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RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados de confort higrotérmico obtenidos en la vivienda Ayni, prototipo
disefiado y construido por la Universidad Nacional de Ingenieria para la competencia internacional Solar

Decathlon 2015, durante la semana de pruebas y calificaciéon en la ciudad de Cali en el mes de diciembre
del 2015.

El disefio de la vivienda Ayni fue un trabajo multidisciplinar que involucrd a alumnos y egresados de la
Universidad Nacional de Ingenieria provenientes de diferentes especialidades de la universidad:
Arquitectura, Ingenieria Civil, Ingenieria Fisica, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Sanitaria, Ingenieria
Econdmica, entre otros.

En esta presente tesis se analiza las diferentes técnicas y estrategias bioclimaticas utilizadas en el disefio de
la vivienda Ayni. Luego se analiza mediante software (EnergyPlus, Ecotect) el desempeiio higrotérmico de
la vivienda en un rango anual y especifico para la semana de competencia. Finalmente se compara con las
mediciones obtenidas por la organizacidn de la competencia con los datos predichos. El andlisis y discusion
de estos resultados nos muestran el alcance de éxito del disefio de la vivienda Ayni.

ABSTRACT

This work shows the results concerning the hygrothermal comfort obtained in the Ayni house (Ayni means
in Quechua: reciprocity, mutual aid), a prototype designed and built by the National University of
Engineering for the international competition “Solar Decathlon 20157, organized with a week of tests and
qualification 1n the city of Cali in December of 2015.

The design of the Ayni house was a multidisciplinary work that had involved students and graduates from
different specialties of the university: Architecture, Civil Engineering, Physical Engineering, Electrical
Engineering, Sanitary Engineering, Economic Engineering, among others.

The different bioclimatic techniques and strategies applied in the design of the Ayni house are analyzed.
The hygrothermal performance of the house had been simulated with EnergyPlus and Ecotect software for
an annual period as well as the time of the competition week. Finally, the measurements obtained by the
competition organization are compared with the predicted data. The analysis and discussion of these results
shows us the degree of success of the design of the Ayni house.
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1 INTRODUCCION

Actualmente, existe una tendencia nacional en el desarrollo de proyectos de viviendas urbanas y rurales
sostenibles, con enfoque en el confort térmico y la arquitectura bioclimética. A su vez, el estado peruano ha
1do creando normativas que regulen e incentiven la eficiencia energética en edificaciones, como son la
Norma EM110 de Confort térmico y luminico (Ministerio de Vivienda de Pert [MINVIV], 2014), y el
Codigo Técnico de Construccidn Sostenible. Ambas atin de cardcter no obligatorio. Sin embargo, incentivos
como el Bono Verde de Construccién Sostenible, han hecho que cada vez més proyectos nacionales y
privados adopten estas normas. En el sector privado existen certificaciones como LEED y Edge, para
distintos tipos de edificaciones sostenibles.

En cuanto a investigacion, el estado ha venido desarrollando diversos trabajos en conjunto con la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), a través del Centro de Energias Renovables (CER-UNI); con la
PUCP, con instituciones como CARE-Perti, GIZ, entre otros. Estos trabajos han estado orientados sobre
todo al estudio de las técnicas biocliméticas adecuadas para las zonas alto andinas.

En la arquitectura, uno de los aspectos principales a considerar en el disefio, es el clima donde se construird
la edificacidn, y, por tanto, las técnicas que aprovechen estas condiciones para lograr el bienestar interior
para los habitantes. La eficiencia energética en edificaciones comienza con el disefio mismo de este. Una
edificacion disefiada adecuadamente tomando en consideracion el clima serd una edificacion mads eficiente
energéticamente que una que no lo considera.

Incrementar la eficiencia energética de edificaciones, es un paso esencial considerando el cambio climatico
y calentamiento global, que se estima incrementard la temperatura global promedio 2 “C para el afio 2100
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2019).

Es asi que la Universidad Nacional de Ingenierfa, viene impulsando proyectos de este tipo, con
financiamiento propio o externo. Uno de estos proyectos fue el disefio y construccidon de la una vivienda
sostenible de clima tropical (vivienda Ayni) para la competencia internacional Solar Decathlon, que se
realizd por primera vez en Latinoamérica, en la ciudad de Cali.

Esta tesis se encarga de estudiar las técnicas biocliméticas empleadas en el disefio de la vivienda Ayni y
analizar el comportamiento higrotérmico de la vivienda construida.

1.1  Planteamiento del problema

Algunas preguntas que se plantearon al inicio de la investigacion de este tema son:
- {Qué técnicas bioclimaticas pasivas son aplicables en viviendas de zonas climaticas calidas?

- (Qué tanta diferencia de temperatura se puede lograr entre el interior y el exterior de una vivienda en
una zona climética calida?

- (Es suficiente el uso de técnicas pasivas? &Se requiere el uso de técnicas activas?
- ({Cudles son los lugares replicables en el Pera?
Entonces, el problema identificado es el siguiente:

Las implementaciones de técnicas biocliméticas en el disefio de una vivienda en una zona climdtica cdlida
inciden beneficiosamente en las condiciones de confort de esta, seglin la bibliografia analizada, pero no se
precisa cuantitativamente este beneficio. Las simulaciones realizadas al disefio de la vivienda y las
posteriores mediciones determinan la proporcion del beneficio, esto es, el grado de confort que se alcanza.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento térmico y de humedad de la vivienda Ayni durante la competencia Solar

Decathlon en la ciudad de Cali, Colombia.

1.2.2  Objetivos especificos

1.3

Estudiar el clima y estrategias biocliméticas recomendadas para una zona climatica cilida como Cali.
Calcular los valores de transmitancia de la envolvente de la vivienda Ayni.

Comparar el comportamiento higrotérmico de la vivienda Ayni con las simulaciones previas de disefio.

Hipotesis

Las técnicas biocliméticas pasivas aplicadas en el disefio y construccidn de la vivienda Ayni incrementan el

ndmero de horas dentro del grado de confort higrotérmico en el interior de la vivienda.

14  Antecedentes

A continuacidn, se listan investigaciones en confort térmico y arquitectura bioclimdtica desarrolladas en

Pert:

“Evaluacion sistematica del desempefio térmico de un modulo experimental de vivienda alto andina
para lograr el confort térmico con energia solar” (Molina Fuertes, 2017). Tesis de maestria del afio
2017 que realiza un estudio sobre un modulo de vivienda experimental en la regién Ayacucho, a mas
de 3600 m s. n. m. En este estudio se demuestra que los programas de simulacién predicen
acertadamente el comportamiento térmico de modulos de vivienda.

“Aprovechamiento de los vientos en la propuesta arquitectonica hotel resort cuatro estrellas Punta
Balcones Negritos — Talara” (Tavara Judrez y Simon Rodriguez, 2018). Tesis de grado del afio 2018
que analiza los vientos locales para que el disefio arquitectonico permita aprovecharlos en la
ventilacidn natural requerida y asi satisfacer las necesidades de renovaciones de aire y confort de los
usuarios de la edificacion.

“Disedio, construccion y evaluacion térmica de un moédulo de vivienda rural en la localidad de
Vilcallamas Arriba, distrito de Pisacoma, provincia de Chucuito, region uno” (Saavedra Salazar, 2014).
Tesis de grado del ailo 2014 donde se realiza un andlisis completo de una vivienda rural a mas de 4500
m s. n. m., desde la concepcion del disefio aplicando técnicas biocliméticas apropiadas hasta su
posterior evaluacidn durante su ocupacion.

“Evaluacion bioclimética de una vivienda rural alto andina de la comunidad de San Francisco de
Raymina de Ayacucho” (Molina Castillo, 2016). Tesis de maestria del afio 2016.

“Evaluacién experimental de cambios constructivos para lograr confort térmico en una vivienda alto-
andina del Pert” (Huaylla Roque, 2009). Tesis de grado del afio 2010 que comprueba que con el uso
de técnicas constructivas adecuadas se logra incrementar la temperatura interior en viviendas rurales
alto-andinas ubicadas a 3700 m s. n. m.

“Aplicacion de sistemas biocliméticos pasivos en base a las necesidades de confort termo-luminico del
paciente en habitaciones de hospitalizacidn y drea de terapias en el disefio de un hospital oncoldgico,



Pucallpa, 2018” (Portilla Colina, 2019). Tesis de grado del afio 2019 que analiza el confort y la
arquitectura bioclimdtica en un clima calido himero de la selva baja peruana y toma como eje de
estudio a pacientes oncoldgicos.

Uno de los objetivos de la competencia Solar Decathlon es promover la investigacidn en energias

renovables y eficiencia energética. Algunas de estas investigaciones que han servido de ejemplo y fuente

bibliogréfica para el desarrollo del proyecto se detallan a continuacion:

La casa “Patio 2.12” de la Universidad de Andalucia para el Solar Decathion Europe 2010. En esta
propuesta la estrategia energética gira en torno a dos estrategias arquitectonicas: el patio, que asemeja
el estilo de vida mediterrdneo, y el botijo, que rememora las vasijas espafiolas y se ve plasmado en una
envolvente cerdmica que refresca la vivienda mediante la evaporacidon del agua (Terrados y Moreno,
2014).

La casa “RhOME for denCity” desarrollada en conjunto por el Politécnico de Mildn, la Universidad de
Roma TRE y la Universidad de Sidney para el Solar Decathlon Europe 2014. Para el disefio de este
prototipo se aplicod un andlisis de confort de acuerdo a la metodologia europea estandar “Active House”,
el cual consiste en un sistema de prorrateado de evaluacidn del confort interior para diferentes tipos de
climas (Brambilla er al, 2017).

La vivienda “UC Davis” de la Universidad de California para el Solar Decathlon 2015. La principal
estrategia en este modelo fue el uso de un sistema radiante bajo el piso para calentamiento y un sistema
de enfriamiento en el techo. Este sistema usa agua caliente a través del piso para la temporada de
invierno y agua fria en el techo para la temporada de verano (Alemi y Loge, 2017).

La casa “Solar I” de la Universidad del Sureste de China para el Solar Decathlon China 2013. El
equipo de este proyecto usd el programa EnergyPlus para evaluar mediante simulaciones el desempefio
energético de la vivienda y con ello obtuvo excelentes resultados en el desempefio de sus sistemas
fotovoltaicos, de agua caliente, de calentamiento y aire acondicionado (Peng ef al, 2015).

La vivienda construida por la Universidad de Nevada Las Vegas para el Solar Decathlon 2013. Esta
casa fue disefiada para un clima desértico haciendo énfasis en el aislamiento de la envolvente y
sistemas de enfriamiento evaporativo (Shrestha y Mulepati, 2016).

La casa construida por la Universidad Tongji de Shanghai para el Solar Decathlon China 2017. El
sistema energético de esta vivienda fue diseflado y optimizado a través de una metodologia basada en
simulaciones usando el programa Desien Builder (Lyu, Pan y Qu, 2017).



2 CONCEPTOS BASICOS DE EDIFICACIONES BIOCLIMATICAS

Una edificacién es un espacio arquitectonico diseflado para otorgar privacidad, seguridad y proteccion a sus
habitantes frente a las inclemencias y factores externos perjudiciales para la vida y la salud.

2.1  Principios energéticos de edificaciones

Desde el punto de vista fisico, las edificaciones son sistemas térmicos complejos, son sistemas
termodindmicos abiertos, siempre en constante cambio y con superficies comportindose diabaticamente,
intercambiando energia con el entorno en todo momento.

El comportamiento térmico de una edificacion se ve influenciado por varios factores como son el clima, el
disefio de la edificacion, los materiales, los usos y horarios de los usuarios, los equipos eléctricos y
mecanicos, etc., que configuran un microclima al interior de los ambientes (figura 1).
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Figura 1. Influencias sobre el microclima de un edificio.

2.1.1 Ha4bitat biocliméitico

Un hébitat bioclimatico es un espacio disefiado para el desarrollo de vida en bienestar de sus habitantes. En
este, ademds de los aspectos normalmente considerados como circulaciones, vistas, iluminacion, etc., el
aspecto térmico es decisivo en el disefio. Para ello se ha de tomar en cuenta: el clima, las caracteristicas
positivas y negativas de este; la optimizacidn de la forma arquitectdnica; la eleccion de materiales
apropiados considerando sus propiedades fisicas; el uso de sistemas biocliméticos de calentamiento o
enfriamiento (Courgey y Oliva, 2006).

El estudio de la relacidn entre el confort interno y el clima es esencial para asegurar una calidad de vida
superior a los habitantes (Brambilla ef aZ, 2017).



2.1.2  Eficiencia energética en edificaciones

Se considera como la mejora de la eficiencia energética a cualquier accidn emprendida por el fabricante o
consumidor final de energia que permita reducir la energia usada sin afectar el nivel y la calidad del servicio
provisto (International Energy Agency [IEA], 2020).

Las edificaciones energéticamente eficientes poseen un buen balance entre las estrategias pasivas de
climatizacion (para reducir la demanda energética) y el uso de equipos altamente eficientes para reducir el
consumo (Rodriguez-Ubinas, Rodriguez, ef al., 2014).

Para lograr el ahorro energético esperado, los sistemas activos y pasivos deben diseflarse conjuntamente con
el edificio como un disefio integrado (Lyu, Pan y Qu, 2017).

Edificacion de bajo
consumo energético
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Disefo pasivo

eficientes
Envolvente e Soluciones hibridas ~ |--------- — Aire acondicionado
Orientacidén — — Agua caliente
Geometria y ratios — — lluminaciéon
Estrategias de enfriamiento — — Equipos
Estrategias de calentamiento — — Motores y transporte
lluminacién natural t— — Automatizacién

Figura 2. Esquema de las estrategias y tecnologias de eficiencia energética en el disefio de edificios de bajo
consumo energético (Rodriguez-Ubinas, Rodriguez, et al., 2014).

Las estrategias pasivas de disefio contribuyen a mejorar el confort interior, disminuyendo el uso de energia
en los sistemas activas, por tanto, mejorando la eficiencia energética de la edificacidon (Rodriguez-Ubinas,
Montero, et al., 2014).

2.1.3 Propiedades termo-fisicas de materiales constructivos

A continuacidn se presenta una breve descripcidn de las principales propiedades fisicas que debemos tener
en conocimiento para caracterizar materiales constructivos (Molina Fuertes, 2017).

a. Densidad ().

Cantidad de masa contenida por unidad de volumen de un determinado material. Se expresa en (kg/m’).



b. Calor especifico (c)

Es la cantidad de calor necesaria para elevar 1 “C la temperatura de 1 kg de masa de un material. Su valor se
expresa en (J/kgC).

¢. Conductividad térmica (k)

Es la capacidad de que tiene un material para dejar pasar calor a través de este. Su valor se mide en
(W/m’C). Lo contrario, es decir, la capacidad de no dejar pasar calor se denomina resistencia térmica (X) y
su valor se mide en (m'C/W).

d. Inercia térmica

La inercia térmica es la resistencia de un cuerpo a cambiar de temperatura o la de intercambiar calor con
otro cuerpo (Saavedra Salazar, 2014). Esta propiedad es importante cuando se busca disminuir la velocidad
de flujo de calor, almacenar energia y liberar la energia cuando la temperatura del entorno sea menor que la
del material (Molina Fuertes, 2017). A mayor inercia térmica de los materiales, menor es la variacidon de
temperatura, es decir, menor amplitud térmica.

2.1.4 Transferencia de calor

Los mecanismos de transferencia de calor son tres: conduccidn, conveccidon y radiacion. Estos mecanismos
se presentan solos o en conjunto. La conduccion es el flujo de calor de un punto a otro por medio de un
solido, liquido o gas. La conveccidn es el flujo de calor a través de un fluido (liquido o gas) que viaja mas
alld de la fuente de calor. La radiacion es el intercambio de calor entre dos superficies por medio de ondas
electromagnéticas en un medio gaseoso o en el vacio (Conley, Cruickshank y Baldwin, 2018).

a. Conduccion

La conduccidn de calor es la transferencia de energia entre elementos colindantes debido a una diferencia de
temperatura. En los sélidos se explica por la combinacion de las vibraciones de las moléculas y el transporte
de energia por electrones libres. En los fluidos se debe a las colisiones y difusion de las moléculas durante
el movimiento aleatorio que presenta.
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Figura 3. Conduccién estacionaria unidimensional a través de un material (Conley, Cruickshank y Baldwin,
2018).



En una edificacion, la conduccidn de calor se produce a través de los cerramientos, desde la superficie
caliente interior hacia la superficie fria exterior. Esta transferencia puede darse cuando se trata de un solo
material o varios materiales en contacto.

Para calcular la conduccidn de calor a través de un material (figura 3) ademds del gradiente de temperatura
A |, debemos tener en cuenta el valor de la conductividad & del material. A menor conductividad, menor
cantidad de calor se transfiere. Entonces, tenemos que esta cantidad de calor ¢ viene dada por la ecuacion 1,
donde A es el drea de la superficie en contacto y A  es el espesor del material.

En sistemas reales, la conduccion atraviesa mas de un material con diferentes valores de conductividad
térmica y espesor. Un método efectivo para el cilculo del flujo de calor en estos sistemas mas complejos es
calcular la resistencia térmica (&) mediante un circuito equivalente de resistencias como se muestra en la
figura 4.
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Figura 4. Conduccién estacionaria unidimensional a través de materiales con diferentes conductividades
térmicas (Conley, Cruickshank y Baldwin, 2018).

El circuito de resistencias usa el valor de la resistencia térmica de cada material, el cual viene siendo la
mversa de la conductividad térmica por unidad de espesor. Entonces para un sistema estacionario la
resistencia térmica efectiva (X.) viene dada por la ecuacioén 2.

= 1+ o+ 3 )

Puede darse el caso que los materiales varien en el plano perpendicular al flujo de calor (figura 5).
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Figura 5. Conduccion bidimensional a través de materiales con diferentes conductividades térmicas (Conley,
Cruickshank y Baldwin, 2018).

En este caso, en el circuito equivalente, las resistencias de los materiales adyacentes estan en paralelo y las
otras en serie. La resistencia térmica efectiva viene dada por la ecuacion (3).

= +22+ 3)

2t 3
b. Conveccion

Conveccion es el intercambio de calor por medio del movimiento de un fluido cuando existe una diferencia
de temperatura. La conveccidn contiene un coeficiente convectivo, 4, que representa la cantidad de calor
intercambiado entre la superficie o fluido y el entorno y se mide en (W/m”."C). La ecuaciéon 4 muestra el
calculo de la transferencia de calor por conveccion (g), donde A es el drea de la superficie en contacto, 7. es
la temperatura superficial del material y 7% es la temperatura del fluido o entorno.

= - (7 ) “)

Cuando la conduccidn y la conveccidn estdn presentes, el sistema puede ser analizado como un circuito de
resistencias (figura 6). Se crea un valor de resistencia superficial convectivo (£.) tomando el inverso del
coeficiente de conveccion.
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Figura 6. Circuito de resistencias equivalente para transferencia de calor por conduccién y conveccién
(Conley, Cruickshank y Baldwin, 2018).

Entonces la resistencia térmica efectiva puede ser calculada por la ecuacion 5.

= + 3 o)

Existen dos tipos de conveccidn: natural y forzada. La conveccidn natural es causada por el movimiento
natural del fluido debido a la diferencia de temperatura entre la superficie v el fluido. Esto diferencia de
temperaturas provoca una diferencia de densidades y un flujo convectivo (en presencia de gravedad). La
conveccidn forzada ocurre cuando existe un flujo generado por una fuente externa, como una bomba o un
ventilador, para incrementar el flujo de calor. El coeficiente de conveccion forzado es mayor al de
conveccion natural.

¢.  Radiacion
La radiacién es un mecanismo de transferencia de calor mediante ondas electromagnéticas. A diferencia de
la conduccidn y conveccidn, la radiacidon no requiere un medio para su propagacion (Welty, 2008).
La radiacién para un material puede ser evaluada por la ecuacién 6, donde A es el drea superficial, 7, es la

temperatura superficial del material, 7., es la temperatura de los alrededores y O es la constante de Stefan-
Boltzmann y cuyo valor es 5,67x10° W/m’K",

= - (4= 1) ©)

La envolvente de una edificacidn estd constantemente intercambiando energia entre los ambientes interiores
v el medio ambiente exterior. Para la evaluacion de los tres tipos de transferencia de calor en conjunto,



como se muestra en la figura 7, tenemos un circuito de resistencias equivalente. £, y R, son las resistencias
convectivas superficiales interior y exterior respectivamente. X, K, R, R; y R, son resistencias térmicas
conductivas. R, representa el intercambio de radiacion entre la superficie exterior y los alrededores.
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Figura 7. Circuito de resistencias equivalente para la envolvente de una edificacion incluyendo los tres tipos
de transferencia de calor (Conley, Cruickshank y Baldwin, 2018).

La ecuacion 6 corresponde a un radiador ideal o “cuerpo negro”. El flujo de calor emitido por una superficie
real es menor que el un cuerpo negro a la misma temperatura y viene dado por la ecuacion 7.

= (=) @)

Donde € es una propiedad radiativa superficial llamada emisividad, la cual toma valores en el rango 0 <

=<1, siendo =1 para un cuerpo negro. La radiacion también incide desde los alrededores hacia una
superficie. La fraccidn de energia absorbida por una superficie respecto a la radiacidon incidente sobre esta,
se le denomina absortividad (@), que va de 0 a 1. El valor de @ y € dependen de la naturaleza de la radiacién
(longitud de onda) y de la superficie misma. Para todo “cuerpo gris” ambos valores son iguales (Incropera y
DeWitt, 1999).

