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RESUMEN

La presente investigacion tiene como
objetivo identificar las estrategias de disefio
bioclimatico mas idoneas para conseguir
confort térmico y ahorro de energia en
edificaciones de la ciudad de Arequipa-Peru. El
maodulo de vivienda propuesto, es el primer
modulo de vivienda simulado en la ciudad de
Arequipa-Peru, ciudad con un déficit de vivienda
de 86 817 viviendas (INEIl, 2007), con una
poblacién particular y un material propio del
lugar llamado "sillar" o tufo volcanico. El tipo de
investigacion es cuantitativa, deductiva y
analitica. El método utilizado es el siguiente,
primero se ha creado un maédulo bdasico el cual
ha sido simulado con el programa "Design
Builder" con caracteristicas de una vivienda de
77 m2 de una familia de nivel socioeconémico
bajo, con muros de ladrillo expuesto y ventanas
de vidrio simple. A dicho mddulo basico se le
aplican estrategias bioclimaticas como la
utilizacion del material del lugar (sillar), la
adicion de un pequefio invernadero y un
soldrium (farola), los cuales fueron comparados
con el médulo basico, llegando a la creacion de
un modulo de vivienda para la ciudad el cual
tiene una mejora global del 14% en su consumo
y un 74% en el global de demandas con respecto
al mddulo basico.

PALABRAS CLAVE: Disefo bioclimatico,
simulacién energética, vivienda modular,
confort térmico, sillar.
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ABSTRACT

The objective of this research is to
identify the most suitable bioclimatic design
strategies to achieve thermal comfort and
energy savings in buildings in the city of
Arequipa-Peru. The proposed housing module is
the first simulated housing module in the city of
Arequipa-Peru, a city with a housing deficit of
86,817 homes (INEI, 2007), with a particular
population and a material of the place called
"sillar" "or volcanic tuff. The type of research is
guantitative, deductive and analytical. The
method used is as follows, first a basic module
has been created, which has been simulated
with the "Design Builder" program with
characteristics of a 77 m2 house of a family of
low socioeconomic status, with exposed brick
walls and simple glass windows. Bioclimatic
strategies are applied to this basic module, such
as the use of local material (sillar), the addition
of a small greenhouse and a solarium
(lamppost), which were compared with the
basic module, leading to the creation of a
module housing for the city which has a global
improvement of 14% in its consumption and
74% in the global of demands with respect to the
basicmodule.

KEYWORDS: Bioclimatic design, energy
simulation, modular housing, thermal comfort,
sillar.



INTRODUCCION

El presente tema propone plantear las
estrategias del disefio bioclimatico mds idéneas
para modulos de vivienda social en la ciudad de
Arequipa, que alcanza un déficit de 86 817
viviendas (INEI, 2007) a nivel del departamento
de Arequipa.

Gréfico N°2.2
PERU: DEFICIT HABITACIONAL, SEGUN DEPARTAMENTO 2007

) (444 002
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Figura 1.
Déficit habitacional, segtin departamento 2007 - Pert
Fuente: INEI

Del déficit total el 29% (24 843) es un déficit
cuantitativo y el 71% (61 974) es un déficit
cualitativo. (Figura 2)

. Cuadro N°2.4
PERU: DEFICIT HABITACIONAL POR COMPONENTE CUANTITATIVO Y CUALITATIVO,
SEGUN DEPARTAMENTO Y AREA DE RESIDENCIA, 2007

