 0,35 0,34 0,35 0,34
1,0 0,38 0,28 0,31 0,29 0,30 0,29
12 0,36 0,27 0,26 0,26 0,25 0,26
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Ventanas al Sur con latitud de 23° y hasta 19°

W/E=> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor

PIE

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,72 0,83 0,89 1,04 0,85 0,87
0,2 0,55 0,67 0,76 0,91 0,80 0,74
0,3 0,40 0,56 0,67 0,82 0,75 0,71
0.4 0,31 0,48 0,58 0,75 0,69 0,68
0,5 0,21 0,41 0,52 0,68 0,63 0,61
0,6 0,19 0,34 0,46 0,61 0,58 0,56
0,7 0,14 0,29 0.41 0,56 0,54 0,52
0.8 0,13 0,26 0,37 0,50 0,50 0,49
1,0 0,10 0,20 0,32 043 0,44 0,43
1,2 0,08 0,18 027 0,40 0,39 0,40

Ventanas al Sur con latitud de 28° y hasta 23°
WI/E=D> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor

PIE

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,74 0,81 0,86 0,88 0,87 0,88
02 0,56 0,66 0,74 0,75 0,78 0,79
03 0,43 0,55 0,63 0,67 0,68 0,71
0.4 0,36 0,49 0,54 0,61 0,62 0,63
0.5 0,28 0,42 0,49 0,55 0,55 0,56
0.6 0,26 0,34 0,43 0,48 0,50 0,50
0,7 0,22 0,31 0,38 0,44 0,46 0,46
0.8 0,21 0,27 0,35 0,38 0,42 0,42
1,0 0,19 0,21 0,30 0,33 0,35 0,37
1,2 017 0,19 0,25 0,25 0,31 0,33
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Ventanas al Sur con latitud de 32° y hasta 28°

W/E=> 0,5 1 2 4 [ 8 y mayor

PIE

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,73 0,80 0,84 0,84 0,84 0,84
0,2 0,60 0,64 0,70 0,70 0,72 0,71
0,3 0,50 0,55 0,60 0,61 0,60 0,62
0.4 046 0,48 0,51 0,54 0,53 0,54
0,5 0,40 0,45 0,47 0,49 0,48 0,47
0,6 0,39 0,40 0,42 0,44 0,44 043
0,7 0,36 0,37 0,39 0,41 0,41 0,40
0,8 0,36 0,35 0,38 0,38 0,40 0,38
1,0 0,34 0,31 0,36 0,35 0,37 0,36
12 0,32 0,30 0,32 0,34 0,34 0,35
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Anexo 7: Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011 - Tablas para Determinar

el Factor de Correccion de Sombreado Exterior. Ventana con partesoles.

L_-~ W
L -
Latitud 14° hasta 19°
Lw MNorte Este y oeste Sur
0 1,00 1,00 1,00
0.5 0,52 0,64 0,56
1 0,26 0,44 0,34
1,5 0,13 0,35 0,24
2 0,05 0,30 0,17
Latitud 19° hasta 23°
Lw Morte Este y oeste Sur
0 1,00 1,00 1,00
05 0,54 0,67 0,56
1 0,28 0,45 0,32
1,5 0,16 0,32 0,20
2 0,09 0,24 0,14
Latitud 23° hasta 28°
Lw Morte Este y oeste Sur
0 1,00 1,00 1,00
05 0,54 0,67 0,57
1 0,28 0,47 0,31
1,5 0,15 0,35 0,18
2 0,06 0,27 0,1
Latitud 28° hasta 32°
Lw Morte Este y oeste Sur
0 1,00 1,00 1,00
05 0,53 0,77 0,62
1 0,28 0,62 0,40
15 0,16 0,53 0,29
2 0,10 0,47 0,23
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Anexo 8: Listado de personal del Laboratorio de Ensefianza e Investigacion en

Microbiologia y Biotecnologia y su aporte calorifico

Tiempo Calor Q'i

0 (*

NG| ) ) (K‘(:f,'f)h ") | (Watt/dia)

Usuarios en 10 8 175 | 16282.00

laboratorio

Usuarios en

laboratorio — Medio 9 4 175 7326.90

tiempo

Administrativos 9 4 145 6070.86

Eventuales 8 2 175 3256.40
Calor interno — Personal (Watt/dia) 32936.16

FUENTE:

(*) Ndmero de personal y tiempo de uso de las instalaciones obtenido de las visitas a las
instalaciones del Laboratorio de Ensefianza e Investigacion en Microbiologia y
Biotecnologia.