2.1.5 Balance térmico en edificaciones

Es importante conocer los flujos o transferencias de energia en una edificacion, ya que esto permite obtener
el confort térmico. El objetivo del disefio bioclimatico es lograr el control térmico natural (pasivo) sin
emplear sistemas artificiales electromecédnicos (activos).

Solo en condiciones extremas, es decir, cuando las posibilidades de medios arquitecténicos y/o sistemas
pasivos se hayan agotado deberd utilizarse sistemas mecanicos.
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Existen muchas metodologias sobre balance térmico. Todas dan la posibilidad de conocer cuanta energia
gana o pierde la edificacién debido a todos los elementos que la componen e influyen (radiacién solar,
materiales de construccidn, personas, artefactos, etc.)
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Figura 8. Flujos de calor en una edificacion.
La ecuacion de balance térmico viene dada por:
+ + + + + =0 (7)

Donde:
Q. = ganancia solar por la radiacién
Qi = ganancias internas por el calor humano y de los artefactos
Qc = ganancias o pérdidas por conduccidn de los materiales
Qv = ganancias o pérdidas por ventilacidn (ventilacion e infiltracion)
Q. = pérdidas por evaporacion

Q, = ganancias o pérdidas por sistemas mecanicos
a. Ganancia solar
Es el aporte de la radiacion solar sobre las superficies externas de la edificacion o habitacion de estudio.
= X X X X S

Donde:
G = Radiacion solar incidente segin orientacion de la superficie (W/m’)
A = Area superficial exterior (m’)
a = Absortividad
U = Transmitancia térmica (W/m’."C)

R, = Resistencia superficial exterior (m’."C/W)

b. Ganancias internas

Las ganancias internas representan a las fuentes de calor (Watt) al interior del edificio e incluyen:
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- Calor generado por personas
- Calor generado por equipos
- Calor generado por 1luminaciéon

¢. Ganancias o pérdidas por conduccion

En un clima frio se perdera calor desde el interior hacia el exterior del edificio a través de su envolvente. En
un clima céalido ganard calor desde el exterior hacia el interior.

= ( x )xn ©

Donde:
U = Transmitancia térmica del elemento (techo, muro, piso) (W/m’."C)
A = Superficie del elemento (m’)

AT = Diferencia entre temperatura exterior e interior ('C)

d Ganancias o pérdidas por ventilacion

Las pérdidas y ganancias por ventilacidén ocurren cuando el aire exterior ingresa y circula a través del
edificio, lo cual implica también que el aire interior sea expulsado hacia afuera.

La ventilacién puede ser intencional, a través de ventanas y puertas, o involuntaria, infiltracion a través de
los componentes constructivos (huecos, grietas, etc.).

Cuando la temperatura del aire exterior es mayor que del aire interior se tienen ganancias, usualmente en
climas cdlidos. Cuando la temperatura del aire exterior es mas baja que el interior, se tienen pérdidas.

= X XA % 10)

Donde:
V= Volumen de la habitacion (m’)
ACH = Cambios de aire por hora
AT = Diferencia entre temperatura exterior e interior ('C)
u=0,335 W/m'."C (constante)

e. Ganancias o pérdidas por sistemas mecanicos

El flujo de calor debido a los sistemas mecédnicos de climatizacidn estd sujeto al criterio del disefiador y
puede controlarse deliberadamente. Debido a ello, generalmente se considera como una variable que puede
ajustarse de acuerdo al balance de los demds factores.

Si la suma de los cinco primeros valores de la ecuacion 8 es diferente de cero se deberia incluir Q, para que
el resultado final sea cero. Debe utilizarse cuando se desea niveles de confort precisos que no pueden llegar
mediante la arquitectura (por ejemplo, debido a temperaturas exteriores demasiado bajas o demasiado altas)
o cuando se desea ambientes especiales donde la temperatura controlada sea una obligacién. Entonces, se ha
de impulsar calor o frio adicional proveniente de sistemas electromecénicos de calefaccidn o refrigeracion.
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£ Pérdidas por evaporacion

El resultado siempre es negativo. El calor latente de evaporacion del agua es 2400 kJ/kg, o sea, se absorben
2400 kJ al evaporarse 1kg de agua a 20°C.

= x (1)

Donde:
e = tasa de evaporacion (kg/h)
¢.,, = calor latente de evaporacion del agua = 2400 kJ/kg = 666,6 W.h/kg

2.2 Confort térmico

El objetivo principal de la disciplina del acondicionamiento térmico es crear espacios que ofrezcan
condiciones de bienestar térmico. El estudio del confort térmico pretende analizar las respuestas del ser
humano con respecto a las condiciones termo-fisicas del ambiente (Rivero, 2010).

A continuacion, se presentan algunas definiciones de confort térmico:

1. Segn la American Society of Heating and Air Conditioning Engineers (2009) el confort “es la
condicién de la mente que expresa la satisfaccién con el entorno térmico”, definicién que recoge la
norma ISO 7730.

2. Segtn la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el confort “es un estado de bienestar fisico,
mental y social”.

3. El confort o el disconfort, por ser una sensacién propia del inconsciente, podemos no reconocerla, a
menos que alguna circunstancia nos oblisue a fijarnos en esa sensacion de bienestar o de
incomodidad. (Serra y Coch, 1995)

En el campo de investigaciéon y de las normativas referidas a confort térmico se presentan dos modelos: el

“estatico” y el “adaptativo”, con diferentes bases metodologicas, enfoques y prescripciones sobre como

deberia ser manejado el clima interior de un edificio.

El modelo estdtico considera al usuario como un receptor pasivo de estimulos fisico-térmicos. Estos

estimulos, se supone, son exclusivamente originados por la termodindmica y los intercambios de energia en

la superficie del cuerpo, v que el mantenimiento de la temperatura interna constante del cuerpo necesita

algunas respuestas fisiologicas. Este sistema estd basado en el balance térmico, segtin el cual:

- Los pardmetros de confort son decididos por el disefiador: temperatura del aire, temperatura radiante,
humedad relativa del aire, velocidad de viento.

- Los factores de confort dependen del usuario. El tipo de vestimenta es un factor sociocultural. La tasa
de metabolismos vendria a ser un factor fisiologico.

- El equilibrio térmico es la condicidn bésica (pero no suficiente) para el confort térmico.

El modelo adaptativo considera la fisica y la fisiologia interactuando con la percepcién térmica. Estos

factores pueden incluir aspectos demograficos, el contexto y las preferencias y expectativas de los ocupantes,

factores no considerados en el modelo estatico.

El término “adaptacion” se refiere a los mecanismos de adaptacion fisiologica, de conducta y psicoldgicos

que sufren los ocupantes del edificio con el fin de mejorar y ajustar las condiciones ambientales interiores.
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2.3  Clima

El clima es la suma de todas las estadisticas (promedio y de variabilidad relevante) que describen la
atmosfera vy el océano determinadas durante un intervalo de tiempo (estaciones, décadas o mds tiempo)
calculado para todo el mundo o para una zona o regidn seleccionada (Bates ef al., 2008).

2.3.1 Elementos y factores climiticos

El clima es el conjunto de elementos y factores meteoroldgicos que caracterizan el estado de la atmosfera y
océano. Los principales son mencionados en la tabla 1.

Tabla 1. Elementos y factores del clima (McGuffie y Henderson-Sellers, 2005).

- Temperatura
Termodindmicos - Presion
- Velocidad y direccidn de viento

- Humedad
Acuosos - Precipitacion
- Nubosidad

Elementos

- Forma de la tierra
Cosmicos - Movimiento terrestre
- Radiacién solar

- Altitud

- Longitud

- Latitud

Geogréficos - Naturaleza del suelo

Factores

- Continentalidad
- QOrografia
- Temperatura superficial del mar

a. Temperatura atmosférica

Grado de calor especifico del aire en un lugar y momento determinado. Se mide en grados centigrados ('C)
o grados Fahrenheit (F). Para su medicion suele usarse un termodmetro colocado en una caseta
meteoroldgica. Para el estudio del clima en un tiempo acotado se necesita conocer: temperatura promedio,
maxima y minima.

La amplitud térmica estd dentro de las variables necesarias para el andlisis climatico, esto es, definicion del
rango de confort, eleccién de estrategias bioclimaticas, y para el andlisis comparativo del desempefio
térmico calculado y simulado de edificaciones (Evans, 2001).

La amplitud térmica depende en gran medida de la masa térmica, por tanto, a mayor masa térmica menor
amplitud térmica (Gonzélez Garcia, 2010).
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b. Presion atmosférica

Se refiere al peso del aire sobre la superficie de la tierra. Se mide en milibares (mb), pascales (Pa),
milimetros de mercurio (mmHg), atmosferas (atm) o bares (bar). La presidn del aire varia de acuerdo a la
altitud sobre el nivel del mar del lugar de estudio.

¢. Viento

Es el movimiento horizontal de las masas de aire, producido como consecuencia de la diferencia de
presiones. Sus unidades suelen ser metro por segundo (m/s) o kilémetros por hora (km/h). Para el estudio
del clima se necesita conocer la orientacidn del viento, la velocidad del viento y la frecuencia de este.

d. Humedad relativa del aire
Es la relacion entre cantidad de vapor de agua contenida en un metro ctbico el aire a una temperatura y
presion determinada y la cantidad de vapor que tendria si estuviera saturado en las mismas condiciones, por
tanto, se mide en porcentaje (%). Para su medicién se utiliza un psicometro o higrémetro. Para el estudio
del clima se necesita conocer: humedad relativa promedio, mdxima y minima.

e. Precipitacion
Referida a la caida de agua en forma de lluvia, granizo o nieve. Se mide con un pluvidmetro en milimetros
(mm) por metro cuadrado, Para el estudio presente basta con cuantificar las precipitaciones mensuales.

£ Nubosidad
Es la presencia de nubes en la atmosfera, por tanto, afectando la radiacidn solar incidente en la superficie
terrestre. Puede determinarse por observacion o imdgenes satelitales.

8. Radiacion solar

Es la energia proveniente del sol v que llega hasta la ubicacién de la tierra. Cuando atraviesa la atmosfera
parte de ella se desvia antes de llegar a la superficie. Por tanto, tenemos radiacion solar directa, difusa,
albedo y total. Para el estudio del clima necesitamos conocer la intensidad de la radiacién horaria por metro
cuadrado (W/m”) y la energia total diaria por metro cuadrado (kWh/m’ al dia).

h. Latitud

Es la ubicacion de un punto de la tierra respecto al Ecuador. Mientras més cerca al Ecuador, los rayos
solares caen mas perpendiculares.

1. Longitud

Es la ubicacién de un punto en la tierra con respecto al meridiano de Greenwich. Estd relacionado a la hora
real del lugar.

L Alutud

Es la ubicacién de un lugar con respecto al nivel del mar. Este valor estd relacionado inversamente
proporcional a la presién del aire y a la temperatura.
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k. Naturaleza del suelo

La composicidn, color y estructura de la superficie del suelo influye en el comportamiento térmico de este.
Se puede encontrar dos grupos diferenciados de superficies: inorgdnicas y orgdnicas, como se detalla en la
tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del suelo (McGuffie y Henderson-Sellers, 2005).

Superficies inorgénicas Superficies orgénicas

Calentamiento y enfriamiento intenso. Variaciones de temperatura estables.

i B , Alta absorcion del agua de lluvia y acumulacion en
Baja absorcion del agua de lluvia. . )
acuiferos subterraneos.

La constitucidn del suelo cambiard producto de las . 5
) Evita la erosion del suelo.
escorrentias.

El color oscuro de muchas de estas superficies 5 ) 5
, La absorcién de calor estard en funcidén a sus
(asfalto) contribuyen al aumento de las .
condiciones externas (sombra, sol, agua).
temperatura.

Reflexion de los rayos solares a otras superficies. Mejor absorcién de 1os rayos solares.

1L Continentalidad

Se refiere a la distribucién de las masas continentales y masas de agua. Los lugares localizados cerca a
grandes masas de agua (mares, océanos, 1lagos) suelen tener temperaturas mas estables debido a la inercia
térmica del agua.

2.3.2 Clasificaciones climéiticas

Las clasificaciones climédticas permiten ayudar a identificar grandes dreas con similitudes en valores y
rangos de temperatura, humedad, precipitaciones, etc. Existen diferentes clasificaciones de acuerdo a los
elementos y factores que se toman en consideracion, el peso relativo que se establece y la metodologia
empleada para la recoleccidn de datos y andlisis de la informacion.

Se necesita data climética de 30 afios para promediar y establecer clasificaciones relevantes (Bates ef al,
2008).

En este estudio nos interesan dos clasificaciones: la clasificacion climética mundial Koppen y la
clasificaciéon climdtica peruana del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI).

a. Koppen

Esta clasificaciéon climética mundial fue establecida por Wladimir Koppen en 1918 y ha venido siendo
actualizada constantemente y manteniéndose como la clasificacion més usada mundialmente en ensefianza,
mvestigacion y desarrollo (Peel, Finlayson y McMahon, 2007).

Esta clasificacién se basa en las temperaturas y precipitaciones medias, y en la vegetacidon presente en las
regiones. Emplea un codigo de letras consecutivas que representan: en primer orden, una de las cinco zonas
climaticas definidas, en segundo orden, el régimen de precipitaciones, en tercer lugar, el régimen de
temperaturas y, por altimo, alguna caracteristica especial del clima

Las cinco zonas climaticas definidas por Koppen son:
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- Zona A: clima tropical.

- Zona B: clima seco o arido.

- Zona C: clima templado.

- Zona D: clima frio o de nieve.

- Zona E: clima polar o de hielo.
La descripcion detallada de la clasificacion climética de Koppen y los criterios que se toman en cuenta se
presentan en la tabla 3. En la figura 9 se muestra el mapa climatico mundial Koppen-Geiger y en la figura
10 el correspondiente mapa para Sudamérica.

Tabla 3. Descripcion y criterios de la clasificacion Koppen (Peel, Finlayson y McMahon, 2007).

1° 2 3 Descripcion Criterio
A Tropical Ty = 18°C
f - Selva P, = 60 mm
m - Monzon No (Af) y P, = (100 — PMA/25) mm
w - Sabana No (Af) y P, < (100 — PMA/25) mm
B Arido PMA<10x P,
W - Desierto PMA <5 X Py
S - Estepa PMA 2 5X Py
- Caluroso TMA = 18°C
k - o TMA<18°C
C Templado T > 10 Cy0C<T<18°C
s - Verano seco P <40mm y Py < Pigneas/3
W - Invierno seco Pico < Pianeas/ 10
f - Sin temporada seca No (Cs) 0 (Cw)
a - Verano caluroso Toiee = 22°C
b - Verano calido No (Csa) y Tpoo = 4
c - Verano frio No(Csa)o(Csb)y Il < T,y < 4
D Frio Tatione > 10 Cy Ty, <0°C
S - Verano seco P <40 mm y Py < Pigea/3
w - Invierno seco Pico < Pipimeas/ 10
f - Sin temporada seca No (Ds) o (Dw)
a - Verano caluroso Toere = 22°C
b - Verano célido No (Dsa) ¥ Toeo = 4
c - Verano frio No (Dsa) o (Dsb) o (Dsd)
d - Invierno muy frio No (Dsa) o (Dsb) y Ty, < -38°C
E Polar Teiene < 10 °C
- Tundra Teione >0°C
F - Helado Tene <0°C
PMA = precipitacion media anual, TMA = temperatura media anual, T... = temperatura del mes mds caliente, Ty, =
temperatura del més mds frio, T,..,, = nimero de meses con temperatura mayor a 10°C, P, = precipitacion del mes més seco,
P = precipitacion del mes mds seco en verano, P, = precipitacion del mes més seco en invierno, P = precipitacion del
mes mas htimedo en verano, P...., = precipitacion del mes mas htmedo en invierno, P,.... = varia de acuerdo a la siguiente
regla (s1 70% de PMA ocurre en invierno entonces P, = 2XTMA, si1 70% de PMA ocurre en verano entonces P, = 2XTMA +
28, de otra manera P, = 2xTMA + 14). El verano (invierno) estd definido como el mds calido (frio) de los dos periodos: de
octubre a marzo y de abril a septiembre.
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Figura 9. Mapa mundial de clasificacion climdtica Koppen-Geiger (Peel, Finlayson y McMahon, 2007).
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Figura 10. Mapa climatico Koppen-Geiger para Sudamérica (Peel, Finlayson y McMahon, 2007).

b. SENAMHI

Clasificacion elaborada por SENAMHI sustentada en informacidon meteorologica de cerca de veinte afos
(1965 - 1984), con la cual se formula los "indices climdticos" y el trazado de las zonas de acuerdo a la
clasificacion de Werren Thornthwaite (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera
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[SENAMHI], 2020). En la tabla 4 se muestran los simbolos y criterios de esta clasificacion climética.

mapa climatico para Pera se muestra en la figura 11.

Tabla 4. Descripcion de los simbolos y criterios de la clasificacion climatica de SENAMHI, 2020.

El

Precipitacion efectiva

Clima Simbolo Vegetacién caracteristica
Muy lluvioso A Selva
Lluvioso B Bosque
Semiseco C Pastizal
Semidrido D Estepa
Arido E Desierto

Distribucidn anual de la precipitacion

Simbolo Significado
9) Precipitacién abundante en todas las estaciones
@ Con 1nvierno seco
() Con primavera seca
W) Con verano seco
(0) Con otoflo seco
(d) Deficiencia de precipitaciéon en todas las estaciones

Temperatura eficiente

Clima Simbolo Zona
Calido A Tropical
Semicalido B
Templado B, Mesotermal
Semifrio B’,
Frio C
Semifrigido D’ Microtermal
Frigido E
Polar F Hielo Perpetuo
Humedad relativa media
Rango medio anual Clima Simbolo
25% a 44% Muy seco H,
45% a 64% Seco H,
65% a 84% Hamedo H,
85% a 100% Muy hiimedo H,
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Figura 11. Mapa climdtico del Pera (SENAMHI, 2020).
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24  Metodologias de anélisis bioclimético

Los efectos climaticos sobre el ser humano han sido estudiados de diferentes maneras. Diversas
observaciones muestran que las actividades fisicas y mentales del ser humano se desarrollan Optimamente
en un determinado rango de condiciones climdticas. Fuera de este rango, su eficiencia en el trabajo
disminuye, mientras que el estrés y riesgos de padecer alguna enfermedad relacionada aumentan (Olgyay,
1963).

En arquitectura, el ser humano es la medida central para las decisiones de diseo. Los andlisis bioclimaticos,
son herramientas necesarias para que, a partir de condiciones climéticas existentes, establecer estrategias y
técnicas de disefio arquitectdnico que permitan generar ambientes confortables, es decir, dentro de las zonas
de confort definidas.

2.4.1 GQGréfico de confort de Givoni

Este gréfico bioclimdtico de confort fue desarrollado por Baruch Givoni, un arquitecto israeli, a partir de
1969 en su libro “Man, Climate and Architecture’ y posteriormente ampliado y mejorado por él y otros
especialistas.

Esta carta fue desarrollada por Givoni para abordar problemas presentes en las cartas de Olygay asociados a
diferencias significativas entre temperaturas interiores y exteriores en edificaciones con gran masa térmica
en climas calidos y aridos.

Sobre una carta psicométrica se ubica una zona de confort, basada en temperaturas interiores esperadas en
edificaciones sin sistemas mecdnicos de climatizacidon y apropiadamente diseflada para la zona de
construccidn. Estos limites de confort se basan en investigaciones en Estados Unidos, Europa e Israel. Para
otros lugares se sugiere una extension de esta zona basada en estudios del sitio.

El gréfico de confort de Givoni sugiere limites v zonas de condiciones climéticas dentro de las cuales
existen estrategias de disefio y sistemas climatizacidon natural recomendadas para otorgar confort dentro de
la edificacion.

La figura 12 muestra las zonas y limites de la carta bioclimdtica de Givoni:

- Zona de confort. Area de bienestar y drea de bienestar admisible.

- Estrategias de disefio bioclimdtico y sistemas pasivos. Masa térmica. Enfriamiento evaporativo.
Ventilacidon natural permanente. Ventilacion natural nocturna. Ganancias internas. Sistemas solares
Das1vos.

- Sistemas activos. Sistemas solares activos. Humidificacion. Refrigeracion convencional. Calefaccion
convencional

En el grifico de confort de Givoni se ubican los promedios, miximos y minimos mensuales de las
temperaturas y humedad relativa de un afio. La correspondencia de estos con las zonas marcadas nos
indicard las estrategias recomendadas para lograr el confort.
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Figura 12. Gréfico de confort de Givoni (Givoni, 1992).
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2.4.2 Tablas de Mahoney

Las tablas de Mahoney fueron desarrolladas en 1969 para Nigeria y publicadas por Koenigsberger,
Mahoney y Evans en 1971 (Evans, 2001). Las tablas de Mahoney son usadas para el disefio bioclimatico y
en especial para la determinacion de las zonas de confort diurno y nocturno por mes de acuerdo a la
temperatura media anual y la humedad relativa promedio mensual (Daemei, Eghbali y Khotbehsara, 2019).
El método de Mahoney se usa para evaluar los requerimientos del confort térmico en viviendas tradicionales
y viviendas nuevas, especialmente en climas tropicales (Pawar, Mukherjee y Shankar, 2015).

El método consiste en un andlisis de cuatro etapas (Evans, 2001):

- Tabla de Mahoney 1. Se registra la data climatica mensual, con ciertas simplificaciones para definir
sus caracteristicas principales.

- Tabla de Mahoney 2. Para comparar los datos con las zonas de confort para el dia y la noche. Con
esta tabla se obtiene un registro mensual de condiciones calidas, optimas o frias, de dia y de noche.
Ademads, se muestra los indicadores que surgen del andlisis de las condiciones climdticas coincidentes
con confort o disconfort mensual.