DEFICIT HABITACIONAL
ma
lh Material Servicios
Déficit Viviendas
Total | Tt | yacional| adecuadas | T | ITOCUDSTRNS | poinagag |  bhsicos
TOTAL 1800002 | 389745 | 353043 35802 |1470847 | 215636 73440 2
Urbana 1207610 | 375699 341761 33938 asr9n 187 118 408 006 236 787
Rural 653 082 14046 12182 1864 639 036 28518 326483 284 035
AMAZONAS 30741 174 1615 120 28997 1453 19380 8184
Urbana 10201 1312 in 101 8829 562 4819 3448
Rural 2540 anz 344 28 20168 891 14541 4736
AncasH 67224 | 12202 11689 513 66022 16962 19449 19611
Urbana 38915 11300 10821 479 27615 14364 7945 5306
Rural 28309 902 868 34 27 407 1598 11504 14 305
APURIMAC 52026 | 1807 1658 1“0 30219 564 13846 15800
Urbana 12255 1641 1516 125 10614 390 4832 5392
Rural 19 166 142 2 19605 74 9014 10417
AREQUIPA/ 88817 | 2488 2801 1242 61974 18641 2495 18398
Urbana 71947 2444 nm 1163 47513 14789 21143 11581
Rural 14 870 4am 330 9 14 461 3852 3792 6817
Figura 2.
Déficit habitacional, segun departamento 2007 - Peru
Fuente: INEI

Estas viviendas tienen déficit de confort
térmico, debido a la mala orientacién respecto a
latitud y altitud, materialidad y recursos
econdmicos ubicada en su mayoria en el sector
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periurbano de la ciudad de Arequipa, cuyo clima
es “templado de tipo continental" (Chana,
2000)

Por ello, la presente investigacion tiene
como objetivo la aplicacion de estrategias
bioclimaticas vinculadas directamente con la
ubicacidon geografica de la ciudad, la fisiologia de
sus habitantes y el material propio del lugar
"Sillar" o tufo volcanico debido a su ubicacion
entre tres volcanes cuyas canteras se ubican en
la periferia de la ciudad muy cercanas donde la
poblacidon de escasos recursos edifica su
vivienda.

Entre los antecedentes de la presente
investigacion podemos encontrar la propuesta
de vivienda bioclimatica del arquitecto Josué
Llanque Chana desarrollada en su libro:
“ARQUITECTURA BIOCLIMATICA técnicas para el
uso de la arquitectura solar pasiva” Chana, A. J.
L.(2000)

MATERIALES Y METODOS

El tipo de investigacidon es cuantitativa,
deductiva y analitica. Segun Herndndez,
Fernando y Baptista (2003), la investigacion
cuantitativa: “Usa la recoleccién de datos y
analisis de los mismos para contestar preguntas
deinvestigacidony probar hipotesis”

El disefio de investigacidn estd reflejado
en el siguiente cuadro metodoldgico:

CUADRO METODOLGGICO
ETAPA -y MODULOS COMPARATIVOS

1° . | Mddulo base (bésico)
(simulacidn sin | Dia mas frio | yy4410 con materiales extranjeros e invernadero
instalaciones) del afo g ) :
| . Médulo con materiales del lugar e invernadero
29 Mddulo base (basico)
(§|FF;U||ECI.OH con | KWh/m2  Médulo con materiales del lugar, invernadero y farola
Instalaciones) Mddulo con materiales del lugar, invernadero agrupada

Figura 3. Cuadro metodoldgico
Fuente: Elaboracion propia
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Cabe mencionar que los datos sobre la
poblacion es tomado sobre un estudio previo
realizado por el INEl en el censo del 2007, donde
considera al sillar en paredes exteriores como
un material aceptable a nivel urbano y rural en
las paredes exteriores (INEI, 2007). (Figura 4)

MATERIAL PREDOMINANTE EN LAS PAREDES EXTERIORES

Material predominante en Area de residencia

las paredes exteriores Urbana Rural
Ladrillo o blogue de cemento Aceptable Aceptable
Adobe o tapia Recuperable Aceptable
Madera(Pona, tornillo, etc.) Recuperable Recuperable
Quincha (Cafia con barro) Irrecuperable | Recuperable
Estera Irrecuperable | Irrecuperable
Piedra con barro Irrecuperable | Recuperable
Piedra, sillar con cal o cemento Aceptable Aceptable
Otro material Irrecuperable | Irrecuperable

Figura 4.

Material en las paredes exteriores, 2007 - Perd

Fuente : INEI

Las variables como se ve en el cuadro
metodoldgico son: la materialidad de los muros,
la adicion de elementos arquitecténicos como

uninvernaderoy unafarola.

