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Resumen

La investigacion tiene por objeto Determinar la eficiencia del disefio del Médulo
de Vivienda Rural Bioclimatizado para mejorar el confort térmico en la zona
Altoandina de Puno. El estudio es tipo experimental y disefio cuasiexperimental
con dos grupos, cuyas técnicas de investigacion son la observacion y el ensayo
de laboratorio. La poblacién de estudio estuvo conformada por el conjunto de
modulos de vivienda rural bioclimatizado que se pueden construir en la region
Puno; la muestra, por una vivienda rural tipica del distrito de Pichacani, provincia
y departamento de Puno y una maqueta del moédulo de vivienda rural
bioclimatizado elaborado a esc.1:10. Como resultado se tiene que el Modulo de
Vivienda Rural Bioclimatizado disefiado con adobe de la zona y estrategia solar
pasiva (invernadero) resulta eficaz para mejorar el confort térmico de los
ambientes en la zona altoandina de Puno, mejorando la temperatura interna en
un 37% respecto de la temperatura exterior y en un 27% respecto de la casa
tipica de adobe de la zona, alcanzando una Humedad relativa confort de 56%
concordante con la norma ASHRAE ESTANDAR 55. Se espera que el Modulo
VRB pueda constituirse en una alternativa de construccion en las zonas

altoandinas de Per0.

Palabras clave: adobe, casa caliente, confort térmico, sistema solar pasivo,

vivienda rural bioclimatizado.



Abstract

The purpose of the research is to determine the efficiency of the design of the
Bioclimatized Rural Housing Module to improve thermal comfort in the High
Andean area of Puno. The study is experimental type and quasi-experimental
design with two groups, whose research techniques are observation and
laboratory testing. The study population was made up of the set of bioclimatized
rural housing modules that can be built in the Puno region; the sample, for a
typical rural house of the district of Pichacani, province and department of Puno
and a model of the bioclimatized rural house module elaborated at scale 1:10. As
a result, the Bioclimatized Rural Housing Module designed with adobe from the
area and a passive solar strategy (greenhouse) is effective in improving the
thermal comfort of environments in the high Andean area of Puno, improving the
internal temperature by 37% compared to outside temperature and 27%
compared to the typical adobe house in the area, reaching a comfort relative
humidity of 56% in accordance with the ASHRAE STANDARD 55 standard. It is
expected that the VRB Module can become a construction alternative in the high

Andean areas of Peru.

Keywords: adobe, warm house, thermal comfort, passive solar system,

bioclimatized rural house.
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I. INTRODUCCION

A nivel nacional, en el Peru, hay poblaciones asentadas en zonas altoandinas a
una altitud entre los 3800 y 5000 m.s.n.m., donde la temperatura oscila entre
10°C y -20°C, caracterizando a la zona con vientos gélidos provenientes de los
glaciares, y la presencia de fendbmenos climatolégicos como la granizada,
helada, lluvia, friaje y extrema radiacion solar (Cisneros, 2016). Uno de estos
espacios geogréficos es la region altoandina de Puno, ubicada al oeste del lago
Titicaca, al sureste del Pera, con 67 000 km2 de territorio. Inclusive, hay distritos
como Pisacoma o Laraqueri, donde las temperaturas son extremas oscilando
entre -5°C y +15°C con radiaciones solares de 6 kWh/(m”~2 dia) en época de
invierno (Saavedra, 2014). Entre los meses de mayo y setiembre, en horas de la
madrugada, se registran temperaturas de -5 °C segun el SENAMHI. Este friaje
afecta afectan considerablemente la salud de los nifios, sobre todo a quienes
tiene menos de 5 afios de edad y a los adultos mayores, la poblacion vulnerable

a adquirir neumonia e infecciones respiratorias agudas.

Para combatir y convivir con este clima, los primeros pobladores del altiplano
punefio-peruano, que arribaron hacia 10,000 a. C., como los Arawaks (Loayza,
1972) quienes dieron origen a las primeras civilizaciones del Altiplano como
Tiwanaku y Pukara (Palao, 2005), disefiaron y construyeron las primeras
viviendas con material de la zona como adobe, piedra, palo, paja (ichu) y pieles
de animales que aun perviven en la actualidad, en pleno siglo XXI. A estas
tecnologias ancestrales, se han incorporado algunas tecnologias modernas
como la calamina, el ladrillo, el hormigdn y el cemento esencialmente, y realizado
pocas modificaciones, pero la unidad familiar es la misma de hace muchos siglos

y aun presentan déficit de confort térmico.