- Tabla de Mahoney 3. Recomendaciones generales de disefio en base a la cantidad de meses con
distintos indicadores.

- Tabla de Mahoney 4. Definicion de pautas de disefio especificas en base a la cantidad de meses con
distintos indicadores.

Las tablas detalladas del método Mahoney se muestran en el Anexo 2. Es necesario desarrollar modelos de
confort térmico adecuados a las zonas climéticas del Pert, los actuales han sido desarrollados en paises
europeos, norteamericanos y africanos (Molina Castillo, 2016).

Ademds, en los anexos 3 y 4 se muestran recomendaciones de disefio desarrolladas para el Perd por el
Ministerio de Vivienda y por el Arquitecto Wieser, respectivamente.

2.5  Climatizacion natural

Si se aplica criterios bioclimaticos en el disefio y sistemas pasivos de calefaccion y enfriamiento, mediante
el uso de programas de simulacidn y andlisis se puede llegar a obtener resultados de eficiencia energética
hasta de 49% (Coellar Heredia, 2013).

2.5.1 Criterios de disefio bioclimético

Los criterios de disefio bioclimético representan simplificaciones de algunos aspectos y propiedades
aplicados en edificaciones (Montoro Cavero, 2003).

a. Ubicacion y correccion del entorno

Tabla 5. Criterios de disefio en relacion con la ubicacion y correccion del entorno (Serra 'y Coch, 1995).

Altura Relativa Respecto a las elevaciones cercanas como cerros, edificios, colinas, €etc.
Pendiente Influye en las horas de sol y direccion e intensidad del viento.
Orientacién Influye en las horas de sol y direccidn e intensidad del viento.
Relacién con el agua Las grandes masas de agua regulan y estabilizan las temperaturas.
Relacion con la vegetacidon | La vegetacion provee sombra y humedad.
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b. Forma del edificio

Tabla 6. Criterios de disefio en relacion con la forma del edificio (Serra y Coch, 1995).

Relacién entre la superficie envolvente y volumen del edificio. A mayor

Compacidad , . . .
compacidad menos superficie de intercambio de calor.
Porosidad Relacién entre las zonas vacias (patios) del edificio y su volumen total. A mayor
porosidad aumenta las superficies de contacto con el medio exterior.
Relacién de las dimensiones del edificio en funcién de su forma alargada en el
Esbeltez sentido horizontal. A mayor esbeltez existe una menor superficie de contacto con
el terreno y una mayor exposicion al exterior.
Orientacion del eje del edificio orientando las paredes ya sea para captar mayor
Orientacion radiacion solar o evitarla. Esto depende de la latitud, la altitud y del clima del

lugar.

¢. Piel del edificio

Tabla 7. Criterios de disefio en relacion con la piel del edificio (Serra y Coch, 1995).

Asentamiento Grado de contacto de las superficies exteriores del edificio con el terreno.
. Grado de contacto de las superficies exteriores del edificio con otros edificios
Adosamiento .
colindantes.
Peso Caracteristica de las superficies exteriores que depende del tipo y cantidad de
material utilizado en ellas.
Aislamiento Grado de resistencia de las superficies exteriores del edificio al flujo de calor.
Perforacion Grado de permeabilidad al paso del aire de las superficies exteriores del edificio.
T . Caracteristica que determina la mayor o menos capacidad de captacion de
ransparencia .
radiacion solar.
Color El color de las superficies determina la absorcion de la energia radiante. Colores

claros captan menos energia que los colores oscuros.

d. Interior del edificio

Tabla 8. Criterios de disefio en relacion al interior del edificio (Serra y Coch, 1995).

Tanto el volumen, la proporcion y desnivel del interior del edificio repercuten en

Geometria ) .
la captaci6n y distribucién de la energia.
Compartimentacion | Se refiere al modo de ordenar y relacionar los espacios interiores. El nivel de
y conexion separacion horizontal y verticalmente condiciona la transmision de la energia.
Peso A mayor peso mayor estabilidad térmica.

Textura y color

Una mayor rugosidad favorece ligeramente el intercambio de calor y los colores
oscuros la absorcién de la radiacion.
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2.5.2 Sistemas especiales de acondicionamiento ambiental pasivo

En esta seccidn se describe los sistemas ambientas pasivos (no utilizan fuente de energia artificial) para
captacion y disipacion de calor, ventilacion natural, tratamiento de aire, proteccidn a la radiacidn, seglin la
clasificacion hecha por Serra y Coch (Serra y Coch, 1995).

a. Sistemas captadores de radiacion solar
Estos sistemas tienen la funcion de captar energia solar y con ella calentar el interior de la edificacion. A su

vez, estos sistemas pueden ser directos, semidirectos, indirectos independientes.

Tabla 9. Sistemas captadores de radiacion solar (Serra y Coch, 1995).

Sistema captador Descripcion Esquema

La energia solar penetra
Directo directamente en el
ambiente interior.

Un espacio intermedio
L capta la energia solar y la
Semidirecto ) _
transfiere al ambiente

interior.

Un elemento acumulador

. capta la energia solar, la
Indirecto o de )
almacena y posteriormente

nercia , .
calienta el ambiente
interior.
La captacion y
_ acumulacion de la energia
Independiente

solar se realiza fuera del
ambiente interior.

b. Sistemas de ventilacion

Estos sistemas se encargan de facilitar la ventilacidon de los ambientes. La ventilacién es necesaria y
obligatoria por varias razones:
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- Renovar el oxigeno.
- Remover el dioxido de carbono, vapor de agua, olores, agentes patdgenos, particulas de polvo y humo,
gases toxicos, €etc.

- Disipar el calor del edificio y controlar 1la humedad, entre otros.

La cantidad de renovaciones de aire de cada ambiente varia de acuerdo al tipo de ambiente, al nimero de
personas, al uso que se le dé, a la actividad desarrollada, etc.
La ventilacion a través de las ventanas es necesaria para renovar el aire y reducir los niveles de CO, y
humedad del aire. La energia perdida en un ambiente es proporcional al producto del ratio de ventilacion y
la diferencia de temperatura (Allard ef aZ, 1992). Los pardmetros de renovacién de aire pueden estar dados
en intercambios de aire por hora (ACH, Air Change per Hour), en litros por segundo (I/s), en metros
ctbicos por hora (m’/h), en pies ctbicos por minuto (CEM, Cubic Feet per Minute).
El valor aproximado de necesidad de aire de una persona para actividad sedentaria es de 0,5 m’/h y para
trabajo pesado es 5 m’/h. Rangos tipicos de ventilacién requeridos en algunos tipos de ambientes pueden
verse en la tabla 10. El uso de sistemas pasivos de enfriamiento en combinacién con la masa térmica puede
ser aplicado en un edificio para incrementar los niveles de confort interior (Gonzilez Garcia, 2010).

Tabla 10. Rangos tipicos de ventilacion por al tipo de ambiente (Szokolay, 2008).

Ambiente Renovacién minima (ACH)
Cocina 20
Lavanderia 15
Restaurante 10-15
Cine, teatro 6—10
Bafio 6
Oficina 4-6
Biblioteca 3-4
Corredor

Ademds, solo considerando el namero de personas en un ambiente, se puede tener el ndmero de
renovaciones requerido minimo en la tabla 11.

Tabla 11. Rangos minimos y recomendados de renovacion de aire en funcion del nimero de ocupantes por
drea (Szokolay, 2008)

Volumen del ambiente por Renovacion de aire por persona (ACH)
persona (m’) Minima Recomendada
3 12 17
6 7 11
9 5 8
12 4 6

Los principales sistemas de generacién de movimiento de aire son: ventilacion cruzada, efecto chimenea,
camara solar, aspiradores estaticos y torres de viento.
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Tabla 12. Sistemas de ventilacion natural (Serra y Coch, 1995)

Sistema Descripcion Esquema
Consiste en facilitar el
Ventilacion movimiento de aire entre
cruzada espacios mediante aberturas

colocadas en paredes opuestas.

Efecto chimenea

Se produce al crear extraccion
de aire por aberturas en el techo
del ambiente. Es necesario
aberturas inferiores para
generar flujo de aire.

Cdmara solar o
chimenea solar

Con la ayuda de la radiacion
solar se calienta el aire de una
camara captadora cubierta de
cristal. Esto genera una succion
y extraccion del aire. Es
también necesaria una abertura
inferior.

Aspirador
estatico

Gracias al efecto Venturi, al
paso del viento este dispositivo
estdtico genera una depresion
en el aire interior del edificio,
extrayéndolo. Es necesaria la
abertura inferior para el flujo.

Torre de viento

Se introduce aire exterior al
ambiente mediante una torre
captadora elevada hasta una
altura adecuada donde el viento
€s m4s intenso.
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c. Sistemas de proteccion frente a la radiacion solar

Sistemas que protegen el interior del edificio del exceso de radiacion. Esto es sobre todo valioso en climas
calurosos o de veranos intensos, siendo estos sistemas mucho més importantes que el aislamiento térmico
para esos casos (Serra y Coch, 1995).

Estos sistemas se pueden clasificar en dos sistemas:

- Umbréculos. Espacios sombreados por fuera de la envolvente del edificio.
- Protectores de la piel del edificio. Aleros y parasoles fijos o moviles sobre la fachada que protegen la
piel y el interior del edificio de la radiacidn y la lluvia.

SRR AL AL LRLEEREUREN

a b

Figura 13. Sistemas de proteccion frente a la radiacion. Umbraculo (a) y Protectores de piel del edificio (b)
(Serra y Coch, 1995).

2.6  Programas de simulacion

Para el presente estudio se utilizaron tres programas de cédlculo y simulacion. Para el cédlculo predictivo de
temperatura y humedad interior se usod el programa EnergyPlus, para el cilculo de la ventilacién natural se
utilizd el programa Ecotect'y para obtener las medidas idoneas de aleros y parasoles, el programa Biosol.

El uso de programas de simulacién de comportamiento de edificaciones permite adecuar el disefio
arquitectdonico a los requerimientos energéticos desde el proceso de creacidn, por tanto, son herramientas
decisivas en la mejora de la eficiencia energética y desempefio térmico de viviendas (Gaspari et al, 2017).

2.6.1 EnergyPlus

EnergyPlus es un programa desarrollado por el Departamento de Energia de Los Estados Unidos como una
poderosa herramienta de andlisis en la blsqueda de lograr la eficiencia energética en las edificaciones.
EnergyPlus es un programa completo de simulacién de energia de edificios que se usa para modelar tanto el
consumo de energia (para calefaccion, refrigeracion, ventilacidn, iluminacidn y cargas de enchufe y de
proceso) como el uso de agua en los edificios (EnergyPlus, 2020).

EnergyPlus fue diseflado para evaluar edificaciones térmicamente, de manera dindmica, en funcién de su
entorno, descripcion del usuario, geometria arquitectonica, materiales constructivos, usos, funciones y
demads sistemas energéticos internos (Molina Fuertes, 2017).

Para nuestro estudio utilizaremos algunas de sus funciones que incluye: la solucidon de las condiciones de
zonas térmicas, el balance térmico de ambientes, transferencia de calor, movimiento de aire entre zonas,
para obtener un modelo predictivo de comportamiento térmico de una edificacién, que nos servird para
validar las recomendaciones bioclimaticas propuestas en el andlisis y ayudar en la toma de decisiones al ser
aplicadas al disefio.
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Figura 14. Entorno alfanumérico del programa EnergyPlus.

El entorno del programa EnergyPlus es enteramente alfanumérico (figura 14). Para su correcto y productivo
funcionamiento, se necesitan dos programas adicionales: SkerchUp y Euclid (figura 15). El primero es un
software de modelado tridimensional que se utiliza tanto en arquitectura como en ingenierias para disefiar
desde piezas mecdnicas hasta grandes edificaciones, para dibujar la geometria del edificio y definir los
espacios interiores, que conoceremos como zonas térmicas. Una zona térmica es aquella zona o volumen
que consideraremos como uniforme en cuanto a temperatura, humedad, movimiento de aire, etc. Una zona
térmica puede abarcar mds de una habitacidn de una edificaciéon. En pequefias viviendas consideramos a
cada habitacidon como una zona térmica.

© ® © @ seleccionar objetos. Mayisculas para ampliar seleccion. Arrastrar raton para una seleccion mitiple. Medidas

Figura 15. Entorno grafico de programa SketchUp + Euclid,

30



El segundo programa, Euclid, es una extension del programa SketchUp que sirve como enlace entre este 'y

EnergyPlus. Otorga herramientas de dibujo especializado dentro del entorno grafico de SketchlUp, de

asignacion de materiales de construccién y creacién del archivo de trabajo que pueda ser leido por el

EnergyPlus.

Una metodologia més detallada del uso de EnergyPlus para el balance térmico puede encontrarse en el
trabajo desarrollado por Molina (Molina Fuertes, 2018)

a. Datos requeridos

Para realizar el proceso de simulacidn en el programa EnergyPlus se necesita contar con la siguiente

informacion:

- Descripcién de la vivienda:

O

O

o O O

O

Planos arquitectonicos y estructurales.

Dimensiones, propiedades térmicas y Opticas de los materiales de construccion (espesor, calor
especifico, conductividad térmica, densidad, etc.)

Namero de habitantes.

Propiedades de los materiales muebles.

Descripcion de las fuentes internas de calor.

Temperatura y humedad relativa interna de los ambientes de la vivienda.

- Descripcién del lugar:

O

O
O
o

Localizacion (latitud, longitud, altitud, zona horaria).
Temperatura y humedad relativa externa.

Radiacioén solar.

Velocidad y direccion del viento.

b. Reconocimiento del modelo de vivienda

Una vivienda suele contar con varios ambientes. El primer paso del reconocimiento es identificar las zonas

térmicas dentro de la vivienda. Identificamos las caracteristicas de sus componentes arquitecténicos y

geometria arquitectonica.

S'ng e |pe—
E N
'j E TERRAZA ALMACEN
SENSOR
INTERIOR T
SENSOR
INTERIOR II

COCINA DORMITORIO ALMACEN

Figura 16. Vivienda real y su representacion arquitecténica en una vista de planta.
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¢. Grifica del modelo de Ia vivienda

Con SketchUp se realiza el modelo tridimensional de la vivienda por zonas térmicas (figura 17).

Figura 17. Modelo grafico de una vivienda en el entorno gréafico SketchUp.

d. Localizacion de la vivienda

En el entorno del programa EnergyPlus se introducen varios datos, empezando por la localizacion
geogréfica del sitio de estudio.

"€ Document1*

D || & |[[Few
Class List
Simulation Parameters

Yersion =
------ SimulationControl

------ Building

------ ShadowCalculation

------ SurfaceConvectionalgorithm: Inside

0001] SufaceConvectondlgorithm: Dutside

------ HeatBalancealgorithm
HeatBalanceSettings:ConductionFiniteDifference

DupObj | DelObj | Copybj | Faie i |

Comments from IDF

ZonedirH eatB alancedlgorithm Eiplanatios of X noid
ZonedirContaminantB slance
ZoneCapacitancetdultiplier: R esearchSpecial ID: &1 1
______ Timestep Enter a alphanumeric value
______ Canvergencelimits Thiz field is required.

...... ProgramControl

Compliance Objects

Field Units Obil
I arme
L atitude deg
Longitude deg
[-+=] SizingPenod:Diesignl ay Tirne Zare hir
[-+--] SizingPenod:\weatherFilel aps Elevation m
[-o---] SizinaPenndw'satheFileCondiion T une

Figura 18. Entorno alfanumérico de EnergyPlus para introducir variables de localizacion latitud, longitud y
altitud.
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e. Definicion de materiales

Para definir los materiales el programa requiere: espesor, calor especifico, conductividad, densidad y
propiedades Opticas para de materiales transparentes.
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Figura 19. Entorno alfanumérico de EnergyPlus para introducir propiedades de materiales.

£ Elaboracion de construcciones

Las construcciones son capas compuestas de varios materiales definidos previamente. Estas conforman los
muros, techos, pisos y vanos. Los materiales se colocan empezando por el exterior.
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Figura 20. Entorno alfanumérico de EnergyPlus para ingreso de construcciones.
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£, Asignacion de las construcciones

Este proceso se lleva a cabo nuevamente en el entorno grafico de SketchUp.

& Object Info [ EIM
~Object Inputs:
Class: Building
Name: ITEmb:Hlmenez
Rotation: lT {deq)
Terrain: ICoumry ;I
Loads Tolerance: 0.04

Temperature Tolerance: 0.4

Solar Distribution: [Full Interior And Exterior -
Maximum Warmup Days:
~Object Summary
Zones: 5 Floor Area: 77,46 (m2)
Exterior Surface Area: 199,35 (m?) Exterior Percent Glazing: 0.3 %
[~ Object Text
Building, -
Tambo-Jimenez, I- Name
0.0, I- Morth Axis {deg}
Country, I-Terrain
0.04, |- Loads Convergence Tolerance Value

0.4, 1- Temperature Convergence Tolerance Value {deltaCh
FullInteriorAndExterior, 1- Solar Distribution
A 1- Maximum Mumber of Warmup Days

1- Minimum Mumber of Warmup Days

Maylsculas para ampliar seleccion. Arrastrar raton para una seleccio mﬂnip!el

Figura 21. Entorno grafico de SketchUp para asignacion de construcciones.
h.  Datos del clima

El programa permite realizar el ingreso de datos de clima (temperatura, humedad relativa, radiacién Solar,
velocidad y direccion del viento) de dos formas:

Utilizando un archivo de clima. Datos medidos en un periodo de tiempo para un cierto intervalo de
medida y obtenido generalmente de una estacion meteorologica.

Creando dias de disefio. Se ingresa valores promedios medidos por hora en un periodo de tiempo.
1. Asignacion de infiltraciones y ‘mixing’

Las 1infiltraciones son los intercambios de aire de cada zona térmica con el exterior a través de ventanas,
puertas, aberturas, rendijas.

El mixing es el intercambio de aire interior entre zona térmicas a través de los vanos que tienen en coman.
J. Resultados

Los resultados de la simulacidon en EnergyPlus se obtienen de manera numérica en archivos de célculo
(Excel), 1o cuales se pueden interpretar de manera gréfica.

2.6.2 Ecotect

Es un software de simulacion fisica de edificaciones que contiene una interfaz de usuario 3D bésica.

Permite la importacidn de informacién geometria de otras fuentes como archivos de AutoCAD. Posee un
sencillo manejo de datos de clima.
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Figura 22. Entorno gréfico del programa Ecotect.

Algunos de los andlisis y cédlculos que se pueden realizar en Ecotect son: andlisis de sombras, exposicion y
trayectoria solar, simulacion de iluminacidn natural y artificial, andlisis acdstico, comportamiento térmico,
costo e impacto ambiental, movimiento de aire, entre otros.

Los resultados obtenidos pueden ser numéricos y graficos. En este estudio se utilizd el andlisis de
movimiento de aire para corroborar que el diseflo arquitectdnico propuesto permitia una ventilacion natural

adecuada.

Figura 23. Analisis de la trayectoria solar sobre un Figura 24. Movimiento de aire dentro de una
modelo de vivienda en Ecotect. vivienda usando Ecotect.
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2.6.3 Biosol

Es una hoja de célculo (figura 25) desarrollado por el M. I. Oscar Preciado y el Dr. David Morillén en el
Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México. Este programa permite, a partir de
los datos de ubicacidn, temperatura y humedad del lugar de estudio, estimar las horas del afio que se
requiere proteccidn solar y ademds calcular las dimensiones de aleros y parasoles necesarios (figura 26).

Creado por:
INSTITAG M.I1.O . Ul Preciado Ol preciado@gmail
i w .
DE INGENIERIA srcar |§e? re}ma oOlvera  upreciado@gmail.com
UNAM Dr. David Morillén Gélvez damg@pumas.iingen.unam.mx
DATOS DE ENTRADA
Localidad |cali, colombia Latitud (xaxx) | 3.35 Longitud (ooexx) | -76.55 Altitud [m] [ 1000
Introduzca en las celdas en blanco los datos de entrada necesarios
Mes ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Temp max [°C] 29.9 29.9 30.2 29.7 29.3 29.5 30.3 30.9 30.3 295.2 28.8 29.1
Temp min [°C] 192 15.2 15.3 15.4 15.4 19 18.3 18.5 18.8 18.9 19 19
éCuenta con datos de humedades relativas medias extremas? (sifno) si Introduzca valores abajo
HR max [%] 99 99 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
HR min [%] 519 52.1 52 56.3 58.3 58.3 54.8 47.9 50.1 55 56.5 56
¢Cuenta con datos de humedades relativas medias? (sifno) si
HR med [%] | 72.1 72.1 72.6 75.7 76.6 | 75.2 71.3 68 70.6 74.2 76.1 747
La humedad relativa horaria se estimara a partir de las medias extremas

Figura 25. Primera hoja de cédlculo de Biosol donde se introducen los datos de ubicacion y clima del lugar

de estudio.
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Figura 26. Esquemas de identificacion de dngulos y medidas espaciales para aleros y parasoles usados en
Biosol. Imagenes obtenidas del programa Biosol.