En la primera fase se creé un mdédulo de
vivienda de aproximadamente 77 m2 el cual se

simuloenlaciudad de Arequipa.

Las técnicas de analisis son a través del
programa de simulaciéon "Design builder” (v5
“software”.s,f), segin Lamberton Tronchin.
“Estd basado en el software EnergyPlus,
implementado con una interfaz 3D vy
meteoroldgica base de datos. DesignBuilder
representa un software util, debido a su interfaz
facil de usar, base de datos meteoroldgicos y
sofisticado modelo para el suministro de energia
paraelinteriory solar suministro de energia Este
software permite la evaluacién dindmica de
calefaccion y refrigeracion durante todas las
estaciones, incluido DHW y otro consumo de
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energia también permite conocer el
Temperatura la temperatura promedio en el
interior y en la superficie durante todo el afio.”
(Lamberto Tronchin, 2008)

Se utilizé el programa "Design builder"
como una herramienta de medida, la cual nos
dio datos que fueron comparados entre las
diferentes opciones de mddulos.

En este programa se toman las
siguientes especificaciones:

*  Sehaprogramado de tal manera que sea
lo mas real posible al lugar de
investigacion. (El programa usa un
archivo climdtico con datos de una
estacién meteoroldgica de Arequipa).

*  Se elimind ventilacion mecénica y agua
caliente sanitaria (ACS). (En el Pert y en
Arequipa las viviendas no cuentan con
equipos de aire acondicionado ni se
tiene un sistema de agua caliente
sanitaria).

* Se dejaron equipos de calefaccion y
refrigeracién para sacar datos a lo largo
del afo. (En la segunda fase se simula
con equipos para poder obtener datos
de consumo energético en calefacciény
refrigeracion).

» Se activd ventilacion natural calculada,
queeslaquetrabajacondatosrealesdel
viento del lugar. (La ventilacién en una
vivienda en la ciudad es natural).

Todos los modelos estan base estas
especificaciones programdticas para asi
poder hacerlos comparables entre ellos.
(Desde el mddulo base solo se modifica
las variables para poder cuantificarlas y
compararlas).

La interpretaciéon de la informacién se
realizé después de haber obtenido los
resultados de simulacion, realizando una
interpretacion en si misma y comparando con
los demas resultados de otros moédulos.



DESARROLLO

En cuanto al desarrollo del presente
trabajo, en primer lugar se creé un médulo de
vivienda, el cual fue simulado con los materiales
que actualmente suelen construir las familias
de bajos recursos en la ciudad de Arequipa.
Teniendo el médulo definido, seguidamente se
hizo una comparaciéon con los materiales
europeos ylos materiales naturales del lugar,
donde también seincorporéd un invernadero,
seguidamente se escogid el modelo mas
idéneo (unifamiliar) y se aplicaran estrategias
pasivas para cubrir la demanda que sea
necesaria, llegando asi al mejor mddulo de
vivienda para Arequipa. El cual también se
simulé de forma agrupada (multifamiliar).
Finalmente, se evalud el mddulo de vivienda
unifamiliar en cuestion de flexibilidad dando dos
tipos de variable de crecimiento.

Creacion del moédulo.- Factor forma: para
el clima de Arequipa su mejor orientacion hacia
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el norte de forma alargado en el eje este-oeste,
con una relacién de proporcion de 1 (ancho) y
1,6 (largo). (Olgyay, 1998).

Ademds de analizar los horarios de
ocupacion se consideraron los horarios de
ocupacion, se estudié el horario de
actividades, los espacios y sus demandas; con lo
cual, concluimos que por las mafianas el espacio
a habitar entre las 7:00 y 9:00 horas debia ser la
cocina-comedor (kitchenet) y sala que sera
usado para desayunar, por ende este lugar debe
estar ubicado al este para poder tener la
primeras ganancias solares del dia, después a lo
largo del dia los lugares de estancia y por la
noche los dormitorios para que dé ganancias los
ultimos rayos de sol a los dormitorios que
posteriormente serdn utilizados, con esta
conclusion se expone el médulo contenido en la
(Figura 5).