(**) Koenigsberger (1977).

228



Anexo 9: Listado de luminarias y potencias del Laboratorio de Ensefianza e
Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia

NP Tiempo | Calor Q' ]
(hr) | (Watts) | (Watt/dia)
ARTEFACTO EMPOTRADO A TECHO
C/ 1 LAMP. 150 W HALOG. METAL C/
BALASTO ELEC. (MOD. ALPHA SPOT- 22.00 4 150 13200
E JOSFEL O SIMILAR)
ARTEFACTO EMPOTRADO A TECHO
C/ 1 LAMP. 150 W HALOG. METAL C/
BALASTO ELEC. (MOD. METAL SPOT- 8.00 4 150 4800
E JOSFEL O SIMILAR)
ARTEFACTO EMPOTRADO A TECHO
C/ 4 LAMP. FLUORESCENTE 18 W Y 78.00 4 18 5616

BALASTO ELECTRONICO (MOD. RBL-
E DE JOSFEL O SIMILAR)

ARTEFACTO ADOSADO A TECHO C/ 2
LAMP. FLUORESCENTE 36 W (MDO. 63.00 4 36 9072
RAS - M TL36 JOSFEL O SIMILAR)

ARTEFACTO ADOSADO A TECHO
HERMETICO C/ 2 LAMP.
FLUORESCENTE DE 36 W (MDO. AHR-
Z/2TL36 JOSFEL O SIMILAR)

4.00 4 36 576

ARTEFACTO ADOSADO APARED C/ 1
LAMP. VAPOR DE SODIO 70 W.
ANTIVANDALICO (MDO. RSP JOSFEL
O SIMILAR)

14.00 4 70 3920

ARTEFACTO ADOSADO A PARED C/ 2
LAMP FLUORESCENTE 36 W, C/
BALASTO ELECTRONICO, TIPO
ULTRAVIOLETA

7.00 4 36 1008

ARTEFACTO ADOSADO APISO C/ 1
LAMP. VAPOR DE SODIO 70 W, EN
PEDESTAL ANTIVANDALICO (MDO.
BOLLARD JOSFEL O SIMILAR)

9.00 4 70 2520

Calor interno — Luminarias (Watt/dia) 40712

FUENTE: D + M ARQUITECTOS S.A.C. (2011)
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Anexo 10: Listado de equipos y potencias del Laboratorio de Ensefianza e

Investigacion en Microbiologia y Biotecnologia

Horas .
: . de |Potencia Potencia
Ambiente Unidades uso/dia| (Watts) Fuente total
(Watts/dia)
(*)
PISO 1
Laboratorio de ensefianza 1
Cémara de fotoperiodo 1 2 2100 Sev(l;/lg;uco. 4200
Refr_lgeradora para 1 8 180 (%) 1440
semillas
Agitador 1 0.08 26.4 (**) 2.20
Compresor (bomba al 1 005 | 19356 (%) 9.68
vacio)
Bafio Maria 1 4 1200 (**) 4800
Sala de procesamiento de resultados de servicio
Computadora 1 9 200 | MINEM 1800
(s.f. a)
Impresora 1 9 150 MINEM 1350
multifuncional (s.f.a)
Monitor (vigilancia) 2 24 100 N(!';Ii')vl 4800
o MINEM
CPU (vigilancia) 2 24 100 (s.f. a) 4800
Sala de reuniones + jefatura
Computadora 1 9 200 MINEM 1800
(s.f. a)
Almacén de muestras perecibles
Bafio Maria 1 9.6 1200 (**) 11520
Balanza 2 0.1 4.8 (**) 1.0
Almacén de muestras no perecibles
Refrigeradora 1 1 8 190 (**) 1520
Refrigeradora 2 1 8 120 (**) 960
Estufa 1 14.4 330 (**) 4752
Oficina
MINEM
Laptop 2 9 25 (s.f. b) 450
Impresora 2 9 | 150 (**) 2700

multifuncional
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Anexo 10: Continuacion