Entonces como se muestra en la figura 27, en la grafica solar equidistante las lineas rojas en la trayectoria
solar indican las horas del dia a lo largo del aflo que se necesita proteccidn solar. Las lineas naranjas
sefialan la proteccion brindada por el alero y por el parasol de acuerdo a los datos ingresados.
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GRAFICA SOLAR EQUIDISTANTE

ler SEMESTRE
Localidad Cali, Colombia Latitud [ 335 | Longitud -76.55 Altitud [m] [ 1000
Mostrar horas que deben protegerse (si/no): ‘ si
Alero (si/no): si
Angulo fachada (0 = fachada Sur; 90 = fachada Este;
-90 = fachada Oeste; 180 = fachada Norte; o grados 180
2 partir del Sur):
| Angulo alero (0 90): ‘ 70
| Introduzca la altura de la ventana [m]: ‘ 1
| Tamario del alero [m]: ‘ 0.364
partesol (si/na): si
Angulo fachada (0 = fachada Sur; 90 = fachada Este;
-90 =fachada Oeste; 180 = fachada Norte; 6 grados 180
a partir del Sur):
| Angulo partesol {0 a 90): ‘ 25
| Introduzca el ancho de la ventana [m]: ‘ 145
5 =
| Tamaiio del partesol [m]: ‘ 0.676

Figura 27. Tercera hoja de célculo del programa Biosol para introducir las medidas de las ventanas y el

dngulo 6ptimo de proteccién y obtener el tamafio del alero.
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3 SOLAR DECATHLON

El Solar Decathlon es una competencia universitaria creada y avalada por el Departamento de Energia de
Estados Unidos para incentivar el desarrollo sostenible, el uso eficiente de la energia, la implementacion de
energias renovables, entre otras cosas, en el sector de la construccion, a nivel académico y empresarial
(Solar Decathlon, 2020).

Esta competencia es organizada por una universidad sede y participan otras universidades invitadas o
elegidas en concurso (alrededor de 14). Se llevd a cabo por primera vez el ailo 2002 en Estados Unidos y
posteriormente se empez6 a realizar bianualmente desde el ailo 2005 hasta la Gltima edicién celebrada el
afio 2017.

Inicialmente, el Solar Decathlon solo se desarrollaba en Estados Unidos, pero a raiz de la participaciéon de
universidades extranjeras en esta competencia, esta es llevada a diferentes continentes. La primera version
fuera de Estados Unidos es e/ Solar Decathlon Europe realizada en Espafla (2012). Luego vendrian las
versiones Solar Decathion China (2013), Solar Decathlon Latin America and Cartbbean (SDLAC) realizada
en Colombia (2015), Solar Decathlon Middle East realizada en Dubai (2018) y finalmente la version Solar
Decathlon Africa que esté planeada para realizarse en Marruecos a finales del aiio 2019 (figura 28).
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solar decathlon competitions around the world
SOLAR DECATHLON VERSENYEK A VILAG KORUL

Figura 28. Competiciones Solar Decathlon en el mundo (Solar Decathlon, 2020).

La realizacidn de las Solar Decathlon como competiciones educativas han demostrado ser exitosas de
acuerdo al desempefio y realizacion profesional y técnico de los estudiantes involucrados, logrando que su
conocimiento se incremente en dreas relacionadas a aspectos técnicos y multidisciplinarios (Navarro ef al,
2014).

La competencia comprende el disefio y construccidn de una vivienda sostenible y eficiente durante el
tiempo de desarrollo, alrededor de un afio. El equipo que desarrolla el proyecto comprende estudiantes y
egresados recientes de la universidad a la cual representan. Ademas, cuentan con profesores asesores y un
representante de la universidad como responsable del proyecto ante la competencia.
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LT e
Figura 31. Vivienda Rhome for Density (Solar Decathlon Europe, 2014).

La construccion final de todas las viviendas participantes se realiza en un drea designada por la universidad
organizadora denominada Villa Solar (figuras 32 y 33).

39



La sede alberga por alrededor de un mes a las viviendas, durante la etapa de construccion (11 dias), etapa de
evaluacion (10 dias) y visita de ptblico (10 dias).

=]

Figura 33. Villa Solar en Washington, D.C. (Solar Decathlon, 2020)

=

La vivienda objeto de este estudio participd en el SDLAC 2015, en la ciudad de Cali, Colombia.
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3.1  Solar Decathlon Latin America & The Caribbean Cali 2015

Para el SDLAC 2015, donde participd la vivienda Ayni, las etapas de la competencia y el desarrollo del
proyecto se esquematizan en la figura 34. El alcance de este estudio estd comprendido desde la etapa 1 a la
etapa 5.

Etapa 1

convocatoria
Jun - Oct 2014

Convocatoria g
Terminos de Referencia - RFP
Indicadores Climatolégicos

Etapa 6

Laboratorio Urbano

Ene 2016

Desmonte Parcial Villa Solar
Puestas en Financiamiento

SOLAR DECATHLON  Zissbuotabnibe

LATIN AMERICA & CMIBBHHZO‘I 5 Sorteo Area de Competencia - Nov 2014

CAL! - DECEMBER
1er. Workshop - Cali - Feb 2015

2er. Workshop - Cali - Jul 2015

Etapa 5 g:;‘;:-;\‘-io;)nc:lr\skuccién
Competencia Etapa 4 Juf’- sept 2015

Nov 2015

Montaje Prototipos en la Villa Solar Adecuacién y Montaje
Ceremonia de Inaguracién de la Villa Solar

Dic 2015 Sep - Nov 2015

Competencia - 10 Pruebas
Cearemonia de Clausura

Figura 34. Etapas de la competencia del SDLAC 2015. Gréfico proporcionado por la organizacion del
evento.

La competencia Solar Decathlon comprende 10 dreas de evaluacidn, mediante jurado y mediciones de
campo. Para el SDLAC 2015, donde particip6 la vivienda Ayni, los criterios de evaluacion de las dreas son:

1. Arquitectura. (Jurado) Se evalda la coherencia y percepcion de la propuesta, la funcionalidad y diseiio
espacial, el disefio luminico, el uso apropiado de materiales y tecnologias sostenibles, asi como la
relevancia del proyecto.

2. Ingenieria y construccion. (Jurado) Se evalta la coordinacién y gestion durante el periodo de
ensamblaje, el disefio estructural, el disefio constructivo, el disefio del sistema eléctrico y sanitario, el
disefio del sistema solar.

3. Eficiencia energética. (Mediciones). Se evalta el consumo total de energia eléctrica y la relacion
temporal de generacién y consumo del sistema solar y eléctrico.

4. Balance de energia eléctrica. (Mediciones). Se evalta el balance de energia neto final de la vivienda y
la existencia de picos de consumo.

5. Condiciones de confort. (Mediciones). Se evaltian 4 pardmetros: temperatura, humedad, iluminacién
natural y desempefio actstico.
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El rango de temperaturas en la zona de confort para la competencia es medida de acuerdo a:
=0255 +179 (12)

s =0255 +199 (13)

Donde, 7., es la temperatura exterior promedio, calculada como:

( -—1+08  _o,+06. _3+05  _4+04. _5+03. _+02 _7)

= (14

3.8

Donde, 7., es la temperatura diaria exterior promedio 7 dias antes.
El rango de humedad de la zona de confort para la competencia es todo valor inferior a 60% de
humedad relativa.

6. Funcionamiento de la casa. (Pruebas y Mediciones). Se evalda el funcionamiento de los equipos
eléctricos y sanitarios de la vivienda: refrigeradora, nevera, lavadora, secadora, microondas, licuadora,
cocina, televisor, y demds aparatos eléctricos. Ademds, el consumo de agua y disponibilidad de agua
caliente.

7. Comunicacion, marketing y conciencia social. (Jurado). Se evalaa la claridad del mensaje, la presencia
efectividad en las estrategias de comunicacion, la eficiencia en los recursos usados y el publico
alcanzado, la creatividad al desarrollar la identidad visual y el material de comunicacidn generado.

8. Disefio urbano y factibilidad. (Jurado). Se evalda el master plan disefiado para la vivienda, la
viabilidad y factibilidad de la vivienda en el mercado y el costo del prototipo de vivienda.

9. Innovacién. (Jurado). Se evalGia la innovacién en arquitectura, ingenieria, construccidn, eficiencia,
disefio urbano y en la factibilidad.

10. Sostenibilidad. (Jurado). Se evalaa la sostenibilidad en arquitectura, ingenieria, construccion, eficiencia,
disefio urbano y en la factibilidad.

A diferencia de las otras competencias internacionales de Solar Decathlon, esta version latinoamericana

hace énfasis en dos aspectos transversales: a vivienda social y la relevancia regional. La primera se refiere a

que el precio final de la vivienda debe estar acorde al mercado y pueda ser adquirido eventualmente. El

segundo aspecto hace referencia a que debe ser disefiada para la regidn, tomando en cuenta aspectos
socioculturales de esta regidn del mundo.

Las pruebas, mediciones y calificaciones son realizadas durante la semana de competencia. Los datos

obtenidos para la prueba de confort, temperatura y humedad, se usaron para el andlisis del comportamiento

de la vivienda Ayni.

En esta competencia participaron 15 equipos conformados por 20 universidades de 9 paises. Los equipos

participantes estdn listados en la tabla 13.
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Tabla 13. Equipos y universidades que participaron el SDLAC 2015.

EQUIPO / CASA UNIVERSIDAD PAIS

Universidad San Buenaventura Colombia

1 | MIHOUSE o ) ]
Universidad Autonoma de Occidente Colombia

2 | Ttesm Queretaro / Kuxtal Tecnologico de Monterrey, Campus Querétaro Meéxico

3 | PEI Pontificia Universidad Javeriana de Bogota Colombia

4 | AYNI Universidad Nacional de Ingenieria Pert

o Pontificia Universidad de Javeriana de Cali Colombia

5 | Calicivita / Alero o )
Universidad ICESI Colombia
Hochschule Ostwestfale - Lippe Alemania

6 | HABITEC L :
Universidad La Salle Colombia
Universidad Tecnoldgica de Panama Panama

7 | Panamass / SMART o
Western New England University EEUU

8 | Heliomet/SOL_ID London Metropolitan University Inglaterra

9 | Vrissa Sena Valle del Cauca Colombia

10 | Unal Colombia / Unsolar Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin Colombia

) _ Universidad de Sevilla Espafia

11 | Aura/His Cali . ) . .
Universidad Santiago de Cali Colombia

12 | Upb Medellin / Yarumo Universidad Pontificia Bolivariana Colombia

13 | La Casa Uruguaya Universidad ORT de Uruguay Uruguay

14 | VLLE Universidad del Valle (organizador) Colombia

15 | +Huerto +Casa Universidad de Los Andes Colombia
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Figura 35. Esquema de 1a Villa Solar para el SDLAC 2015.
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3.2  Clima de la ciudad de Cali

El clima de la region de Cali es Tropical de Sabana, categoria Aw en la clasificacion climética de Koppen.
Las precipitaciones anuales promedio del drea metropolitana de Cali es 1000mm. La temperatura promedio
anual es 24,2°C, con un minimo promedio de 19,0°C y un maximo promedio de 29,8°C. La temperatura
minima absoluta llega a 11,5°C y la méxima absoluta a 36,4°C. La temporada seca va desde diciembre a
febrero y de junio a septiembre. La temporada lluviosa va de marzo a mayo y de octubre a noviembre.

Cceano

Dacifico w‘ Colombia

w

Ecuador

Brasil

B Aw

Figura 36. Clasificacion climdtica de Koppen: Categoria Aw: Sabana Tropical (Peel, Finlayson y McMahon,
2007).

La informacion climética de la ciudad de Cali fue proporcionada por la organizacion del Solar Decathlon.
Corresponde a valores de temperatura, humedad relativa, horas de sol, radiacién solar, energia solar y
precipitaciones obtenidas de una estacidn meteoroldgica ubicada en dentro de la Universidad del Valle.

Las temperaturas en Cali son muy constantes a lo largo de todos los meses del afio. La temperatura
promedio anual es 24,2 ‘C. La temperatura maxima promedio anual es 29,8 ‘C y la minima promedio es
19,0 °C. La amplitud térmica promedio anual es 10,8°C. Las temperaturas maximas pueden llegar hasta
36,4°C y descender hasta 11,5°C. La humedad relativa promedio anual es 73,3 %. La maxima promedio
anual es 100 % y la minima promedio anual es 54,1 %.
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Tabla 14. Data climatica de la ciudad de Cali. (SDLAC 2015)

Pardmetro Ene | Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
Méxima absoluta 35,6 | 352 | 364 35,2 352 36,2 | 356 | 356 | 358 | 344 33,0 35,2
Media maxima 29,9 |1 299 | 30,2 | 29,7 293 1295 303 | 30,9 | 303 | 29,2 28,8 29,1
Temperatura ('C) Media 243 | 24,4 24,5 24,2 240 242 245 | 249 | 244 | 23,9 23,6 23,9
Media minima 19,2 | 19,2 19,3 19,4 194 1190 | 18,3 | 18,5 | 188 | 18,9 19,0 19,0
Minima absoluta 13,4 | 15,0 13,8 13,4 150 | 14,5 | 11,5 | 12,6 | 13,8 | 14,3 14,0 12,0
Media maxima 99 99 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100
H dad
umeds Media 20 | 721 | 726 | 757 | 766 | 752 | 713 | 680 | 706 | 742 | 761 | 747
relativa (%)
Media minima 51,9 | 52,1 52,0 56,3 58,3 | 583 | 54,8 | 47,9 | 50,1 | 55,0 56,5 56,0
Mensual 169 148 157 136 135 151 183 179 155 139 135 150
Horas de sol (h)
Diaria 55 5,3 5,1 4,5 4.4 5,0 5,9 5,8 5,2 4,5 4,5 4,9
Radiacion Solar Méxima 880 | 957 | 935 | 954 | 880 | 852 | 860 | 954 | 974 | 961 | 920 | 883
(W/m2) Media 220 | 200 | 247 | 257 | 219 | 262 | 306 | 329 | 200 | 300 | 255 | 255
Energia Solar o
Media d 4 47 | 4 4 4 46 | 4 4 4 44 | 44
Wh/m2) edia diaria 6 , 8 5 ) 6 9 5,0 8 6 , ,
—"
reiﬁg‘m Media mensual | 984 [ 1127 | 1463 | 2196 | 1778 | 817 | 754 | 633 | 756 |157.1 | 2386 | 1506
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
B —— Tm E 100 _— oo O ¢ & & ¢ ¢ & ¢ ¢ & __
45 - —e— Tmaxm —&— Tminm N 90 -
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Figura 37. Temperaturas exteriores promedios
mensuales para Cali a lo largo de un afio.
Temperatura media (Tm), Temperatura maxima
media (Tmaxm), Temperatura minima media
(Tminm), Temperatura maxima (Tmax),
Temperatura minima (Tmin). (SDLAC 2015)
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Figura 38. Humedad relativa exterior promedio
mensual para Cali a lo largo de un afio. Humedad
relativa media (HRm), Humedad relativa maxima

media (HRmaxm), Humedad relativa minima media
(HRminm). (SDLAC 2015)
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En Cali llueve regularmente a lo largo de todo el afio. Se distinguen dos épocas mas lluviosas, de marzo a
mayo y de octubre a diciembre. En un afio, Cali recibe 1600mm de lluvia. La radiacién solar diaria
promedio es 4,65 kWh/m’. Para el mes de diciembre baja ligeramente a 4,4 kWh/m’. De la figura 43
podemos ver que los valores dados por el Atlas Solar de Colombia coinciden con los valores brindados por
la organizacion.

Cali estd localizada en el valle de Cauca, entre dos cadenas montafiosas, oriental y central. Los vientos
principales sobre la ciudad provienen del oeste y del noroeste desde las cuencas de los rios que descienden
de las montafias occidentales. Estos vientos refrescan la ciudad y renuevan el aire, enfridndolo ligeramente
(figura 42).

La informacion de velocidad y direccion de viento de la ciudad de Cali (figura 41) fue obtenida de la
estaci6n meteoroldgica ubicada en la Universidad del Valle, en cuyo campus se ubico la Villa Solar, sede de
la competencia So/ar Decathlon.
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Figura 41. Vientos predominantes en Cali. Frecuencia anual. (SDLAC 2015)
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4 VIVIENDA AYNI

La vivienda Ayni fue diseflada por el equipo Ayni, conformado por estudiantes y egresados de la
Universidad Nacional de Ingenieria, para participar en la competencia SDLAC 2015. Esta vivienda fue
construida en la ciudad de Lima, en el campus de la universidad entre los meses de junio y noviembre del
afio 2014. Una vez terminada fue desarmada y enviada a la ciudad de Cali, donde fue nuevamente
ensamblada por los mismos miembros del equipo durante una semana. Una vez terminada la vivienda, fue
sometida a pruebas con equipos, calificacion del jurado y visita del pablico.

El equipo Ayni estuvo conformado en total por 54 miembros que participaron en diferentes etapas del
proyecto a lo largo del aio de duracién. Todos ellos procedentes de 08 facultades de la Universidad
Nacional de Ingenieria, y 4 miembros procedentes de otras universidades.

El equipo de asesores del equipo estuvo conformado por profesores y egresados de la Universidad Nacional
de Ingenieria, con amplia experiencia y trayectoria profesional y académica.

Tabla 15. Asesores del proyecto Ayni.

Nombre Apellido Especialidad Area

Luis Delgado Arquitecto Gestion

Luis Takahashi Arquitecto Construccién en madera
José Carlos Cano Arquitecto Disefo en madera

Manuel Villena Arquitecto Disefio en madera

Manfred Horn Fisico Energias renovables

Rafael Espinoza Ing. Mecénico Energias renovables

José Meza Cuadra Ing. Civil Mercado de la construccion
Walter Melendez Ing. Civil Gestion de 1a Construccion
Gustavo Prince Ing. Civil Gestion de la Construccion

La investigacion realizada corresponde a las tareas de quien escribe esta tesis durante el proyecto Ayni para
el disefio de la vivienda Ayni. Esta investigacion es analitica, computacional y experimental. Comprende
cuatro fases: analisis, diseflo, construccion y evaluacion in situ.

Dentro del proyecto Ayni la labor encargada de quien sustenta esta tesis corresponde a las siguientes tareas,

previas a la construccion:

- Andilisis bioclimdtico de la ciudad de Cali. Como resultado se brinda recomendaciones generales de
disefio para el equipo de arquitectura, con las cuales pueden iniciar el disefio arquitecténico de la
vivienda y la propuesta urbana.

- Andilisis en cada etapa de disefio. Se realizd simulaciones y célculos fisicos, tomando como pardmetros
referentes la temperatura, humedad, conductividad térmica, iluminacién natural y desempefio acastico,
para ayudar al equipo de arquitectura en la eleccién del camino a seguir durante el disefio.

- Andlisis final. Finalmente se analizd6 mediante cdlculos mateméaticos y simulaciones el disefio final
para intentar predecir el comportamiento térmico de la vivienda durante la competencia en Cali. Se
utilizo el software de simulacion EnergyPlus'y Ecotect.
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Durante la construccion y puesta en calificacion de la vivienda las labores correspondieron:

Supervision de la instalacidon correcta de materiales esenciales para el desempefio térmico de la
vivienda.

Supervision de la instalacidon de sensores de temperatura, humedad, iluminacién natural y actsticos
dentro de la vivienda.

Registro de actividades durante y dentro de la vivienda que pudieran alterar las mediciones y el
comportamiento predicho mediante la simulacion.

Las tareas posteriores a la competencia corresponden a:

Recoleccién de informacion medida por los sensores y estacion meteorologica.
Andlisis de la informacién recolectada y comparacion con los datos predichos.
Validacion del modelo de simulacidn correspondiente a la vivienda Ayni para el clima de Cali.

Informe de las conclusiones alcanzadas en este proyecto experimental.

Figura 45. Plano de la vivienda Ayni. Gréfica elaborada por el equipo Ayni.
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Figura 47. Vista drea de la vivienda Ayni construida en el campus de la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, 2015.
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4.1  Metodologia de disefio

El trabajo de disefio de la vivienda Ayni fue un trabajo multidisciplinario. El factor clave fue la integracion
de todas las especialidades desde la concepcion del disefio.

Para el presente estudio se muestra la metodologia en torno al disefio bioclimético. Este inicia con el
andlisis bioclimético de la ciudad de Cali, otorgando recomendaciones generales de disefio. Estas son
tomadas por los arquitectos y otras especialidades para dar forma a la vivienda.

Luego, se estudian las técnicas biocliméticas empleadas en el disefio de la vivienda Ayni, sus caracteristicas
y valores fisicos de los materiales utilizados. Se realizan simulaciones que predigan el comportamiento de la
vivienda anualmente y durante el mes de competencia para el lugar de ubicacién propuesto.

Para el andlisis higrotérmico se utilizé el software de EnergyPlus, junto a los programas de apoyo SketchUp
vy OpenStudio segtin la metodologia de simulacidn y modelamiento dindmico (Molina, 2018) y modificada
para este caso. En el andlisis luminico se utilizd el programa Dialux. Con el programa Ecotect se realizd el
analisis de penetracion solar y junto al subprograma WinAirel andlisis de la ventilacidn natural.

Finalmente se analiza la vivienda construida. Las mediciones realizadas por la competencia para la
evaluacion del confort, se utilizan para analizar el grado de bienestar logrado.

4.2 Ané4lisis bioclimético para la ciudad de Cali

Se analiza las condiciones del lugar para poder brindar recomendaciones generales de disefio al equipo de
Arquitectura, quienes disefiardn la vivienda Ayni. Para este andlisis se uso la data climatica de Cali brindada
por la competencia. Esta informacion es llevada al grafico de Givoni y a las tablas de Mahoney.