MODULO BASE 12:00 pm A
7:00 pm Q 7:00am
o O
—— ——— —— —
— | O o200
o]
f| n —
I [
Actividades en zona intima Actividades en cualquier zona Actividades en la zona social
7:00 pm 12:00 am 7:00 am 1:100
Figura 5.

MODULO BASE o MODULO 0.- Este mddulo sera utilizado para hacer las comparaciones
Fuente : Elaboracion propia
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RESULTADOS
Los resultados se dividen en dos:

1. Sin instalaciones: para comparar
los diferentes tipos de

cerramientos en el dia mas frio.
2. Coninstalaciones: paracomparar

las demandas de calefaccion vy
refrigeracion y a través de la
comparacién llegar al mdédulo

ideal.
Precisado lo anterior pasaremos a

explicarlos resultados:

1 ¥ Comparaciéon de cerramientos segun
temperatura (sininstalaciones)

A continuacién buscando la mejor
respuesta del mddulo sin instalaciones. Se
compararalos cerramientos tomando de base
el médulo 0 cambiando los cerramientos con
materiales europeos y materiales naturales del
lugar y agregandole un invernadero. La unidad
de medida de comparacion serd la temperatura
minima, que deberd estar por encima del

bienestar térmico que es 18.3 °C, segln
estudios de Victor Olgyay; para esto se ha
tomado el dia con mas horas de disconfort del
periodo de invierno que viene a ser el 12 de
junio. Entonces se simula el médulo 0, que
representa a la construccion actual de la ciudad
de una familia de clase baja, que vendria a ser
una edificacion con un muro de ladrillo
descubierto de 15 centimetros de espesor y un
vidrio simple.

Madulo 0:

En el mdédulo 0 se observa como se
construye actualmente las viviendas que pasan
mas de 7 h en disconfort desde la 1:20 horas
hasta las 9:10 horas donde la temperatura esta
por debajo de 18.3 °C.(Figura 6)

Moddulo 1:

El moédulo 1 ha sido simulado con
materiales extranjeros especificados en el
diagrama superior, con un muro ladrillo y un
aislante EPS y se le ha adicionado un
invernadero.(Figura 07)

Vidrio simple
Uv =376

™ Muro

Figura 6. I

-Ladrillo e= 15 cm

Um = 2.74 Wim2 K

MODULO BASE o MODULO 0
Fuente: Elaboracion propia

C de segin

0) ESTADO ACTUAL

efickonte de eslobBdod Mrmica: 0.36)

T Max 18°C14:00 h

Vidrio doble con
camara de arie
6-16-8

Uv = 2.66

Figura 7.

Muro
I-!‘ -Ladrillo e=15cm
-EPS e= 6cm
Ml -Enfoscado e= 2cm

Um = 0.51 Wm2 K

MODULO MODULO 1
Fuente: Elaboracion propia

1) MODULO CON DEL
[Coeficiente de estobilidod témica: 0.25)

*T Min: T Max:

U T g o

12 Jun (D11 Exderior T Minc 9°C1.00 W/ T Max18°C1400 h

32



Modulo 2 con materiales del lugar mas
invernadero:

Médulo con materiales del lugar mds un
invernadero.- Se toman materiales del lugar
como el sillar y un aislante natural como paja a
altacompresion con uninvernadero. (Figura 08)

Comparando los diferentes graficos
(figura 06, 07, 08). Se llega a la conclusién que si
bien los materiales europeos superan la zona de
confort minima, esta también se puede lograr
con materiales del lugar (Figura 3). Una vez
demostrado que con los materiales se puede
estar en la temperatura de confort SIN
INSTALACIONES, se procediéo a hacer
comparaciones tomando como unidad de
medida las demandas (la de calefaccion que es
la que mds interesa para este estudio) y el
consumo.

Vidrio templado
Uv=325

= Muro
Sillar €=30 cm
Paja.a.c o= 6cm

1
!