El fendmeno del friaje es ciclico y causa no sélo la emigracién de los pobladores
hacia regiones calidas, sino que trae consigo consecuencias sociales
anualmente notorias como las IRAs (Infecciones Respiratorias Agudas) que
representan el 24,9 % del total de las causas de atencién en el Periy el 12,1 %
del total de muertes (Minsa, 2014). En el invierno correspondiente al afio 2019,

604 personas ya fallecieron a consecuencia de la neumonia, de este total, mas



de 400 son adultos mayores y 72 nifios menores a cinco afos (Correo, 20 de
junio de 2018). Cuando la vivienda tiene las condiciones es un espacio favorable
para preservar la salud y favorecer el don creador y capacidad de aprender
(Flores, 2017); sin embargo, los nifios y adultos se encuentran vulnerables al
habitar en viviendas precarias que no ofrecen las condiciones de habitabilidad
en las viviendas altoandinas. Para mejorar estas condiciones, se han

desarrollado las denominadas “casas calientes”.

Sin embargo, a mas de 10 afios de implementacién de las casas calientes y
denominaciones similares a fin de atenuar sus efectos y asi mejorar las
condiciones de vida de los pobladores de las zonas altoandinas, cabe
preguntarse si ¢ estas casas habran logrado mejorar dicha condicién de vida de
los pobladores o forman parte del conjunto de politicas paliativas?, porque si bien
es importante dotar con una vivienda con confort térmico es fundamental también
proveer al poblador de mejores condiciones de vida en sus viviendas, que sean
acogedoras, donde puedan desarrollar sus actividades cotidianas en la
comodidad del hogar, es decir, sean habitables y no continden siendo viviendas

de condiciones subestandar.

Estas casas calientes tienen errores, de acuerdo a Rodriguez Larrain, citado por
Cisneros (2016), quien indica que térmicamente no funcionan, puesto que las
casas nuevas son mas frios que los cuartos antiguos, bloquearon la ganancia de
calor por radiacion solar colocando los techos con aislamiento de tecnopor,
haciendo que no sea replicable por los pobladores, algunas viviendas se hicieron
con adobe suelto y pesado sin amarre a la estructura que genera peligro para
los habitantes en caso de sismo. Por otro lado, estas casitas calientes, con el
paso del tiempo, quedan deshabilitadas debido a la falta de mantenimiento y uso

inadecuado (Abanto y Montenegro, 2016).

Las experiencias desarrolladas aun no son suficientes puesto que no cumplen
las expectativas de las nuevas generaciones habitantes en las zonas rurales de
la region Puno, las ideas de solucién arriba mencionadas se apartan de la
evolucion en materia constructiva como digna y moderna, es decir, ademas de
confort, buscan construcciones acordes a la evolucion constructiva de las
viviendas de dos niveles y ya no de un solo nivel o simple como los proyectos

gue se vinieron desarrollando.



En base al analisis anterior, se desea estudiar y proponer viviendas calientes
pero también sostenibles en el tiempo, es decir duraderos, Utiles y dignas acorde
a las necesidades y exigencias de la modernidad, a los avances de la tecnologia,
deben evidenciar la modernidad pero siempre dentro del enfoque de la
sostenibilidad ambiental, es por ello que se propone disefiar un médulo de
vivienda rural bioclimatizado de doble nivel, empleando material de la zona como
adobe ecologico cuya vigencia ante un escenario de contaminacion y deterioro
del medio ambiente ratifica su empleo o vigencia en pleno siglo XXI. Puesto que
la (OMS) organizacion mundial de la salud, indica que 6.5 millones de muerte
por afio a causa de la contaminacion de la atmésfera, cifra que contribuye al 11.6
% de muertes a nivel mundial, segun el informe titulado ‘{No contamines mi
futuro!, la OMS precisa que a causa de los gases peligrosos como NO2, SO2,
CO, 03, PM2.5, PM10, mueren 570,000 nifios menores de 5 afos, que esto a
su vez tiene efectos como la traqueitis, bronquitis, neumonia, mareos, asma,
dolor de cabeza, lluvia acida, inconsciencia, leucemia, diabetes, etc.
(HISPANTYV, 2018).