4.2.1 Gréfico de confort de Givoni para Cali

Usando el gréfico psicométrico de confort de Givoni obtenemos dos estrategias necesarias para mejorar €l
clima dentro de la vivienda: ventilacidon natural permanente y uso de los efectos de la masa térmica (inercia
térmica), para refrescar la vivienda durante el dia y mantener una temperatura constante durante la noche.
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Figura 48. Grafico de confort de Givoni para la ciudad de Cali.
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4.2.2 Tablas de Mahoney para Cali

Con la informacion climdtica de la ciudad de Cali se completa las tablas de Mahoney (tablas 16 a 19) para
obtener las recomendaciones finales dadas en las tablas 20 y 21.

Tabla 16. Tabla de Mahoney 1 primera parte para la ciudad de Cali.

Informacion del lugar

Ubicacién Cali, Valle del Cauca, Colombia

Longitud 76,550

Latitud 03,35°N

Altitud 1000 m.s.n.m.

Temperatura del aire ('C)

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

Max. media mensual 299 1299 1302 | 297 | 293 | 295 | 303 | 309 |303 | 292 | 288 | 29,1
Minima media mensual 192 | 192 | 193 | 194 | 194 | 190 | 183 | 185 | 188 | 189 | 19,0 | 19,0
Diferencia media mensual 10,7 | 10,7 | 109 | 103 | 99 10,5 | 120 | 124 | 11,5 | 103 | 98 10,1
Valores anuales ('C)

Temperatura maxima media anual 30,9

Temperatura minima media anual 18,3

Temperatura media anual (TMA) 24,6

Diferencia maxima anual (DMA) 12,4

Tabla 17. Tabla de Mahoney 1 segunda parte para la ciudad de Cali.
Humedad Relativa (%)
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Set Oct Nov | Dic

Max. media mensual 99 99 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Minima media mensual 51,9 | 52,1 | 520 | 563 | 583 | 583 | 548 | 479 | 50,1 | 550 | 565 | 56,0
Valor medio mensual 721 | 72,1 | 726 | 757 | 766 | 752 | 71,3 | 680 | 70,6 | 74,2 | 76,1 | 74,7
Grupo de Humedad 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4
Grupo de Humedad
Grupo 1 Si la HR media estd por debajo del 30%
Grupo 2 Si la HR media estd entre 30-50%
Grupo 3 Si la HR media esté entre 50-70%
Grupo 4 Si la HR media estd encima de 70%
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Lluvia

Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Set Oct Nov | Dic
Precipitacion (mm) 984 | 1127 | 1463 | 2196 | 177.8 | 81,7 | 754 | 633 | 756 | 1571 |238,6 [150,6
Total (mm) 1597,1
Viento
Direccion de viento Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct | Nov | Dic
Viento dominante NOO |NOO |NOO [NOO |NOO |NOO |NOO [NOO |[NOO |NOO |NOO |NOO
Viento secundario NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
Tabla 18. Tabla de Mahoney 2 primera parte para la ciudad de Cali.
Limites de confort
TMA Mayor de 20°C 15°C=-20C Menor de 15°C
Dia Noche Dia Noche Dia Noche
26—-34 17-125 23-32 14-23 21-30 12-21
25-131 17-24 22-130 14-22 20-27 12-20
Grupo de humedad
23-29 17-23 21-28 14-21 19-26 12-19
22-217 17-21 20-25 14-20 18—24 12-18
Diagnostico
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Set Oct Nov | Dic
Maix. media mensual 299 | 299 | 30,2 | 29,7 | 29,3 | 29,5 | 30,3 | 30,9 | 30,3 | 29,2 | 28,8 | 29,1
Confort diurno superior 27 27 27 27 27 27 27 29 27 27 27 27
Confort diurno inferior 22 22 22 22 22 22 22 23 22 22 22 22
Min. media mensual 192 1 192 | 193 | 194 | 194 | 190 | 183 | 185 | 188 | 189 | 19,0 | 19,0
Confort nocturno sup. 21 21 21 21 21 21 21 23 21 21 21 21
Confort nocturno inf. 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Sensacion térmica diurna C C C C C C C C C C C C
Sensacion térmica nocturna B B B B B B B B B B B B
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Tabla 19. Tabla de Mahoney 2 segunda parte para la ciudad de Cali.

Condiciones de aplicabilidad

Estrés térmico

o . Agua de Grupo de Diferencia
Significado Indicador . .
Diumo Nocturmo lluvia humedad media anual
C 4
Movimiento de aire necesario H1
C 2,3 <10°C
Movimiento de aire deseable H2 0O 4
Resguardo de lluvia necesario H3 > 200mm
Inercia térmica necesaria Al 1,2,3 >10C
C 1,2
Dormitorios exteriores deseables A2
C 0 1,2 >10C
Proteccion contra el frio A3 F
Indicadores
Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Set Oct Nov | Dic Total
H1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 11
Hamedo H2 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 11
H3 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
Al 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Seco A2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

57




Tabla 20. Tabla de Mahoney 3 y 4 modificadas primera parte, para la ciudad de Cali.

Indicadores totales de la Tabla de Mahoney 2

Recomendaciones de estrategias de diseiio

H1 H2 H3 Al A2 A3
N Descripcion
11 11 11 1 0 0
Distribucién
0-10 X 1 Orientacion norte-sur (eje longitudinal este-
11, 12 5-12 aeste)
11,12 0-4 2 Organizacién compacta con patios
Espacios entre edificaciones
11, 12 X 3 Espacios abiertos para penetracion de brisas
Como 3, pero con proteccidn contra viento caliente
2-10 4 j
y frio
0,1 5 Distribucion compacta del edificio
Movimiento de Aire
3-12 X 6 Habitaciones en una sola fila, provision
L2 0—5 permanente de aire
1,2 6-12 7 Habitacion doble, provision temporal del
0 12 movimiento de aire
0 0,1 8 No se necesita movimiento de aire
Tamaflo de las aberturas
0,1 0 X 9 Aberturas grandes, 40-80% del drea de muro
0,1 1-12 Aberturas medianas, 25-40%
10
2-5
11,12 4-12 11 Aberturas compuestas, 20-35%
6-10 12 Aberturas pequeiias, 15-25%
11,12 0,3 13 Aberturas muy pequeias, 10-20%
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Tabla 21. Tabla de Mahoney 3 y 4 modificadas segunda parte, para ciudad de Cali.

Indicadores totales de la Tabla de Mahoney 2

Recomendaciones de Estrategias constructivas

H1 H2 H3 Al A2 A3
N Descripcion
11 11 11 1 0 0
Posicién de las aberturas
3-12 X " Aberturas en paredes norte y sur, a la altura
1-2 0=5 del cuerpo y a barlovento
1-2 6-12 15 Como 14, y también con aberturas en muros
0 21— 12 interiores
Proteccion de aberturas
0,1 3-12 16 No se necesita proteccion especial
0-2 X 17 Evitar soleamiento directo
oD 0-2 X 18 Proteccion de la llgvia y del soleamiento
directo
2-12 X 19 Proteccion de la lluvia
Muros y pisos
0-2 X 20 Muros ligeros, alta transmision térmica
3-12 21 Muros internos yl e')iterrzos pesados, baja
transmision térmica
Techo
10-12 0-2 X 2 Techo ligero, superfic.ie reflectiva, cdmara de
aire
10-12 3-12
23 Techo ligero, bien aislado
0-9 0-5
0-9 6-12 24 Techo pesado, baja transmision térmica
Dormir al aire libre
0 X ’s No se necesita espa.cio para dormir al aire
libre
1-12 26 Espacio para dormir al aire libre
Proteccién contra la lluvia
2-12 X 27 Proteccion contra lluvias fuertes
0-1 28 No se necesita proteccion de lluvias fuertes
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4.3  Recomendaciones generales de disefio para climas célidos

En lineas generales existen dos directrices: primera accidn, evitar la ganancia térmica; segunda accion:
disminuir la amplitud térmica (inercia, envolvente, materiales efusivos).

En climas cdlidos se recomienda usar la metodologia de confort adaptativa para establecer los rangos de
confort (Rodriguez-Ubinas, Rodriguez, ef al, 2014).

El uso de ventilacidon natural durante la noche reduce significativamente el consumo energético del aire
acondicionado, especialmente durante el verano y en lugares con climas cilidos (Peng ef al., 2015).

Con el uso de la ventilaciéon natural se puede obtener ambientes con temperaturas interior confortables en
climas tropicales como Bangkok durante el 20% del afio (invierno) (Tantasavasdi, Srebric y Chen, 2001).

Para ambientes calidos, algunas recomendaciones generales son:

- Disminuir si es posible la ocupacion.

- Control solar de las aperturas

- Control de la permeabilidad solar de las paredes opacas.
- Bajo aislamiento del edificio.

Aumentar la ventilacion, sobre todo cuando la temperatura externa sea menor a la interna, es decir,
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Figura 49. Estrategias de disefio recomendadas para climas cédlidos para mejorar la ventilacién natural
(Tantasavasdi, Srebric y Chen, 2001).
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A continuacion, se detallardn algunas de las estrategias de disefio recomendadas para climas cdlidos para

mejorar la ventilacion natural (Tantasavasdi, Srebric y Chen, 2001):

Es preferible tener una apertura de entrada mayor que la salida (figura 49 a).

Una planta abierta permite mayor velocidad de viento en el interior (figura 49 b).

Las aperturas deben ser colocadas en la direccion deseada del flujo de aire, cerrando aquellas que corten
prematuramente este flujo (figura 49 c).

Se debe considerar las diferentes direcciones de los vientos que llegan a la vivienda para que al ingresar
a la vivienda no creen con sombra de viento (figura 49 d).

El piso elevado deja circular el aire por debajo de la vivienda, mejorando su enfriamiento (figura 49 e).

Se puede incluir escotillas en el piso para aprovechar la elevaciéon del piso y dejar que el aire que pasa

debajo de este ingrese a la vivienda (figura 49 £).

4.3.1 Recomendaciones de disefio en base al analisis bioclimatico

Siguiendo los resultados obtenidos de Givoni y Mahoney se propone las siguientes recomendaciones

generales de disefio como estrategias principales:

Ventilacion natural. Se necesitan espacios abiertos adelante y atrds de la vivienda, asi como vanos
grandes a la altura del cuerpo, orientados en la direccidn predominante del viento (noroeste) y en la
contraria (sureste) para favorecer una ventilacion cruzada permanente.

Proteccidn solar. Uso de aleros y parasoles en ventanas para evitar el ingreso de luz solar directa a la
vivienda y protegerlos de las lluvias.

Envolvente ligera, de baja masa térmica, con superficies claras y reflectivas. Utilizacion de cdmara de
aire o aislamiento en el techo.

Masa térmica y ganancias internas. Ligera masa térmica y ganancias internas propias de los aparatos
eléctricos y habitantes para mantener un equilibrio energético durante la noche.

Ademds, evaluando las caracteristicas climaticas de la ciudad de Cali se puede proponer otros criterios de

disefio basados en la bibliografia y experiencias previas:

Elecci6n de un terreno llano o en pendiente.

Presencia de vegetacidn para generar sombra alrededor de la vivienda.

Eleccién de una compacidad media a més, para favorecer la ventilacion de todos los ambientes dela
vivienda.

Esbeltez moderada a mas en la vivienda.

De ser posible patios internos con vegetacion moderada a baja.

Orientacién longitudinal E-O para menor captacién de la radiacion solar.

Menor asentamiento de la vivienda, de preferencia elevado, permitiendo la ventilacion del piso y
evitando el ingreso de humedad a la vivienda desde el suelo.

Adosamiento intermedio a menos de la vivienda junto a otras.

Grado de rugosidad media en las superficies exteriores,

Desnivelacion del edificio para condicionar la estratificacion térmica.

Compartimentacién media del interior de la vivienda.

Uso de colores claros en el interior de la vivienda.
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4.4  Técnicas bioclimiticas implementadas

Siguiendo las recomendaciones generales obtenidas a partir del andlisis bioclimético para la ciudad de Cali,
se implementaron diferentes técnicas bioclimaticas (expresadas en el disefio de la vivienda Ayni). A
continuacion, se presenta el condensado de estas estrategias de disefio.

44,1 Envolvente

Aunque la recomendacion bioclimética para un clima cdlido es aumentar el drea de la casa, se propone una
disminucién en el drea, para disminuir el rango térmico, es decir, la disminucién precipitada durante la
noche. Esto es debido a que la zona de confort requerida por la competencia estd en el rango de 24°C a 26'C
y el rango de las temperaturas en la ciudad de Cali es de 12°C a 36°C.

Con una forma hexagonal la amplitud térmica de la vivienda disminuye respecto a una forma cuadrada con
la misma drea. Ademads, la forma favorece la ventilacion e iluminacidn natural. Los vanos estdn orientados
en 6 direcciones (en lugar de 4).

JULIO Radiacion solar

/

Aleros

DICIEMBRE

Techo reflectivo

Fachada
ventilada

Movimiento de
L aire

Dormitorio

Figura 50. Proteccion solar de la envolvente.

Para disminuir el efecto de la radiacidn solar directa sobre la vivienda durante el dia se utiliza paneles
protectores sobre las paredes exteriores, el techo es reflectivo y aislado, los vanos estdn protegidos de
acuerdo a la orientacion de cada pared. Estas estrategias previenen a la vivienda de sobrecalentarse durante
el dia.

El principal material componente constructivo es la madera. Este material es ligero, no posee mucha inercia
térmica. Este hecho se compensa con las planchas de fibrocemento y yeso en el interior. Ademas, se tiene
aislante térmico en el interior de las paredes exteriores.

En el interior de la vivienda se usa colores claros que eviten la absorcidn de las paredes y techos y mejoren
la sensacion térmica.

4.4.2 Aberturas

La vivienda Ayni cuenta con un grado de perforacion alrededor del 30% del drea de muros. Estas tienen dos
funciones principales: iluminacién y ventilacién. Las ventanas estdn colocadas hacia muchas direcciones,
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aprovechando las orientaciones de las paredes. Esto ayuda a captar mayor iluminacion de distintas partes del

cielo evitando el ingreso directo de la radiacion solar. Estratégicamente existen aberturas en direcciones

opuestas en el eje noroeste-sureste para aprovechar los vientos predominantes. Estos refrescan la casa en las

tardes y permiten renovar la calidad de aire.

4.4.3 Estrategias pasivas de enfriamiento

La ventilacidn natural es la principal estrategia de enfriamiento de la vivienda. Los vientos predominantes

provienen del noroeste, es por ello que la vivienda estd orientada en esta direccion.

La estrategia es promover la ventilacion cruzada dentro de la vivienda. Las ventanas en la fachada que da

hacia la direccién de viento y ventanas en la parte posterior permiten esta circulacion de aire. Los vientos

ingresan a la vivienda principalmente por el patio de entrada, que se encuentra sombreado, refrescan la

cocina, las dreas sociales y se retiran por las ventanas posteriores.

/
Vanos con aleros
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Figura 51. Esquema de la ventilacion natural cruzada al
interior de la vivienda.

Radiacién
solar
Envolvente
aislada ”
Superficie
reflectiva
Fachada
ventilada

Figura 52. Fachada ventilada
en paredes de la envolvente.

El techo estd compuesto de tres materiales. El exterior, aluzinc, refleja la radiacién incidente. El intermedio,

poliuretano expandido, que aisla de las temperaturas exteriores y del calentamiento de la superficie exterior.

La interior, vinilo blanco, que no se sobrecalienta en el interior.

Ademds, las paredes exteriores poseen una superficie exterior separada de este 10 cm, a modo de fachada

ventilada, para aprovechar el calentamiento en la parte superior y generar un flujo desde el aire més frio y

sombreado de abajo.
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4.4.4 Estrategias pasivas de calentamiento

Las estrategias pasivas de calentamiento para la noche son dos: masa térmica y ganancias internas. El uso
de la masa térmica de los materiales constructivos (madera, fibrocemento, yeso, cerdmicos) para mantener
la temperatura constante. Esto estd concentrado en el ndcleo de servicio de la vivienda. Ademds, se tienen
ganancias internas de los aparatos eléctricos (cocina, refrigeradora) y de los ocupantes de la vivienda.

Envolvente
térmica
Masa 4\- —,) Masa
Vanos Ginahdias térmica térmica ﬁ
con aleros internas Ganancias d
= g internas ey Edpicio

— intermedio

Figura 53. Estrategias pasivas de calentamiento nocturno, vista de corte.
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Figura 54. Estrategias de calentamiento nocturno, vista de planta.
4.5  Célculo de transmitancia térmica de la envolvente

Los valores de resistencias térmicas de cdmaras de aire se obtienen de tablas del Manual ASHRAE (2009).

Los valores de conductividad y densidad de los materiales, las resistencias superficiales internas y externas
son tomadas de la norma EM.110 (MINVIV, 2014)
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45.1 Piso

Dentro de la vivienda existen dos configuraciones de pisos. Una de piso laminado presente en la sala y
dormitorios. La otra de porcelanato en el eje de servicios de la vivienda (cocina, bafio y cuarto eléctrico).

SCALE 1100

SCALE 1:100

|
0 w ] M 0 w Hu "

Figura 55. Tipos de piso instalado en la vivienda Ayni. Izquierda: drea de piso laminado. Derecha: drea de
pISO ceramico.

La transmitancia térmica total del piso es 2,37 W/m’K.

Tabla 22. Célculo de la transmitancia térmica del piso.

Resistencia superficial exterior (Rse) 0,09 m’K/W
Resistencia superficial interior (Rsi) 0,09 m’K/W
Transmitancia
Construccion / Material Es(pnesor té?;izcg;ﬁ?g) Resis;rs;;:{i;‘rf)mﬁca térmicai (V)] Ar(e;z()A) UxA
(W/m'K)
Piso cerdmico 0,047 0,42 2,40 5,00 11,98
OSB| 0,025 0,13 0,19
Plancha fibrocemento ST | 0,008 0,25 0,03
Mortero fortificado | 0,005 0,80 0,01
Porcelanato | 0,009 1,30 0,01
Piso laminado 0,42 2,36 15,00 | 3545
OSB| 0,018 0,13 0,14
Espuma nivelante | 0,002 0,05 0,04
Piso laminado | 0,011 0,17 0,06
Transmitancia térmica del piso 2,37 W/m2K
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4.5.2 Techo

La vivienda cuenta con un techo exterior de termo techo, compuesto de tres capas, siendo la més exterior el
aluzinc (reflectivo), la capa intermedia poliestireno expandido (aislante) y la capa interna de vinil blanco. El
ndcleo de servicios cuenta demds con una baldosa actstica inferior a modo de cielo raso.

Figura 56. Izquierda: Ubicacion del techo de los ambientes de sala y dormitorio. Derecha: Ubicacion del
techo del eje de servicios.

La transmitancia térmica para el techo es 0,34 W/m’K.

Tabla 23. Célculo de la transmitancia térmica para el techo.

Resistencia superficial exterior (Rse) 0,05 mK/W
Resistencia superficial interior (Rsi) 0,17 m’K/W
Construccion / Material Espesor Cor%ductividad Rcsistenzcia térmica Ttr:nmsun;ta(xg)l 2 AreaZ(A) AxS
(m) térmica (W/mK) (m’K/W) (WK (m")
Techo ambientes 2,81 0,36 15,00 5,35
Calaminon TAT 1060 | 0,075 0,03 2,59
Techo eje de servicios 3,27 0,31 5,00 1,53
Calaminon TAT 1060 | 0,075 0,03 2,59
Cédmara de aire | 0,010 - 0,15
Baldosa actstica | 0,019 0,06 0,32
Transmitancia térmica del techo 0,34 W/m'K
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4.5.3 Muros

La estructura de la vivienda Ayni es de madera. El cerramiento de muros interiores y exteriores es drywall.
Los muros exteriores tienen planchas de fibrocemento hacia afuera y planchas de yeso hacia adentro de la
vivienda. El interior de estos muros se rellend con espuma de poliéster. Existen 04 tipos de muros en la
envolvente. En dos de ellos los materiales son similares, lo que varia entre ellos es el espesor. El tercer tipo
posee una proteccion exterior adicional. El cuarto tipo de muro tiene cerdmico en el interior. El detalle de la
composicidn se muestra en la tabla 24.
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Figura 58. Tipos de muro de la vivienda Ayni. Izquierda: muro 3. Derecha: muro 4
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Tabla 24. Célculo de la transmitancia térmica de los muros

Resistencia superficial exterior (Rse) 0,11 m2K/W
Resistencia superficial interior (Rsi) 0,06 m2K/W
Comesion | P50 | Cotvia | Rescatmis| i )
(W/m2K)
Muro 1 1,46 0,68 5,00 3,42
Poli aluminio | 0,008 - -
Espacio de aire | 0,100 - -
Plancha fibrocemento ST | 0,010 0,25 0,04
Aislante de poliéster | 0,075 0,063 1,19
Placa de yeso ST | 0,015 0,25 0,06
Muro 2 1,46 0,68 5,00 342
Plancha fibrocemento ST | 0,010 0,25 0,04
Aislante de poliéster | 0,075 0,063 1,19
Placa de yeso ST | 0,015 0,25 0,06
Muro 3 1,89 0,53 1,50 0,79
Plancha fibrocemento ST | 0,008 0,25 0,03
Aislante de poliéster | 0,100 0,063 1,59
Placa de yeso RF de 15mm | 0,025 0,25 0,10
Muro 4 0,40 2,47 0,50 1,24
Porcelanato | 0,009 2,30 0,00
Mortero | 0,005 0,80 0,01
Plancha fibrocemento ST | 0,008 0,25 0,03
Camara de aire | 0,150 - 0,15
Plancha fibrocemento ST | 0,008 0,25 0,03
Mortero | 0,005 0,80 0,01
Porcelanato | 0,009 2,30 0,00
Transmitancia térmica del piso 0,74 W/m2K
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4.6  Simulaciones sobre el disefio final

Las simulaciones realizadas sobre la vivienda Ayni sirven para verificar el comportamiento de la vivienda

bajo las estrategias biocliméticas implementadas.