Horas P .
. : de | Potencia otencia
Ambiente Unidades uso/dia| (Watts) Fuente total
*) (Watts/dia)
Area de computo
MINEM
Laptop 7 9 25 (s.f. b) 1575
Impresora 1 9 150 MINEM 1350
(s.f.a)
Computadora 1 9 200 MINEM 1800
(s.f.a)
UPS 1 1 24 1600 (**) 38400
UPS 2 1 24 13500 (**) 324000
Transformador 1 24 1000 (**) 24000
Modem 1 24 | 30 MINEM 720
(s.f. a)
Preprocesamiento de muestras
Horno (similar a estufa) 1 24 330 (**) 7920
Peletizador 1 0.2 7992.9 | Lippel (s.f.) 1598.6
Compresor 1 0.2 2664.3 (**) 532.9
Cubil
Cabina de bioseguridad 1 9 1300 (**) 11700
Sala del biorreactor
MINEM
Laptop 1 4.8 25 (s.f. b) 120
Bionet
Biorreactor 1 4.8 300 Engineering 1440
(s.f)
Bomba peristaltic 1 4.8 143 (**) 686.4
Equipo de microbiologia
MINEM
Laptop 1 0.4 25 (s.f. b) 10
Lector de placas 1 0.4 100 (**) 40
Bomba de vacio 1 8 450 (**) 3600
Liofilizador 1 8 1288 (**) 10304
Rotor para centrifuga ox
HERMLE 1 6 1980 (**) 11880
Ultra congeladora 1 8 | 133214 (**) 10657.14
lIshin
Ultra congeladora 1 8 1180 (%) 9440

Sanyo
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Anexo 10: Continuacion

Horas

de | Potencia Potencia
Ambiente Unidades uso/dia| (Watts) Fuente total
*) (Watts/dia)
Incubadora en frio 1 24 1130 (**) 27120
Sala de equipos bioquimica
Computadora 1 0.15 200 MINEM 30
(s.f.a)
Cromatografo de gases 1 0.15 2360 (**) 354
HPLC1 1 0.25 256 (**) 64
HPLC2 1 0.25 144 (**) 36
HPLC3 1 0.25 128 (**) 32
HPLC4 1 0.25 128 (**) 32
Estabilizador 1 24 5600 (**) 134400
UPS 1 24 5400 (**) 129600
Lavado y esterilizacion de material limpio
Estufa eléctrica de 1 24 | 2200 (**) 5280
esterilizacion
Autoclave 1 3 4000 (**) 12000
Sala de preparacion de medios de cultivo y muestras
Refrigeradora 1 8 133.21 (**) 1065.71
Destilador 1 24 | 65 Pro'(SAp?"S‘? 1560
pHmetro 1 0.1 2.88 (**) 0.288
Agitador 1 0.083 50 (**) 4.17
Microscopia
Microscopio Nikon 1 1 76.8 (**) 76.8
Microscopio Leica 1 1 3 (**) 3
Estereoscopio Leica 1 1 3 (**) 3
Espectofotometro 2 1 64 (**) 128
Microscopio de 1 05 | 864 (**) 43.2
fluorescencia
PC 1 0.5 200 MINEM 100
(s.f. a)
Refrigeradora con 1 8 180 (%) 1440
congeladora 1
Refrigeradora con 1 8 264 (%) 2112
congeladora 2
Refrigeradora 1 8 396 (**) 3168
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Anexo 10: Continuacion

Horas .
. . de | Potencia Potencia
Ambiente Unidades uso/dia| (Watts) Fuente total ]
*) (Watts/dia)
Cuarto de 28°
Agitador | 2 | 96 | 264 | (v 506.88
Esterilizacion de material sucio
Autoclave | 1 | 3 | 3000 | (v 9000
Sala de trabajo Microbiologia
Cabina de bioseguridad 1 9 2024 (**) 18216
Campana extractora 1 0.2 300 MINEM 60
(s.f. a)
Microondas 1 1.67 1500 (**) 2500
Vinera 1 24 92 (**) 2208
Estufa 1 Lab-Line 1 24 | 400 (%) 9600
imperial 1l incubator
Estufa 2 Biogen 1 1.8 400 (**) 720
Estufa 3 Memmert 1 24 900 (**) 21600
Estufa 4 Memmert 1 24 900 (**) 21600
Agitador Mrc 2 24 26.4 (**) 1267.2
RMC
Micrémetro 1 0.25 36 Boeckeler 9
(2016)
Centrifuga MPW 1 0.1 120 (**) 12
Vortex 3 0.25 28.16 (**) 21.12
PISO 2
Laboratorio de ensefianza 2
Autoclave 1 1 2000 (**) 2000
Refrigeradora 1 8 188 (**) 1504
Incubadora en frio 1 24 1200 (**) 28800
Sala de conferencias
Proyector multimedia 1 2 230.4 (**) 460.8
Sala de trabajo
Termobloque 1 05 | 90 (%) 45
Bransonic
Vortex 1 0.05 15 (**) 0.75
Sonicador 1 0.1 200 (**) 20
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Anexo 10: Continuacion