Enfoscado e= 2cm

Figura 8.
MODULO 2 con materiales
del lugar mas invernadero.
Fuente: Elaboracion propia

|
ANl Um = 0.42 Wim2 K

1) MODULO CON MATERIALES DEL EXTRANJERO +INVERNADERO
(Coeficiente de estabiidad témica: 0.25)

12 Jun (D.TI)T* Exterior :*T Min: 9°C1:00 h/
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2: Comparacion de cerramientos vy
estrategias segun demanda (con
instalaciones).

Se incorpora un Solarium (farola), con
esta nueva forma de disefio se logra mayor
captacion solar y la aplicacidn de las siguientes
estrategias (Figura9).

Primero simulamos los médulos
anteriores con instalaciones para ver el efecto
de la farola a nivel de consumo anual y de
demandas de calefaccidn y refrigeracion. (Figura
10).

Se cred el mddulo ideal (3) el cual se
comparacon el modulo base (0) (Figura 11).

Dado que se trata de un méddulo, este
puede crecer hacia arriba formando un
edificio.(Figura12)

*T Interior
*T Min: *I Max:
19.0°C 212°C
6:30 hUAn 12 m e 1530 h o teome

? g g W 7 g g .

T Max:18°C14:00 h

INVIERNO -DIA

O

(-

Figura 9.

VERANO -DIA

Estratégias pasicas del
modelo ideal.
Fuente: Elaboracion propia

INVIERNO -NOCHE

C

)

T

CAPTACION SOLAR
Se realiza la captacion a través del invernadero y el soldrium

PROTECCION SOLAR
Se protege a través de persianas

VERANO -NOCHE

Q

1}
) )|

= Y= /
i) [ W

AISLAMIENTO + MASA TERMICA
Se realiza el aislamiento con el material del lugar

VENTILACION NOCTURNA-(efecto chimena)
Se utiliza el ventilacion nocturna con efecto chimenea
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Comparacién de cerramientos segun demandas (C/inst.)

0) ESTADO ACTUAL

CONSUMO:

i»o0z>»zmo

5.58 053.
Calefaccion Refrigeracion

35 kWh/m2

Vidrio simple
Uv=376

~ Muro
-Ladrillo e= 15 cm

Um = 274 Wim2 K

1) MAT. EXTRANJEROS
15 % de mejora en consumo

zZmo

i»oz>»3

CONSUMO:

=
0.98.

=
0.56 ...

... Calefaccion Refrigeracion

29 kWhm2

Vidrio doble con
camara de ane

6-16-8

Uv = 266

Muro

<Ladrillo e=15cm
EPS o= 6om

-Enfoscado e= 2cm
Um = 0.51 Wim2 K

2) MAT. DEL LUGAR
8 % de mejora en consumo

D

E

: W

A

N

D 369. 0.00

.,f,_ Calefaccion Refrigeracion 2

- Figura 10.

CONSUMO: 32 kWhm2 T
B Comparacion de consumos y
na® demandas del mddulo base con
MY o todos los mdédulos 1y 2.

Paja.a.c ox 6om
i -Enfoscado e= 2cm

Fuente: Elaboracién propia

| Um =042 Wim2 K

PROYECTO FIN DE MASTER (MDGAE)

Figura 11.
Comparacion de consumos y
demandas del mddulo base con
el mddulo final.

Universidad
de Navarra

Comparacion del estado actual (0) con modulo de vivienda (3)

0) ESTADO ACTUAL 3) MAT. DEL LUGAR+INVER.+SOLARIUM
14 % de mejora en consumo
D D
E E
M M
A A
D 558 ... 0.53 ... D 1.28 rs 0.28 -

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

0) ESTADO ACTUAL

CONSUMO!
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i»>oz>»zmo

5.58. 0.53

. Calefaccion Refrigeracion

35 kWhm2

Vidrio simple
Uv=376

= Muro
Ladrillo o= 15 cm

Um = 274 Wm2 K

- Q

3) MAT. DEL LUGAR+INVER.+SOLARIUM

0

E

M

A

v R pa—

D 128..  0.28...
LA . Calefaccion Refrigeracion
CONSUMO: 30 kWhm2

14% de mejora en consumo
77 % de mejora en D. Calefaccion
47 % de mejora en D. Refrigeracion

74% de mejora Global de demandas

29% de mejora en potencia de Calef.

w,’:fmz Calefaccion Refrigeracion

CONSUMO:

mﬁmz Calefaccion Refrigeracion

35 kWh/m2 CONSUMO: 30 kWh/m2

4) MAT. DEL LUGAR+INVER.+AGRUPADO

PLANTA BAJA

023 0.98
. Calefaccion Refrigeracion

i»oz»zmo

Figura 12.