Las simulaciones fueron realizadas en diferentes etapas del disefio, para validar algunas decisiones,

eligiendo la técnica que mejores resultados obtuviera.

Los pardmetros con los que se trabajo fueron: la forma, la orientacion, el drea y ubicacidn de los vanos, los

materiales, la actividad humana y los equipos y muebles interiores.

El andlisis térmico se trabajo sobre el disefio final de la vivienda Ayni junto a los pardmetros expresados en

la tabla 25 para la ubicacion de la ciudad de Cali.

Tabla 25. Pardmetros usados en las simulaciones en EnergyPlus.

Pardmetros Valores
Forma Hexagonal
Orientaci6n Eje NO-SE
Orientados en el eje NO-SE
Vanos 40% érea de muros en el eje NO-SE
Con proteccidn solar
Actividad humana .5 Persongs Q2 adulto.s? 3 n1.nos). |
Actividad tipica de familia unifamiliar
Eauinos ; Cocina eléctrica, refrigerador, microondas,
quIpos Internos . .
licuadora, televisor, bluray, tableros de control
Otros Muebles de sala, comedor y dormitorio.

4.6.1 Anélisis térmico

Sobre el disefio final de la casa Ayni se utilizo la lista de materiales enumerados en la seccion “4.5 Cidlculo
de transmitancia térmica de la envolvente” (tablas 22, 23 y 24) y la data climatica mostrada en la seccion
“3.2 Clima de la ciudad de Cali” (tabla 14).

Figura 59. Esquema del disefio final de la vivienda Ayni en el programa SketchUp.
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Entonces, lo primero que obtenemos es el comportamiento térmico de la vivienda Ayni a lo largo de un afio.
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Figura 60. Cuadro de temperaturas anuales exterior e interior (simuladas en EnergyPlus). Temperatura
exterior: media (Tem), maxima media (Tema), minima media (Temi). Temperaturas interiores simuladas:
media (Tim), maxima media (Tima), minima media (Timi).

Los valores exteriores medidos provienen de la data climéatica brindada por la competencia y los valores
interiores simulados provienen del cilculo realizado en el programa EnergyPlus. La tabla 26 resume los
valores promedio anuales obtenidos en la simulacion y de la data climética obtenida.

Tabla 26. Valores promedio anuales de temperatura.

Parsmetro Promedio anual ('C)

Temperatura exterior maxima medida 35,3
Temperatura exterior promedio medida 23,7
Temperatura exterior minima medida 13,8
Amplitud térmica exterior medida 21,5
Temperatura interior maxima simulada 29,8
Temperatura interior promedio simulada 23,4
Temperatura interior minima simulada 16,5
Amplitud térmica interior simulada 13,3

Se observa que la temperatura promedio exterior € interior se mantiene muy similar en ambos casos, 23,7°C
y 23,4°C respectivamente. Es en los valores mdximos y minimos, y por tanto en la amplitud térmica, donde
hay una gran variaciéon. Hay una reduccion de 5,5°C en la temperatura mixima promedio (exterior medida e
interior simulada) y un aumento de 2,7°C en la temperatura minima promedio (exterior medida e interior
simulada). La amplitud térmica se reduce 8,2°C.
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Se procede, ademds, a evaluar el comportamiento térmico de la vivienda durante el mes de competencia en
la ciudad de Cali esto es, el mes de diciembre. La figura 61 muestra los valores de temperatura interior y
exterior para un dia tipico de diciembre.
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Figura 61. Cuadro de temperaturas exterior € interior (simuladas en EnergyPlus) para un dia tipico de
diciembre en Cali. Temperatura exterior medida (Ter) y temperatura interior simuladas (Tis).

La tabla 27 resume los valores obtenidos de la simulacion y de la data climética.

Tabla 27. Resumen de valores obtenidos.

Parémetro Temperatura ('C)
Exterior medida maxima 35,2
Exterior medida minima 12,2
Amplitud térmica exterior medida 23,0
Interior simulada maxima 29,5
Interior simulada minima 15,2
Amplitud térmica interior simulada 14,4

Se observa la misma tendencia vista antes para el caso anual. Se logra reducir la amplitud térmica, de 23°C
a 14,4°C (8,6°C de diferencia). El valor maximo se reduce 5,7°C y valor minimo aumenta 3°C. Sin embargo,
la zona de confort esté entre los 24°C y los 26°C. El tiempo en que la temperatura se encuentra en esta zona
se aumentan de una hora a dos horas, esto es, un incremento de solo 4% respecto a todo el dia.

4.6.2 Analisis de humedad

Al 1gual que en el caso térmico, evaluamos un comportamiento anual y de un dia tipico de diciembre para la
vivienda Ayni. Los valores exteriores provienen de la data climatica y los valores interiores de la simulacién
realizada en EnergyPlus.

71



100 m =  m s  m s m m  m  m  om 00om

30 - —{+—HRem —3— HRim
20 —=  HRema —=— HRima
—w— HRemi —s— HRimi

Humedad relativa (%)
= Lh
omce Y o
— .
1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

Mes

Figura 62. Cuadro valores de humedad relativa exterior e interior (simulacion en EnergyPlus) para un
periodo anual. Humedad relativa exterior: media (HRem), maxima media (HRema), minima media (HRemi).
Humedad relativa interior simulada: media (HRim), maxima media (HRima), minima media (HRimi).

Las humedades relativas interior y exterior estin muy cercanas, aunque la interior es ligeramente mas baja.
Es en los médximos y minimos donde se nota la mayor diferencia. La humedad relativa méxima interior ha
bajado alrededor del 10%, sin embargo, la minima interior ha subido alrededor de 15%, ambas
comparaciones respecto a la humedad exterior.
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Figura 63. Cuadro de humedades relativas exterior e interior (simulacidn en EnergyPlus) para un dia tipico
de diciembre. Humedad relativa exterior simulada (HRer) y humedad relativa interior simulada (HRis)

Para el caso del mes de competencia, sucede 1o mismo que se ha descrito en el caso anual, la amplitud se ha
atenuado, pasando de 50% (exterior) a 25% (interior). Sin embargo, si nos referimos a la zona de confort,
hemos pasado de estar en 30% de las horas del dia dentro de la zona de confort (medidas exteriores) a tener
0% de medidas simuladas dentro de la zona de confort.
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4.6.3 Analisis de proteccion solar

Con el uso del programa Biosol, obtenemos las medidas de aleros y parasoles (tabla 28) necesarios para

evitar la penetracion solar directa, de acuerdo a la orientacidon del muro que lo contiene. Las medidas de las
ventanas principales son 1,44 m x 0,88 m.

Tabla 28. Medidas recomendadas de aleros y parasoles obtenidas con Biosol.
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Orientacion muro Alero Parasol
NNE 1,0m No necesario
NNO 0,8m 0,6 m
SEE 1,0m No necesario
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Figura 64. Esquemas de proteccion solar de aleros y parasoles sobre la trayectoria solar obtenidos en el
programa Biosol. Izquierda: muro NNE. Derecha: muro NNO.
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Figura 65. Esquemas de proteccion solar de aleros y parasoles sobre la trayectoria solar obtenidos en el
programa Biosol. Izquierda: muro SEE. Derecha: muro SSE.
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Las medidas obtenidas en la tabla 28 son tomadas en cuenta por los disefiadores para encontrar soluciones
especificas y creativas de proteccion solar. Al disefiar un alero que se pliega (figura 66) se necesita solo la
mitad de tamafio requerido. Se ha mostrado que los parasoles no son necesarios salvo en una direcciéon. Los
muros sobresalientes de la envolvente de la vivienda hacen innecesario el uso de parasoles.

Figura 66. Disefio de alero plegable como proteccién de ventanas, realizado por el equipo Ayni.

4,64 Analisis de ventilacion natural

La orientacion de la vivienda y vanos hacia el noroeste busca aprovechar los vientos predominantes de la
ciudad de Cali. La evaluacion de este disefio se puede observar en la figura 67. Esta evaluacion se realizd
para vientos de 2m/s, provenientes desde la orientacion noroeste y a una altura de 1,5m sobre €l suelo.

Figura 67. Simulacién de la ventilacién natural de la vivienda Ayni con Ecotect.
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Se observa claramente el movimiento del aire a través de los ambientes sociales (cocina y sala-comedor).
En los dormitorios este movimiento es ligeramente menor.

5 VIVIENDA AYNI EN CALI

La vivienda Ayni luego de ser construida y terminada en Lima fue desmontada y enviada a la ciudad de
Cali en tres camiones para ser nuevamente construida en la Villa Solar ubicada en el campus de la
Universidad del Valle de Cali.
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Figura 68. Ruta terrestre de Lima a Cali que recorrieron los camiones transportando la vivienda Ayni.
Grafico realizado por el equipo Ayni.

5.1  Construccibén de la vivienda en la Villa Solar

La zona designada para la construccién de la vivienda Ayni dentro de la Universidad del Valle de Cali se
muestra en la figura 69. Alli se observa la Villa Solar, donde se construyeron todas las viviendas en
competencia. La construccidn de la vivienda Ayni en Cali tardd alrededor de 10 dias, en tres horarios de
trabajo. La construccion fue realizada por los miembros del equipo y con ayuda de algunos especialistas en
nstalaciones sanitarias, eléctricas y drywall.
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Figura 69. Vista drea de la Villa Solar en la Universidad del Valle de Cali (2015) con la ubicacién del area de construccion de la vivienda Ayni.




Figura 70. Vista aérea de la zona de construccion de la vivienda Ayni en la Villa Solar, Cali, 2015.
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Figura 71. Construccion de la vivienda Ayni en la Villa Solar, Cali, 2015.
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Figura 72. Vivienda Ayni terminada en la Villa Solar, Cali, 2015.
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5.2  Mediciones de la vivienda en la Villa Solar

Una de las pruebas de la competencia son las condiciones de confort alcanzadas en la vivienda. Para ello, la
organizacion de la competencia instald sensores de humedad, temperatura e iluminacién en tres ambientes
de la casa: sala, cocina y dormitorio. Estos sensores funcionan durante los 10 dias que dura la prueba. Sin
embargo, la construccidn de la vivienda Ayni tuvo un retraso de 5 dias y solo se tienen medidas de los
altimos 5 dias de la competencia.

5.2.1 Temperatura

La gréafica muestra las temperaturas medidas por la organizacidn durante la competencia. La temperatura
exterior se midid en una estacidon meteoroldgica instalada en la Villa Solar. La temperatura interior mostrada
corresponde a la temperatura medida en la sala de la vivienda Ayni. El rango de confort corresponde al
rango calculado para esos dias de competencia. La tabla 29 resume los valores promedio obtenidos.
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Figura 73. Cuadro de temperaturas medidas por la organizacion del Solar Decathlon dentro y fuera de la
vivienda Ayni del 09 al 15 de diciembre del 2015. Temperatura exterior (Te) y temperatura interior (T1).

De la grafica 73 se puede observar que los maximos interiores son ligeramente menores a los maximos
exteriores y los minimos interiores mayores a los minimos exteriores.

La temperatura maxima interior promedio es 0,9°C menor que la temperatura maxima exterior promedio. La
temperatura minima interior promedio es 2,3°C mayor que la temperatura maxima exterior promedio. La
amplitud térmica interior es 3,2°C menor que la exterior.
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Tabla 29. Temperaturas promedio medidas dentro y fuera de la vivienda Ayni.

Descripcion Promedio

Temperatura exterior maxima medida ('C) 33,1
Temperatura exterior promedio medida (‘C) 25,8
Temperatura exterior minima medida ('C) 20,3
Amplitud térmica exterior medida ('C) 12,8
Temperatura interior méxima medida ('C) 32,2
Temperatura interior promedio medida ('C) 26,8
Temperatura interior minima medida ('C) 22,6
Amplitud térmica interior medida ('C) 9,6

La tabla 30 muestra la cantidad de horas de confort dentro de la casa Ayni en comparacién con el exterior.
Se pasa de un 9,8% a un 22,0%.

Tabla 30. Cantidad de horas que la temperatura interior de la vivienda Ayni se encuentra dentro de la zona
de confort térmico designada por la competencia.

Confort térmico Exterior Interior AYNI
Horas 12 27
Porcentaje 9,8 % 22,0 %

5.2.2 Humedad

De igual manera, se tomd mediciones de la humedad relativa dentro y fuera de la vivienda durante la
semana de competencia.
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Figura 74. Cuadro de humedades relativas medidas por la organizacién del Solar Decathlon dentro y fuera
de la vivienda Ayni del 09 al 15 de diciembre del 2015. Humedad relativa exterior (HRe) y humedad
relativa interior (HR1).
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La humedad relativa en el interior de la vivienda Ayni siempre estd por debajo de la humedad relativa
exterior. Mientras afuera de la vivienda los méaximos llegan a 95%, en el interior la humedad relativa
méxima solo llega a 82%. La humedad relativa promedio baja de 70,6% en el exterior a 62,3% en el interior
de la vivienda.

La tabla 31 muestra la cantidad de horas de confort dentro de la casa Ayni en comparacién con el exterior.
Se pasa de un 30,9% en el exterior a un 43,1% en el interior. La cantidad de horas en confort ha aumentado
un 39%.

Tabla 31. Cantidad de horas dentro de la zona de confort de humedad en el interior de la vivienda Ayni.

Confort humedad Exterior Interior AYNI
Horas 38 53
Porcentaje 30,9 % 43,1 %

5.3  Comparativa entre datos simulados y medidos

5.3.1 Temperatura

La tabla 32 resume los valores de temperatura esperados por la simulacién para el mes de diciembre y los
valores obtenidos medidos en los dias de competencia.

Tabla 32. Comparacion de diferencias de temperaturas exterior e interior esperadas (simulacion) y obtenidas
(medicién en Cali).

Simulacién Medicion

Diferencia de temperaturas maxima exterior € . 3
o . -57°C -09°C
nterior (promedio)

Diferencia de temperaturas minimas exterior € . .
o . +3,0°C +23°C
nterior (promedio)

Diferencia de amplitudes térmicas exterior e . .
S . -8,7C -3,2°C
interior (promedio)

Se observa que la vivienda se ha comportado en el sentido de la simulacién, pero no en los valores
esperados, estos han sido menores.

5.3.2 Humedad

La tabla 33 resume los valores de humedad relativa esperados por la simulacién para el mes de diciembre y
los valores obtenidos medidos en los dias de competencia.

Se observa que la vivienda se ha comportado en el sentido de la simulacidén, salvo en un caso, en la
humedad minima. Se esperaba que aumentara, pero ha disminuido ligeramente. En los valores maximos y
minimos se ha obtenido mejores resultados que los esperados.

82



Tabla 33. Comparacion de diferencias de humedades relativas exterior e interior esperadas (simulacion) y
obtenidas (medicién en Cali).

Simulacién Medicion
Diferencia de humedad relativa maxima exterior
. ) 1.4 % -14,9 %
e interior (promedio)
Diferencia de humedad relativa minima exterior
. ) + 18,8 % -2.9 %
e interior (promedio)
Diferencia de humedad relativa promedio
: o . -2,3 % -8,3 %
exterior e interior (promedio)
Diferencia de amplitudes de humedad exterior e
7 | 262 % 12,0 %
nterior (promedio)

6 CONCLUSIONES

Las estrategias bioclimaticas pasivas incrementan el nimero de horas dentro de la zona de confort dentro de
la vivienda Ayni en comparacién con el exterior, subiendo de 9,8 % a 22,0 % cuando se considera
temperatura y subiendo de 30.9 % a 43,1 % cuando se considera humedad relativa.

Esto claramente es insuficiente para considerar como exitoso un confort interior. Atn faltan 76.4% de horas
fuera de confort. Si se desea llegar al 100% del tiempo dentro de la zona de confort definida por la
competencia se requiere climatizacién activa.

Las mediciones de temperatura y humedad dentro de la vivienda demuestran que la simulacidon predice
correctamente el sentido de la mejora, sin embargo, no asi el valor esperado. Se esperaba que las
temperaturas maximas interiores descendieran 5,7°C en promedio respecto a la exterior, pero solo han
descendido 0,9°C. Esto podria explicarse por el uso que se le dio a la vivienda Ayni durante los dias de
medicion. Se habia considerado una baja ventilacion en las horas de maxima temperatura para la simulacion,
sin embargo, en los dias de competencia se prefirid ventilar los ambientes para evitar la subida de humedad
relativa esperada (18,8%) y por tanto el bochorno en el interior. El descenso en la humedad relativa minima
medida (-2,9 %) comprueba este hecho.

La diferencia entre los valores medidos y simulados de temperatura y humedad demuestran que la estrategia
de ventilacién diurna adoptada en campo aumentd la temperatura interior, sacrificando puntos en el drea de
temperatura, pero mejorando el comportamiento de la humedad interior, ganando puntos adicionales en el
drea de humedad.

Al ser pocos dias de monitoreo de las condiciones interiores de la vivienda, aiin no se puede obtener un
entendimiento fidedigno del desempefio de los sistemas pasivos implementados (Rodriguez-Ubinas,
Montero, et al., 2014).
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7 RECOMENDACIONES

Las recomendaciones de disefio y estrategias biocliméticas dadas se basan en tres puntos: un estudio general
para climas cdlidos, un estudio especial para la ciudad de Cali y célculos y simulaciones computacionales.
Todos ellos tomaron como condicionantes mejorar el confort interior, disminuyendo los valores maximos de
temperatura y humedad, y disminuyendo la amplitud térmica y de humedad. Sin embargo, esto fue
msuficiente para el rango de confort exigido por la competencia. Si se desea llegar a cumplir estas
condicionantes se hace necesario la instalacion de un sistema de aire acondicionado.

No se aplico la estrategia de baja ventilacion diurna. Por ello, es recomendable estudiar mas estrategias que
tomen en cuenta otros factores humanos como la sensaciéon de bochorno, cambios en la operacion y uso de
la casa, cantidad de personas presentes en el interior, etc., que permitan una prediccion més fidedigna del
comportamiento real de la vivienda durante la competencia.

De haber seguido la estrategia de baja ventilacidén diurna probablemente los valores de temperatura y
humedad hubieran sido més cercanos a los simulados. Sin embargo, esto permitid ganar puntos adicionales
en las mediciones de humedad. Se deberia prorratear estos valores para obtener el médximo de puntos
deseados en la competencia.

De las 14 viviendas en competencia, solo 3 implementaron sistemas de aire acondicionado. Y fueron estas
las que consiguieron todos los puntos en la competencia de confort. Sin embargo, esto les sacrifico puntos
en sostenibilidad, eficiencia e innovacidn. Esto se debe tomar en cuenta durante la concepcidn y desarrollo
de un proyecto de este tipo.

No se realizaron mediciones de temperatura, humedad e iluminacién del interior de la vivienda Ayni
durante su construccion en Lima y previo a su desensamblaje y posterior envio a Cali. De haber realizado
algunas mediciones previas se podrian haber replanteado algunas estrategias de uso, ventilacion,
1luminacion, con tiempo suficiente para estudiar y corregir errores.

No se obtuvieron datos técnicos de los equipos usados en las mediciones. Es recomendable tener equipos
propios para realizar mediciones mas prolongadas sin el limite de tiempo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Propiedades termo fisicas de materiales construccién

Tabla 34. Lista de caracteristicas higrotérmicas de materiales de construccion (MINVIV, 2014).