H(c)Ireas Potencia Potencia
Ambiente Unidades uso/dia| (Watts) Fuente total
Watts/dia
* ( )
Mikro 200R centrifuga 1 0.1 364.8 (**) 36.48
Vinera General Electric 1 24 92 (**) 2208
Destilador de agua ultra 1 24 64 (%) 1536
pura
Combined meter o
oH/MV&EC/TDS/NaCI|  * 0.1 | 288 %) 0.29
Cémara de o
bioseguridad 1 4 500 ) 2000
Estabilizador de voltaje o
Power Safe 1 24 80 (**) 1920
Ice crusher professional 1 0.02 144 (**) 2.4
Balanza analitica 1 01 588 (*%) 0.29
Kessel
Balanza electrénica o
Henkel 1 0.1 2.88 (**) 0.29
Congeladora Frigidaire 1 8 500 '\é”f\li;w 4000
\ortex mixer 1 0.05 28.16 (**) 1.41
gilslcrocentr|fuga MPW- 1 01 95 (*%) 95
Grupo de Bafio Maria o
Labnet (dry bath) 1 01 | 115.92 (**) 11.59
Espectrofotdmetro de ox
ADN 1 0.1 30 (**) 3
Corredor 07
Congeladora 1 | 8 | 155 | () 1240
Cuarto de siembra 2 (selva)
General
Luces LED 13 12 7.5 Electric 1170
(2013)
Cuarto de siembra 3 (costa)
Fluorescentes 13 | 12 | 3 | (% 5616
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Anexo 10: Continuacion

Horas .
. . de |Potencia Potencia
Ambiente Unidades uso/dia| (Watts) Fuente total
*) (Watts/dia)
Cubil 4
Balanza electronica o
Henkel 1 0.1 2.88 (**) 0.288
Electroforesis
Fuen:[e de poder (para 1 15 150 (%) 995
las camaras)
Sala de bio informética
Computadora 1 0.2 200 MINEM 40
(s.f. @)
Sala de revelado
Trasluminador 1 0.02 160 (**) 2.67
Life
Fotodogumentador * 2 0.02 115.2 | Technologies 3.84
trasluminador UV
(2011)
PCR en tiempo real

UPS 1 2 80 (**) 160
Transformador 1 2 100 (**) 200
'I_'ermomclador en 1 01 800 (*%) 80
tiempo real 1
Termociclador en 1 0.2 800 (**) 160
tiempo real 2
'I_'ermomclador en 1 0.2 950 (%) 190
tiempo real 3
Dispensador 1 033 | 150 (%) 50
automatico
;)aptop (termociclador 1 0.2 518 (*%) 10.36

Comedor
Horno microondas 1 0.5 1200 (**) 600
Refrigeradora 1 8 119 (**) 952

Calor interno — Equipos (Watt/dia) 969911.13
FUENTE:

(*) Informacion de horas de uso obtenida mediante visita a las instalaciones.
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(**) Informacion de potencias de equipos obtenida de las visitas a las instalaciones en
conjunto con el documento Lista de Detallada de equipos y artefactos del Laboratorio de
Microbiologia y Biotecnologia [2011-01062/0SG] (Vasquez, 2011)’

" Vasquez, J. 2011. Lista de Detallada de equipos y artefactos del Laboratorio de Microbiologia y
Biotecnologia [2011-01062/0SG] (carta). Lima, Oficina de Servicios Generales - UNALM.
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Anexo 11: Informacién de direccion y velocidad del viento para la estacién Von

Humboldt (Periodo 2011-2013) - Senamhi

Direccién y velocidad del viento
Mes 2011 2012 2013
1 WSW-15 |WSW-1.6 | WSW-1.7
2 WSW-15 |WSW-1.6| W-15
3 WSW-1.4 | WSW-1.5 W-1.3
4 WSW-1.4 |WSW-1.4| W-1.3
5 WSW-1.3 |WSW-1.3| W-1.2
6 WSW-1.2 | WSW-1.3 W-1.2
7 SW-1.2 SW-1.4 | WSW-1.1
8 SW-1.2 SW-1.3 | WSW-1.2
9 WSW-15 |WSW-1.4 W-1.2
10 WSW-1.6 |WSW-1.6| W-15
11 WSW-1.6 |WSW-1.6| W-15
12 WSW-1.6 | WSW-1.6 W-1.5
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