Comparacion del madulo inicial con
el mddulo final y el mismo puesto
en el segundo piso del edificio.
Fuente: Elaboracion propia

CONSUMO 30 kWh/m2

14% de mejora en consumo
96 % de mejora en D. Calefaccion
85% aumenta en D. Refrigeracion

80% de mejora Global de demandas
45% de mejora en potencia de Calef.




Analizando los datos, llegamos a la
conclusion que con el mdédulo 3 (el médulo de
vivienda para la ciudad de Arequipa, vivienda
unifamiliar) se logra una notable mejoria a nivel
de consumo (14%), de demanda de calefaccion
(77%) (De la cual el 43% es de la farola
(Solarium)) y de la sumatoria de demandas
(74%) que es el masimportante.

Con el médulo 4 el médulo agrupado, se
nota una mejora considerable a nivel de
demanda de calefaccion (96%) debido a que
tiene menos area de perdidas, el porcentaje
negativo en refrigeracion no le afecta tanto ya
que del edificio base es pequefio y se puede
hacer ventilacién nocturna, otros datos
importante es el de la mejora global de
demandas (80%) con la mejora de su potencia.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presente investigacion, demuestra
que el resultado comparativo de los médulos 1
y 2 superan los niveles aceptables de confort
térmico.

Se demuestra también que al crear un
modulo ideal (3) agregandole una farola, se
logra niveles dptimos de consumos y demandas
energéticas. Siendo esta la conclucion principal,
gue una buena distribucidn de aberturas, sobre
todo en cubierta (quinta fachada) se logra
ganancias importantes de radiacion solar
debido a la latitud de la ciudad (16°) y ayuda a
aplicacion de estrategias de ventilacion e
iluminacion.

Victor Olgyay, quien hizo una
comparativa de la mejor forma seguiin en el clima
en el que esté ubicado el mdédulo, siendo el clima
de Arequipa un clima templado y estando en el
hemisferio sur, su mejor orientacion hacia el
norte de forma alargado en el eje este-oeste,
con una relacién de proporcién de 1 (ancho) y
1,6 (largo). (Olgyay, 1998).

Los comparativos demostraron que si
bien es cierto el material extranjero da mayores
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niveles de confort térmico, éstos pueden ser
logrados de igual manera con el material del
lugar (sillar tipo tufo volcénico). Significando
niveles de ahorro econdmico, niveles de
accesibilidad a éste tipo de mddulo.

Estos estrategias permiten corroborar
que el médulo de vivienda propuesto es viable y
mejorara las condiciones de habitabilidad en los
sectores periféricos de la ciudad de Arequipa.
Pudiendo ser aplicable y replicable segin las
condiciones fisiograficas donde se emplace este
tipo de mddulo. Dandoles condiciones de
calidad. (Figura13)

Figura 13. La sala y cocina comedor (Kitchenet)
solsticio de invierno 7a.m.
Fuente: Elaboracion propia

Y una proyeccidn de crecimiento a sus
habitantes. (Figura 14).

Por lo que se puede concluir que la
hipotesis planteada es valida.
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Figura 14. Variables de crecimiento
del mddulo ideal
Fuente: Elaboracion del autor
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Variable 1. La casa crece de manera arménica
con el mismo numero de habitantes y con un
espacio en el primer piso que en la tercera edad

Variable 2. La casa crece con su nimero de
habitantes llegando a albergar el doble de
habitantes, en términos de Le corbusier

de estos podra ser usado.
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