Densidad Conduct':ividad Calor Especifico
N Material o té“;lca c
(kg / m®) W/mK J/kgC)
ROCAS Y SUELOS
Rocas o suelos sedimentarios
1 | Gravas y arenas (arena fina, arena gruesa, etc.) 1700 - 2200 2.00 910 - 1180
2 | Arcilla o limo 1200 - 1800 1.50 1670 - 2500
3 | Arcilla refractaria 2000 0.46 879
4 | Caliza muy dura 2200 - 2590 2.30 1000
5 | Caliza media dura 1800 - 1990 1.40 1000
6 | Caliza muy blanda < 1590 0.85 1000
7 | Piedra canto rodado de 10 cm 3.50
Rocas igneas
8 | Basalto 2700 - 3000 3.50 1000
9 | Granito 2500 - 2700 2.80 1000
10 | Piedra pémez < 400 0.12 1000
11 | Roca natural porosa (por €j. lava) < 1600 0.55 1000
Rocas metamorficas
12 | Pizarra 2000 - 2800 2.20 1000
13 | Mérmol 2600 - 2800 3.50 1000
Tierra
14 | Tierra < 2050 0.52 1840
15 | Yeso 600 - 900 0.30 1000
16 | Barro con paja de 2 cm. 0.09
CONCRETO
17 | Concreto armado 2400 1.63 1000
18 | Concreto simple 2300 1.51 1000
19 | Cemento pulido (pisos de 5 cm de espesor) 0.53
MAMPOSTERIA
20 | Bloque de arcilla - Ladrillo corriente 1700 0.84 800
21 | Bloque de arcilla - Ladrillo tipo King Kong 1000 0.47 930
22 | Bloque de arcilla - Ladrillo pandereta 900 0.44
23 | Bloque de arcilla - Ladrillo hueco de techo 600 0.35
24 | Bloque de arcilla - Ladrillo pastelero 1450 0.71
25 | Bloque de concreto - Unidad hueca 1200 0.50 1000
26 | Adobe 1100 - 1800 0.90
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Conductividad

. . Densidad térmica Calor Especifico
N Material P v c
(kg / m’) W/mK) (J/kg"C)
MORTEROS Y ENLUCIDOS
27 | Mortero cemento-arena 2000 1.40 1000
28 | Mortero cemento y cal 0 yeso 1850 0.87 1000
29 | Enlucido de yeso < 1000 0.40 1000
METALES
30 | Acero 7800 50.00 450
31 | Acero inoxidable 7913 15.60 456
32 | Aluminio 2700 230.00 880
33 | Bronce 8700 65.00 380
34 | Cobre 8900 380.00 380
35 | Estafio 7310 66.60 227
36 | Latén 8400 120.00 380
37 | Plomo 11300 35.00 130
38 | Zinc 7200 110.00 380
39 | Calamina metdlica de 2 mm. 237.00
MADERAS
Maderas livianas: Alamo, Avellano, Aliso, Zapote, Bolaina
40 | blanca, Tornillo, Casho Moena, Diablo Fuerte, Huimba, 200 - 565 0.130 - 0.150 1600
Maquisapa Nagcha, Marupa, Panguana, Ucshaquiro Blanco
Maderas de densidad media: Abedul, Canelo, Castaiio, Laurel,
Roble, Olmo, Caoba, Lagarto, Copaiba, Chimicua, Huayruro,
4l Manchinga, Fresno, Nogil, Cerezg, Palosangre Amarﬂlz, 565 - 750 0.180 1600
Palosangre Negro, Pumaquiro
4?2 | Maderas densas: Capirona, Estoraque 750 - 870 0.230 1600
43 | Maderas muy densas: Algarrobo, Eucalipto, Shihuahuaco = 870 0.290 1600
44 | Coniferas livianas: Cedro < 435 0.130 1600
45 | Coniferas de densidad media: Pino insigne 435 -520 0.150 1600
46 | Coniferas densas: Pino Oregdn, Ciprés, Alerce 520 - 610 0.180 1600
47 | Coniferas muy densas =610 0.230 1600
48 | Balsa < 200 0.057 1600
49 | Tablero de fibras, incluyendo MDF (alta densidad) 750 - 1000 0.200 1700
50 Tablf:ro de fibras, incluyendo MDF y MDP (media 550 - 750 0.180 1700
densidad)
5 Tablfzro de fibras, incluyendo MDF y Trupan (baja 350 - 550 0.140 1700
densidad)
52 | Tablero de particulas: Melamina 640 - 820 0.180 1700
53 | Tablero de particulas 450 - 640 0.150 1700
54 | Tablero de particulas 270 - 450 0.130 1700
55 | Tablero de virutas, tipo OSB < 650 0.130 1700
56 | Triplay 560 0.140 1400
57 | Puerta de madera 0.120
58 | Madera machihembrada (Tornillo) 0.120
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Conductividad

. . Densidad térmica Calor Especifico
N Material P v c
(kg / m’) W/mK) (J/kg"C)
MADERAS PERUANAS
59 | Cachimbo 664 0.180
60 | Ishpingo 625 0.148
61 | Catahua amarilla 365 0.087 1464
62 | Quinilla colorada 990 0.188 1548
PANELES COMUNES
63 | Panel fibrocemento 920 - 1135 0.220 - 0.230 1512
64 | Panel de yeso 750 - 900 0.250 1000
65 | Panel de fibra de vidrio 25 0.035 1000
66 | Panel de corcho 120 0.039 1800
67 | Panel de lana mineral 80 - 120 0.036
68 | Panel metilico aislante 50 mm (muros) "’ 181 0.400
69 | Panel metalico aislante 60 mm (muros) 158 0.330
70 | Panel metélico aislante 80 mm (muros) 128 0.250
71 | Panel metalico aislante 100 mm (muros) 111 0.200
72 | Panel metdlico aislante 120 mm (muros) 99 0.170
73 | Panel metalico aislante 150 mm (muros) 87 0.130
74 | Panel metélico aislante 20 mm (techos autoportantes) 265 1.000
75 | Panel metalico aislante 25 mm (techos autoportantes) 330 0.800
76 | Panel metalico aislante 35 mm (techos autoportantes) 247 0.570
77 | Panel metilico aislante 45 mm (techos autoportantes) 200 0.440
REVESTIMIENTOS HOMOGENEOS
78 | Alfombra de materiales sintéticos 160 0.060 2500
79 | Baldosa cerdmica 2000 1.000 800
80 | Teja de arcilla 2000 1.000 800
81 | Teja cerdmica-porcelana 2300 1.300 840
MATERIALES VARIOS
82 | Agua 1000 0.580 4186
83 | Hielo 922 2.030 1945
84 | Nieve 150 - 500 0.120 - 0.470
85 | Papel 930 0.180 1340
86 | Acrilico 1050 0.200 1500
87 | Asfalto 2100 0.700 1000
88 | Caucho natural 910 0.130 1100
89 | Lindleo 1200 0.170 1400
90 | Membrana asfaltica 1127 0.170
91 | Neopreno 1240 0.230 2140
92 | Policarbonato (PC) 1200 0.200 1200
93 | Polipropileno (PP) 910 0.220 1800
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Conductividad

Densidad tErmica Calor Especifico
N Material P P Cp
(kg / m®) W/mK (J/kg"C)

94 | Cloruro de polivinilo (PVC) 1390 0.170 900
95 | Polietileno de alta densidad (HDPE) 980 0.500 1800
96 | Polietileno de alta densidad (LDPE) 920 0.330 2200
97 | Resina epoxica 1200 0.200 1400
98 | Silicona 1200 0.350 1000
99 | Techo verde (14 cm espesor) 0.174
100 | Paja (cama de 2 cm.) 0.090
101 | Tela yute 1500 0.060

MATERIALES AISLANTES
102 | Aire 1.2 0.026 1000
103 | Corcho 100 - 150 0.049 1560
104 | Fibra de vidrio 200 0.040 670
105 | Fieltro 120 0.050 1300
106 | Lana de vidrio (baja densidad) 11-14 0.043
107 | Lana de vidrio (media densidad) 19 - 30 0.037
108 | Lana de vidrio (alta densidad) 46 - 100 0.033
109 | Lana de vidrio con foil 0.035
110 [ Lana mineral (baja densidad) 30-50 0.042
111 | Lana mineral (media densidad) 51-70 0.040
112 | Lana mineral (alta densidad) 71 - 150 0.038
113 | Lana mineral 0.037
114 | Poliestireno expandido (EPS) 30 0.033 1700
115 | Poliestireno extruido (XPS) 55-60 0.035
116 | Espuma elastomérica flexible 60 - 80 0.050 1500
117 | Espuma de polietileno con aluminio 5 mm 0.045
118 [ Espuma de polietileno con aluminio 10mm 0.035

VIDRIOS

Vidrio crudo
119 [ Incoloro de 6 mm 5.700
120 | Incoloro de 8 mm 5.600
121 | Incoloro de 10 mm 5.600

Vidrio Laminado
122 [ Incoloros (1) 4 + 4 5.600
123 | Incoloros 6 + 6 5.400
124 [ Incoloros 8 + 8 5.300

Vidrio Insulado
125 | Incoloros (4)  4-6-(4.....10) 3.300
126 | Incoloros (4)  4-9-(4.....10) 3.000
127 |Incoloros (4) 4-12-(4.....10) 2.800
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Transmitancia

Densidad , Calor Especifico
N’ Material P termica c
(kg / m®) (W/Irif K) J/kg"C)
Otros tipos de vidrio
128 | Cuarzo 2200 1.400 750
129 | Vidrio prensado 2000 1.200 750
130 | Venta de vidrio doble incoloro de 3mm. 3.759
POLICARBONATOS (1)
131 [ Alveolar Estdndar de 4 mm 3.900
132 | Alveolar Estédndar de 6 mm 3.600
133 [ Alveolar Estdndar de 8 mm 3.300
134 | Alveolar Estdndar de 10 mm 3.000
135 | Alveolar Estdndar de 16 mm 2.300
136 | Control Térmico, tipo Polygal Polyshade de 6 mm 3.600
137 | Control Térmico, tipo Polygal Polyshade de 8 mm 3.300
138 | Control Térmico, tipo Polygal Polyshade de 10 mm 3.000
139 | Control Térmico, tipo Polygal Thermogal de 25 mm 1.700
140 | Control Térmico, tipo Polygal Thermogal de 32 mm 1.400
141 | Control Térmico, tipo Polygal Thermogal de 40 mm 1.100
0 dC:I;técii érmico - Luminico, tipo Polygal Selectogal 5500
143 sg)rlltgil I"l;lérmico - Luminico, tipo Polygal Selectogal 5900
144 | Decorativos, tipo Polygal Rainbow de 8 mm 3.300
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ANEXO 2. Tablas de Mahoney

Las Tablas de Mahoney permiten evaluar y, por tanto, recomendar de acuerdo a las condiciones cambiantes
mensuales del clima de zona de estudio. Para efectos précticos, las tablas de Mahoney 3 y 4 han sido
sintetizadas en una sola tabla de estrategias constructivas (Pawar, Mukherjee y Shankar, 2015).

En la tabla de Mahoney 1, primera parte, se registra la data climética mensual de temperatura.

Tabla 35. Tabla de Mahoney 1, primera parte (Evans, 2001).

Informacién del lugar

Ubicacion

Longitud

Latitud

Altitud

Temperatura del aire ('C)

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

Max. media mensual

Minima media mensual

Diferencia media mensual

Valores anuales ('C)

Temperatura maxima media anual

Temperatura minima media anual

Temperatura media anual (TMA)

Diferencia méxima anual (DMA)
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En la tabla de Mahoney 1, segunda parte, se registra la data climética mensual de humedad relativa, lluvia y
viento.

Tabla 36. Tabla de Mahoney 1, segunda parte (Evans, 2001).

Humedad Relativa (%)

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

Max. media mensual

Minima media mensual

Valor medio mensual

Grupo de Humedad

Grupo de Humedad

Grupo 1 Si la HR media esté por debajo del 30%
Grupo 2 Si la HR media esté entre 30-50%
Grupo 3 Si la HR media esté entre 50-70%
Grupo 4 Si la HR media estd encima de 70%
Lluvia

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

Precipitaciéon (mm)

Total

Viento

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

Viento dominante

Viento secundario
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La tabla de Mahoney 2 se divide en dos partes: la primera parte trata del diagnostico adaptativo de los
limites de confort de acuerdo a la temperatura y humedad. En las filas de sensacién térmica diurna y
nocturna se completa con el valor F para frio, B para confortable y C para calor, de acuerdo a la
comparacion del valor medio minimo y maximo mensual para la noche y para el dia respectivamente.

Tabla 37. Tabla de Mahoney 2, primera parte (Evans, 2001).

Limites de confort
TMA Mayor de 20°C 15°C-20C Menor de 15°C
Dia Noche Dia Noche Dia Noche
1 26—34 17-25 23-32 14-23 21-30 12-21
2 25-31 17-24 22-30 14-22 20-27 12-20
Grupo de humedad
3 23-29 17-23 21-28 14-21 19-26 12-19
4 22-217 17-21 20-25 14-20 18-24 12-18
Diagnostico

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

Max. media mensual

Confort diurno superior

Confort diurno inferior

Min. media mensual

Confort nocturno sup.

Confort nocturno inf.

Sensacion térmica diurna

Sensacion térmica nocturna
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En la tabla de Mahoney 2, segunda parte, se identifica los indicadores de estrategias de diseflo, para climas
htimedos y dridos, mes a mes.

Tabla 38. Tabla de Mahoney 2, segunda parte (Evans, 2001).

Condiciones de aplicabilidad

Lo . Estrés térmico Agua de Grupo de Diferencia
Significado Indicador . .
Diumo Nocturmo lluvia humedad media anual
C 4
Movimiento de aire necesario H1
C 2,3 <10C
Movimiento de aire deseable H2 0O 4
Resguardo de lluvia necesario H3 > 200mm
Inercia térmica necesaria Al 1,2,3 >10°C
C 1,2
Dormitorios exteriores deseables A2
C 0 1,2 >10C
Proteccion contra el frio A3 F
Indicadores
Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Set Oct Nov | Dic Total
H1
Hamedo H2
H3
Al
Seco A2
A3
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Finalmente, en la tabla de Mahoney 3 y 4 se comparan la cantidad de veces que se repiten estos indicadores
mes a mes con los requisitos dados para obtener las recomendaciones de disefio.

Tabla 39. Tabla de Mahoney 3 y 4 modificadas, primera parte (Pawar, Mukherjee v Shankar, 2015).

Indicadores totales de la Tabla de Mahoney 2 Recomendaciones de estrategias de disefio
H1 H2 H3 Al A2 A3
N Descripcion
Distribucién
0-10 1 Orientacion norte-sur (eje longitudinal este-
11, 12 5-12 oeste)
11,12 0-4 2 Organizacidn compacta con patios
Espacios entre edificaciones
11,12 3 Espacios abiertos para penetracion de brisas
Como 3, pero con proteccidn contra viento caliente
2-10 4 B
y frio
0,1 5 Distribucion compacta del edificio
Movimiento de Aire
3-12 6 Habitaciones en una sola fila, provision
1.2 0=5 permanente de aire
1,2 6-12 7 Habitacion doble, provisién temporal del
0 7—12 movimiento de aire
0 0,1 8 No se necesita movimiento de aire
Tamaflo de las aberturas
0,1 0 9 Aberturas grandes, 40-80% del drea de muro
0,1 1-12 Aberturas medianas, 25-40%
10
2-5
11,12 4-12 11 Aberturas compuestas, 20-35%
6-—10 12 Aberturas pequeiias, 15-25%
11,12 0,3 13 Aberturas muy pequeias, 10-20%

97



Tabla 40. Tabla de Mahoney 3 y 4 modificadas, segunda parte (Pawar, Mukherjee y Shankar, 2015).

Indicadores totales de la Tabla de Mahoney 2

Recomendaciones de Estrategias constructivas

H1 H2 H3 Al A2 A3
N Descripcion
Posicién de las aberturas
3-12 " Aberturas en paredes norte y sur, a la altura
1-2 0=5 del cuerpo y a barlovento
1-2 6-12 15 Como 14, y también con aberturas en muros
0 27— 12 interiores
Proteccion de aberturas
0,1 3-12 16 No se necesita proteccion especial
0-2 17 Evitar soleamiento directo
oD 0-2 18 Proteccion de la H.uvia y del soleamiento
directo
2-12 19 Proteccion de la lluvia
Muros y pisos
0-2 20 Muros ligeros, alta transmision térmica
-1 21 Muros internos y externos pesados, baja
transmision térmica
Techo
-1 0—2 2 Techo ligero, superfic.ie reflectiva, cdmara de
aire
10-12 3-12
23 Techo ligero, bien aislado
0-9 0-5
0-9 6-12 24 Techo pesado, baja transmision térmica
Dormir al aire libre
0 ’5 No se necesita espacio para dormir al aire
libre
1-12 26 Espacio para dormir al aire libre
Proteccion contra la lluvia
2-12 27 Proteccion contra lluvias fuertes
0-1 28 No necesita proteccion de lluvias fuertes
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ANEXO 3. Recomendaciones de disefio bioclimatico del Ministerio de vivienda del Pert

La norma técnica EM.110 de Confort térmico y luminico con eficiencia energética (MINVIV, 2014)

establece zonas del territorio peruano de acuerdo a criterios bioclimdéticos (figura 75 y tabla 42) para la
construccidn, indicando las caracteristicas de cada zona y estableciendo pardmetros de disefio para lograr el

confort térmico y luminico en cada zona definida.

La norma EM.110 (MINVIV, 2014) establece para cada zona bioclimdtica valores maximos de
transmitancia térmica (tabla 41).

Esta clasificacion y recomendaciones estdn basadas en el trabajo “Guia de Aplicacion de Arquitectura
Bioclimética en locales Educativos” (Rayter, 2008) del Ministerio de Educacion del Perd.

Tabla 41. Valores méaximos de transmitancia térmica de la envolvente de una vivienda seglin zona
bioclimatica (MINVIV, 2014).

Transmitancia térmica | Transmitancia térmica | Transmitancia térmica
Zona biocliméatica maxima del muro méxima del techo maxima del piso

(Uni) (Ulearo) (Uso)
1. Desértico costero 2,36 2,21 2,63
2. Desértico 3,20 2,20 2,63
3. Interandino bajo 2,36 2,21 2,63
4. Meso andino 2,36 2,21 2,63
5. Alto andino 1,00 0,83 3,26
6. Nevado 0,99 0,80 3,26
7. Ceja de montafia 2,36 2,20 2,63
8. Subtropical hiimedo 3,60 2,20 2,63
9. Tropical htimedo 3,60 2,20 2,63

Las recomendaciones generales de disefio y construccidn propuestas por el Ministerio de vivienda del Pert

para las nueve zonas bioclimaticas definidas se encuentran desde la tabla 43 hasta la tabla 51.
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Figura 75. Mapa climatico del Pert (Rayter, 2008). Cuadro elaborado por (Romero Verastergui, 2016).
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Tabla 42. Caracteristicas climéticas de las zonas biocliméticas del Pert (Rayter, 2008).

Caracteristicas

ZONAS BIOCLIMATICAS DEL PERU

1 2 3 4 5 6 7 8 9
climaticas . .
Interandi Subtropical
Desértico Marino Desértico i eran o Mesoandino Alto Andino Nevado Ceja de Montaiia HbopIc Tropical Himedo
Bajo Hamedo
Temperatura . . . . . . . . .
1 . 18a19C 24°C 20C 12°C 6C <0C 25a28°C 22°C 22a30C
media anual
Humedad relati
2 umeme dlr: ava > 70% 50 2 70% 30  50% 30 2 50% 30 2 50% 70 2 100% 70 2 100% 70 2 100% 70 2 100%
Norte: 10 m/s
Velocidad de Norte: 5-11 m/s Norte: 5-11 m/s Norte: 4 m/s Centro: 7.5 s Centro: 6 m/s Centro: 7 ms Norte: 4-6 m/s Norte: 5-7 m/s Bste: 5-6 s
3 . Centro: 4-5 m/s Centro: 4-5 m/s Centro: 6 m/s Sur- 4 Sur: 7 m/s Sur: 7 m/ Centro: 4-5 m/s Este: 5-7 m/s Centro: 5 m/
viento Sur: 6-7 m/s Sur: 6-7 m/s Sur: 5-7 m/s - * Sur Este: 9 m/s o s Sur: 6-7 m/s Centro: 5 m/s entro: s
Sureste : 7 m/s
Direcciéon
4 | predominante del S-SO-SE S-SO-SE S S-SO-SE S-S0 S-SO S-SO-SE S-SO-SE S-SO
viento
5| Radiacion solar 5a5,5 kWh/m? 5a7kWh/m®> | 2a75kWh/m*| 2a75kWh/m? 5 kWh/m? 5 kWh/m? 3 a5 kWh/m? 3 a5 kWh/m? 3 a5 kWh/m?

Norte: 5 horas

Norte: 6 horas

Norte: 5-6 horas

Norte: 6 horas

Centro: 8 a 10

Centro: 8 a 10

Norte: 6-7 horas

Norte: 4-5 horas

Centro: 7-8 Centro: 8-10 Centro: 8-11 Norte: 4-5 h
6 Horas de sol Centro: 4,5 horas | Centro: 5 horas enro entro horas horas entro Sur-Este: 4-5 ore ores
Sur 61 Sur 7h horas horas Sur 82100 Sur: 82 11h horas h Este: 4-5 horas
ur: 6 horas ur: 7 horas Sur: 6 horas Sur: 7-8 horas ur: 8 a oras | Sur:8a oras Sur: 6 horas oras
150 a 1,500 150 a 2,500
7 | Precipitacion anual < 150 mm <150 a 500 mm < 4 150 a 2,500 mm < 4 250 a 750 mm 150 a 6000 mm 150 a 3000 mm 150 a 4000 mm
mm mm
400 a 2000 2000 a 3000 3000 a 4000 4000 a 4800 1000 a 3000 400 a 2000 80 a 1000
8 Altitud 0a 2000 m s.n.m. 4 m ¢ " ¢ " 4 m > 4800 m s.n.m. 4 m a " 4 m
S.LIM. SJLIM. SJLIM. .M. SJLI. SJLIM. S.LIM.
Equi It
quvalenieenla | oo by pw Bw BSw Dwb ETH EFH Cw Aw Af
clasificacién Koppen
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Tabla 43. Recomendaciones de disefio arquitectonico para edificaciones ubicadas en la zona bioclimatica 1

(Rayter, 2008).

Zona bioclimética 1: Desértico marino

Planta lineal y abierta.

Partido ) )
ecton Evitar sistemas captadores de calor.
arquitecténico . .
Altura minima del ambiente: 2,40 m.
Orientacion del eje del edificio preferentemente este-oeste.
Orientacién Espacios abiertos orientados preferentemente al norte o sur.
Ventanas orientadas preferentemente al norte o sur.
. Masa térmica media y alta.
Material de . .
. Resistente a la salinidad.
construccion _ ) .
Con aislamiento térmico para el techo o cobertura.
Pendiente seglin material a utilizar.
Techos Sistema de control del drenaje del agua proveniente de las precipitaciones

(por ejemplo, canaletas).

Pisos y muros

Considerar pisos antideslizantes para exteriores en caso de precipitaciones.
Evitar calentamiento de paredes y losas circundantes por efecto de la
radiacion solar directa.

Vanos

Area de vanos / Area de piso: mayor a 25 % (iluminacion).
Area de aberturas / Area de piso: 7 — 10 % (ventilacion).

Tluminacioén y

Uso de parasoles horizontales en vanos.

parasoles Protecciones solares en patios.
o Considerar direccion de vientos locales predominantes para su
Ventilacion .
aprovechamiento.
. Uso de vegetacion para sombreados (pérgolas, ramadas, etc.).
Vegetacion

Areas verdes para reducir absorcion de energia calorica.
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Tabla 44. Recomendaciones de disefio arquitectdnico para edificaciones ubicadas en la zona bioclimatica 2

(Rayter, 2008).

Zona bioclimética 2: Desértico

Partido Planta lineal y abierta.
arquitectéonico Altura minima del ambiente: 2,40 m.
Orientacién del eje del edificio preferentemente este-oeste.
. , Espacios abiertos orientados preferentemente al norte o sur, protegidos del
Orientacién
sol.
Ventanas orientadas preferentemente al norte y sur.
Material de Masa térmica media a alta.
construccién Con aislamiento térmico para el techo o cobertura.
Pendiente seglin material a utilizar.
Techos Sistema de control del drenaje del agua proveniente de las precipitaciones

(por ejemplo, canaletas).

Pisos y muros

Considerar pisos antideslizantes para exteriores en caso de precipitaciones.
Evitar calentamiento de paredes y pisos exteriores por efecto de la radiacion
solar directa.

Crear zonas sombreadas.

Vanos

Area de vanos / Area de piso: mayor a 23 % (iluminacion).
Area de aberturas / Area de piso: 7 — 10 % (ventilacion).

Tluminacidén y

Uso de parasoles horizontales en vanos.

parasoles
Aprovechamiento del viento del valle.
o Ventilacién cruzada.

Ventilacion . L ) )
Considerar direccion de vientos locales predominantes para su
aprovechamiento.

y Uso para sombreados (pérgolas, ramadas, etc.).
Vegetacion

Uso para reduccidn de absorcion de energia calorica.

103




Tabla 45. Recomendaciones de disefio arquitectonico para edificaciones ubicadas en la zona bioclimética 3

(Rayter, 2008).

Zona bioclimética 3: Interandino bajo

Partido Planta cerrada preferentemente con patio.
arquitecténico Altura minima del ambiente: 2,30 m.
. 5 Orientacion del eje del edificio preferentemente este-oeste.
Orientacidn . .
Vanos orientados preferentemente hacia el norte.
Material de o ,
) Masa térmica media a alta.
construccion
Pendiente algo pronunciada segtin material a utilizar.
Sistema de control del drenaje del agua proveniente de las precipitaciones
(por ejemplo, canaletas).
Techos

Aleros para proteccién de muros, zocalos y elementos exteriores frente a la
humedad.
Aprovechamiento de la radiacién solar.

Pisos y muros

Considerar pisos antideslizantes para exteriores en caso de precipitaciones.
Z6calo de proteccion de sobre cimientos ante humedad.
Aprovechamiento de radiacién solar en muros.

Vanos

Area de vanos / Area de piso: mayor a 18 % (iluminacion).
Area de aberturas / Area de piso: 7 — 10 % (ventilacion).

Tluminacioén y

Uso de parasoles en vanos.

parasoles
Ventilacién Proteccion frente al viento.
Vegetacion Areas verdes para reduccion de absorcién de energia calérica.

104




Tabla 46. Recomendaciones de disefio arquitectonico para edificaciones ubicadas en la zona bioclimética 4

(Rayter, 2008).

Zona bioclimética 4: Mesoandino

Planta cerrada preferentemente con patio.

Partido . .
. Altura minima del ambiente: 2,30 m.
arquitectonico . _ o
Edificacion compacta para aprovechamiento de radiacion.
. » Orientacion del eje del edificio preferentemente norte-sur.
Orientacién .
Ventanas orientadas preferentemente al este y oeste.
Material de o
. Masa térmica alta.
construccion
Pendiente pronunciada seglin material a utilizar.
Sistema de control del drenaje del agua proveniente de las precipitaciones
(por ejemplo, canaletas).
Techos

Aprovechamiento de la radiacién solar.
Aleros para proteccion de muros, zocalos y elementos exteriores frente a la
humedad.

Pisos y muros

Considerar pisos antideslizantes para exteriores en caso de precipitaciones.
Zo6calo de proteccidon de sobre cimientos ante humedad.
Aprovechamiento de radiacion solar en muros.

Vanos

Area de vanos / Area de piso: mayor a 16 % (iluminacion).
Area de aberturas / Area de piso: 5 — 7 % (ventilacion).
Aislamiento de los vanos para evitar infiltracién y fugas.

Tluminacioén y

Uso de parasoles verticales.

parasoles
Ventilacién Proteccion frente al viento.
y Con drboles de hoja caduca ingresa radiacion en invierno.
Vegetacion

Arboles de hoja frondosa protegen del viento.
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Tabla 47. Recomendaciones de disefio arquitectdnico para edificaciones ubicadas en la zona bioclimatica 5

(Rayter, 2008).

Zona bioclimética 5: Alto andino

Planta cerrada.

Partido . .
. Altura minima del ambiente: 2,30 m.
arquitectonico e
Edificacion compacta.
Orientacion del eje del edificio preferentemente norte-sur.
Orientacidn Ventanas orientadas preferentemente al este y oeste.
Sistemas de captacién solar (invernaderos, etc.) orientados al norte u oeste.
Material de o
. Masa térmica alta.
construccion
Pendiente pronunciada seglin material a utilizar.
Sistema de control del drenaje del agua proveniente de las precipitaciones
(por ejemplo, canaletas).
Techos

Aprovechamiento de la radiacién solar.
Aleros para proteccion de muros, zocalos y elementos exteriores frente a la
humedad.

Pisos y muros

Considerar pisos antideslizantes para exteriores en caso de precipitaciones.
Z6calo de proteccion de sobre cimientos ante humedad.
Aprovechamiento de radiacién solar en muros.

Vanos

Area de vanos / Area de piso: 15 % (iluminacion).
Area de aberturas / Area de piso: 5 — 7 % (ventilacion).
Aislamiento de los vanos para evitar infiltracion y fugas.

Tluminacién y

Uso de parasoles verticales.

parasoles
Ventilacién Proteccion frente al viento.
» Arboles de hoja caduca permite ingreso de radiacién en invierno.
Vegetacion

Arboles de hoja frondosa para proteccién frente a vientos.
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Tabla 48. Recomendaciones de disefio arquitectonico para edificaciones ubicadas en la zona bioclimética 6

(Rayter, 2008).

Zona bioclimética 6: Nevado

Planta cerrada.

Partido ) )
. Altura minima del ambiente: 2,30 m.
arquitectonico e
Edificacion compacta.
Orientacion del eje del edificio preferentemente norte-sur.
Orientacidn Ventanas orientadas preferentemente al este y oeste.
Sistemas de captacién solar (invernaderos, etc.) orientados al norte u oeste.
Material de o
. Masa térmica alta.
construccion
Pendiente pronunciada seglin material a utilizar.
Sistema de control del drenaje del agua proveniente de las precipitaciones
(por ejemplo, canaletas).
Techos

Aleros para proteccién de muros, zocalos y elementos exteriores frente a la
humedad.
Aprovechamiento de la radiacién solar.

Pisos y muros

Considerar pisos antideslizantes para exteriores en caso de precipitaciones.
Zo6calo de proteccidon de sobre cimientos ante humedad.
Aprovechamiento de radiacidn solar en muros.

Vanos

Area de vanos / Area de piso: 15 % (iluminacion).
Area de aberturas / Area de piso: 5 % (ventilacién).

Tluminacioén y
parasoles

Uso de parasoles verticales.

Ventilacidn

Proteccidn frente al viento.
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Tabla 49. Recomendaciones de disefio arquitectdnico para edificaciones ubicadas en la zona bioclimatica 7
(Rayter, 2008).

Zona bioclimética 7: Ceja de montafia
! Partido Planta abierta con patio.
arquitectonico Altura minima del ambiente: 2,40 m.

Orientacion este-oeste del eje del edificio.

2 Orientacién Ventanas orientadas preferentemente al norte o sur.
Espacios orientados al norte y protegidos del sol.

Material de Masa térmica media.

3 construccién Aislamiento térmico en cobertura.
Pendiente pronunciada seglin material a utilizar.
Sistema de control del drenaje del agua proveniente de las precipitaciones

4 Techos (por ejemplo, canaletas).
Aleros para proteccion de muros, zocalos y elementos exteriores frente a la
humedad y radiacién solar.
Pisos antideslizantes exteriores por las precipitaciones.

. Z6calo de proteccion de sobre cimientos ante humedad.

5 Pisos y muros . , .
Evitar calentamiento de paredes y losas circundantes por efecto de la
radiacion solar directa.

6 Vanos A;xrea de vanos / Areft de piso: 25 % (iluminacion).
Area de aberturas / Area de piso: 10 - 15 % (ventilacion).

7 Huminacion y Uso de parasoles horizontales en vanos.

parasoles

Considerar direcciéon de vientos locales para su maximo aprovechamiento.

8 Ventilacidn Orientacion que permita la ventilaciéon cruzada.
Tratar de generar el efecto Venturi.

9 Vegetacion Crear sombras y espacios verdes para impedir la radiacidn indirecta.
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Tabla 50. Recomendaciones de disefio arquitectdnico para edificaciones ubicadas en la zona bioclimatica 8

(Rayter, 2008).

Zona bioclimética 8: Subtropical himedo

Planta lineal y abierta.

P.artld/o , Altura minima del ambiente: 2,50 m.
arquitectonico
Planta elevada del suelo.
Orientacién este-oeste del eje del edificio.
Orientacidn Ventanas orientadas preferentemente al norte y sur.
Espacios orientados al norte y protegidos del sol.
Material de Masa térmica baja para muros.
construccion Aislamiento térmico en cobertura.
Pendiente pronunciada seglin material a utilizar.
Sistema de control del drenaje del agua proveniente de las precipitaciones
Techos (por ejemplo, canaletas).

Aleros para proteccién de muros, zocalos y elementos exteriores frente a la
humedad y radiacion solar.

Pisos y muros

Pisos antideslizantes exteriores en caso de precipitaciones.

Zo6calo de proteccidon de sobre cimientos ante humedad.

Evitar calentamiento de paredes y losas circundantes por efecto de la
radiacion solar directa.

Vanos

Area de vanos / Area de piso: mayor a 30 % (iluminacion).
Area de aberturas / Area de piso: mayor a 15 % (ventilacién).

Tluminacién y

Uso de parasoles en vanos.

parasoles
Considerar direccion de vientos locales para su maximo aprovechamiento.
Ventilacién Orientacion que permita la ventilacion cruzada.
Generar el efecto Venturi.
Vegetacion Crear sombras y espacios verdes para impedir la radiacidn indirecta.
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Tabla 51. Recomendaciones de disefio arquitectonico para edificaciones ubicadas en la zona bioclimética 9

(Rayter, 2008).

Zona bioclimética 9: Tropical hiimedo

Planta lineal y abierta.

P.artld/o , Altura minima del ambiente: 2,50 m.
arquitectonico
Planta elevada del suelo.
Orientacién preferentemente este-oeste del eje del edificio.
Orientacidn Ventanas orientadas preferentemente al norte y sur.
Espacios orientados al norte y protegidos del sol.
Material de Masa térmica baja para muros.
construccion Aislamiento térmico en cobertura.
Pendiente pronunciada seglin material a utilizar.
Sistema de control del drenaje del agua proveniente de las precipitaciones
Techos (por ejemplo, canaletas).

Aleros para proteccién de muros, zocalos y elementos exteriores frente a la
humedad y radiacion solar.

Pisos y muros

Pisos exteriores antideslizantes.

Zo6calo de proteccidon de sobre cimientos ante humedad.

Evitar calentamiento de paredes y losas circundantes por efecto de la
radiacion solar directa.

Vanos

Area de vanos / Area de piso: mayor a 30 % (iluminacion).
Area de aberturas / Area de piso: mayor a 15 % (ventilacién).

Tluminacién y

Uso de parasoles en vanos.

parasoles
Considerar direccion de vientos locales para su maximo aprovechamiento.
Ventilacién Orientacion que permita la ventilacion cruzada.
Generar el efecto Venturi.
Vegetacion Crear sombras y espacios verdes para impedir la radiacidn indirecta.
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ANEXO 4. Recomendaciones de disefio arquitectdnico para el Per, Arquitecto Wieser

El arquitecto Martin Wieser hace un andlisis climatico de las principales ciudades del pais, y tomando como
referencia los métodos de Olgyay y Mahoney, propone una zonificacién climética para el Perd solo para

efectos de categorizar las recomendaciones generales de disefio (Wieser Rey, 2011).

Un estudio de este tipo es muy importante debido a que, como menciona Wieser, los métodos anteriormente
descritos estdn hechos para otras realidades y climas. Es por tanto necesario mds estudios locales y

regionales de confort y analisis bioclimético.

La zonificacion propuesta por Wieser esta descrita en la tabla 52 y en el gréfico 76.

Tabla 52. Clasificacion climatica del Pert para criterios de disefio arquitectonico (Wieser Rey, 2011).

Zona Denominacién Caracteristicas climéticas Extension aproximada
. . Célido hiimedo todo el afio. Costa litoral norte, desde Paita hasta la
1 Litoral tropical o _
Amplitud térmica baja. frontera.
Moderado en temperatura y . . .
) _ ) L Costa litoral, la franja de los primeros
2 Litoral subtropical humedad relativa. Amplitud térmica
. 15 km. 0 200 m.s.n.m.
baja.
o Célido seco todo el afio. Amplitud | Costa entre la zona litoral y los 1000
3 Desértico o )
térmica media. m.s.n.m.
. Desde los 1000 m.s.n.m. en ambas
) Templado todo el afio, mayor ) _ ]
Continental vertientes de la cordillera. Limite
4 humedad en verano. _ o )
templado Amolitud _ i superior coincide con la regidn natural
mplitud térmica media.
P Yunga (2300 m.s.n.m.)
Frio seco todo el afio, mayor Serrania entre los 2300 y los 3500
5 Continental frio humedad en verano. Amplitud m.s.n.m., coincide con la regién natural
térmica entre media y alta Quechua.
. . Serrania alta arriba de 3500 m.s.n.m.
. | Muy frio y seco todo el afio. o .
6 Continental muy frio . o _ coincide con las regiones naturales
Amplitud térmica media y alta. )
Suni, Puna y Janca.
Selva alta, entre los 500 y los 1000
. Calido hiimedo. Amplitud térmica m.s.n.m., cota que coincide con el
7 Selva tropical alta _ o 3y
media con noches frescas. limite de la regidn natural Yunga
Fluvial.
Calido hiimedo todo el afio con . .
. . . Selva Baja, por debajo de los 500
8 Selva tropical baja noches templadas y amplitud
_ . m.s.n.m.
térmica baja
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Figura 76. Mapa de clasificacion climético del Pert para disefio arquitectonico (Wieser Rey, 2011).
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Tabla 53. Estrategias pasivas de climatizacion de acuerdo a la zona climdtica (Wieser Rey, 2011).

ZONAS CLIMATICAS

Selva
Tropical
Baja

Litoral Litoral Desértico Continental | Continental | Continental
Tropical | Subtropical Templado Frio muy Frio |Tropical Alta

ESTRATEGIAS

Captacién

Solar AL

Ganancias
Internas

Proteccién
de vientos

Inercia
térmica

Ventilacion
diurna

Ventilacion
nocturna

Refrigeracién
evaporativa

Control
de radiacion

Imprescindible -

Recomendable 1

Indistinto 0

No recomendable -1

Nota:
Peligroso En los casilleros que existan dos valores (x/y),
las recomendaciones se dividen segtin la estacion (verano/invierno).
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ANEXO 5. Calificacidn de competencias del SDLAC 2015

Tabla 54. Distribucion de puntos en las 10 competencias (SDLAC, 2015)

) . Puntos . . Puntos . -
N Competencia . . N Sub competencia . ) Tipo de calificacion
disponibles disponibles
1 Arquitectura 100 - - - Jurado
Tneenior
o | heemeriay 100 - - . Jurado
construccion
3.1 Correlacion de generacion y consumo 50 Monitoreo
3 | Eficiencia energética 100
3.2 | Limite del consumo de energia 50 Monitoreo
Medicion +
L 4.1 | Balance neto de energfa cero 60 .
4 Balance energético 100 monitoreo
eléctrico Medicion +
4.2 | Picos de consumo 40 1. !
monitoreo
Medicion +
5.1 Temperatura 50 1, !
monitoreo
Medicion +
.. 5.2 Humedad relativa 20 © 1,C10n
5 Condiciones de 100 monitoreo
confort L .
5.3 [luminacion natural 20 Monitoreo + tarea
Entorno sonoro y rendimiento )
54 e 10 Monitoreo + tarea
acistico
Medicion +
6.1 Refrigeracion 8 1. !
monitoreo
Medicion +
6.2 | Congelamiento 8 .
monitoreo
6.3 Lavado y secado de ropa 12 Monitoreo + prueba
6.4 Horno microondas 5 Tarea
6.5 Licuadora 5 Tarea
Funcionamiento de la
g | meonam 100 66 | Cocina 10 Tarea
casa
6.7 | Equipos eléctricos domésticos 7 Tarea
Evaluacion d
68 | Actividad social 15 vauacion e
invitados
6.9 Consumo de agua 2 Tarea
Medicion +
6.10 | Menor consumo de agua 10 .
monitoreo
6.11 | Agua caliente 18 Monitoreo + tarea
Comunicacion,
7 marketing y 100 - - - Jurado
conciencia social
Disefio urbano y
8 100 - - - Jurado
asequibilidad
9 | Innovacion 100 - - - Jurado
10 | Sostenibilidad 100 - - - Jurado
TOTAL 1000 600 puntos obtenidos de jurado y 400 puntos de mediciones
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ANEXO 6. Pruebas de confort térmico y de humedad en el SDLAC 2015

A. Temperatura

El rango de temperaturas en la zona de confort para la competencia es medida de acuerdo a las ecuaciones
17, 18 y 19:
=0255 +179 (17)

4 =0255 +199 (18)
Donde, 7., es la temperatura exterior promedio, calculada como:

( -1+08. _,+06. _3+05 _4+04. _5+03. —1+02 _9)

= 38 (19

Donde, 7., es la temperatura diaria exterior promedio 7 dias antes.

Los puntos se obtienen como se indica en la figura 77.

w
e * -
: :
a : — TE€Mperatura
o : medida
3 0,5 = ]
c |
3 ]
2 I
Q ]
c |
]
[
0

Tmin - ZOC Tmin Tmax Trmax+ 20(:
Temperatura interior

Figura 77. Funcién de puntaje para la prueba de Temperatura.

La cantidad de puntos totales de esta prueba es de 50. Esta cantidad se divide entre el nimero total de horas
de medicion de la prueba y se obtiene el valor de puntos disponible para cada hora. Usando la funcién de la
figura 70 se obtiene los puntos ganados cada hora. Al finalizar el periodo de mediciones se suman todos los
puntos obtenidos.
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B. Humedad

Los puntos se obtienen de acuerdo a la figura 78.

'
'
g ! '
g ' Humedad relativa
ol . medida (%)
© :
2 054 '
g :
| o
]
:
d :
0 T T T T T l" T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Humedad relativa (96)
Figura 78. Funcion de puntaje para la prueba de Humedad.
La cantidad de puntos totales de esta prueba es de 20. Esta cantidad se divide entre el namero total de horas
de medicion de la prueba y se obtiene el valor de puntos disponible para cada hora. Usando la funcién de la

figura 78 se obtiene los puntos ganados cada hora. Al finalizar el periodo de mediciones se suman todos los
puntos obtenidos.
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ANEXO 7. Certificados y reconocimientos al Proyecto Ayni

U.S. DEPARTMENT

OSFSE‘\R §i7owi- SOLAR DECATHLON

0 q‘-' LATIN AMERICA & URII!EMZo‘ 5

DECATHLON

CERTIFICATE OF PARTICIPATION

This certificate is awarded to

Daniel Alberto Ocupa Florian

In appreciation of your participation as a Decathlete of the team AYNI

from the UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, LIMA, PERU
at the Solar Decathion Latin America and Caribbean 2015.

febed by A

Rlchard King R?’drlgo Guerrero Velasco
Director, Solar Decatbdon ( Mayor
u.s. Departmenl of Energy Santlagu de C

Solar Decathlon Latin America and Caribbean
Santiago de Cali, Colombia, South America
December, 2015
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El programa IMPULSO a la Innovacién Compartida
del Grupo Graiia y Montero
otorga el presente diploma a:
Daniel Ocupa Florian

Por obtener Mencién Honrosa en la categorfa Innovacién en de la sexta edicién del Premio Grafa y Montero,
con la postulacién titulada: Proyecto Ayni: ciudades y “-ﬁd“m

Lima, 08 de julio de 206

/f/'¢ |

O/ /ﬂ/ " |
Alonso Medina Rodriguez

e, 5 mpuiso

Figura 80. Mencién Honrosa al Proyecto Ayni en la categoria Innovacién en Ingenieria en el Premio Grafa
y Montero 2016.
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COLEGIO DE ARQUITECTOS DEL PERU

Otorga el presente

CERTIFICADO

DANIEL ALBERTO OCUPA FLORIAN
Integrante del PROYECTO AYNI
En mérito de haber obtenido una Mencién Honrosaen la:

XVIl BIENAL NACIONAL DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y ARTES DEL PERU
Arquitectura e Identidad

EnlaCategoria INVESTIGACION.

Lima, 08 de noviembre de 2016.

BIENAL NACIONAL
ORBANISMOY - "
ARTES DEL PERU ARQ. JOSE Di'ﬂ:‘é Amﬁ CHAVEZ

Colegio de Amuitettos del Perd
L de de i

P

eg
Grupo Andino - RAGA

Figura 81. Mencidn Honrosa al Proyecto Ayni en la XVII Bienal Nacional de Arquitectura del Perd,
Categoria Investigacion, 2016
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