En las comunidades rurales se persiste construir viviendas al ritmo y tecnologia
actual, pero también existe la necesidad de reducir impactos negativos
provocados sobre el medio ambiente; por lo que, la solucién esta en el disefio
integrado en su medio ambiente y bioclimatizado (Luxan et al, 1997; Luxan,
2000). Por otro lado, existe la necesidad de construir viviendas mas durables y
seguras; esto se puede solucionar con nuevos materiales convencionales, pero
ello debe incorporar energia proporcionada a sus posibles ventajas (Vasquez,
2000).

El médulo de vivienda rural bioclimatizado se disefiaran a partir de las casas de
adobe y material noble de dos niveles que existen en todo el Altiplano peruano.
Se parte de la premisa de que estas casas de dos niveles presentan algunas
desventajas como ventanas pequefias que, si bien evitan el impacto de las bajas
temperaturas, la torna oscura, con poca iluminacién y por ende frigida y
melancalica, y con bajo confort térmico que la hacen poco habitable. Las casas
de material noble que existen presentan ventanas amplias y por lo mismo son
frigidas. Ademas, estas viviendas de dos pisos no cuentan con la orientacién

adecuada ocasionando patologias como humedades y enmohecimientos; no



tiene un disefio sismorresistente lo que les hace vulnerables a cualquier evento
sismico, menos tiene un sistema y disefio que favorezca al confort térmico. Es
por ello que se plantea una vivienda que mayor iluminacion, comodidad, confort

térmico, etc.

Por lo dicho, en la presente investigacion se propone como problema general:
¢ Es eficaz el Mddulo de Vivienda Rural Bioclimatizado para mejorar el confort
térmico para el Poblador de la Zona Altoandina de Puno, 20217 Asimismo, se
plantea como problemas especificos: ¢ Cudles seran los criterios arquitectonicos
para disefiar el médulo de vivienda rural bioclimatizado? ¢Cuéles son las
caracteristicas del sistema solar pasivo (invernadero) para lograr un confort
térmico optimo? ¢ Cuales son las propiedades del adobe para disefiar un modulo
de vivienda rural bioclimatizado? ¢ Qué se lograra con el estudio de suelos para
el médulo de vivienda rural bioclimatizado? ¢Qué se lograra con la evaluacion
del disefio estructural del modulo de vivienda rural bioclimatizado? ¢ Qué permite
determinar los parametros bioclimaticos: temperatura y humedad relativa en la

magqueta del modulo de vivienda rural bioclimatizado a esc. 1:107?

Justificaciéon de la investigacion

e Justificacion tedrica

El estudio aporta una amplia revision literatura cientifica relacionada al desarrollo
de viviendas biocliméticas y el confort térmico desde la teoria cientifica y la

normatividad nacional e internacional.
e Justificacion técnica

Los mas perjudicados por las temperaturas extremas en la regién Puno,
especialmente durante las noches, donde se llegan a registrar temperaturas
inferiores a -20°C en la provincia de Mazocruz, son los nifios y los adultos
mayores. Para enfrentar este clima desfavorable se propone disefiar una
vivienda célida empleando materiales de la zona que favorezcan el
acondicionamiento térmico como el adobe y estrategias de ganancia pasiva de

calor eco-amigables.

La region Puno zona altoandina es frigida por su ubicacién, donde las casas son
inconfortables, por lo que es preciso disefiar viviendas, ademas de sostenibles,

bioclimaticos para mejorar el confort en los ambientes interiores, y que ademas
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sean estéticas arquitectbnicamente y ya no rasticas. Si bien, la iniciativa vine
desde tiempos atras, con propuestas de implementacion de viviendas
biocliméaticas en Puno y en Peru por la PUCP, CARE Peru, y otros organismos
nacionales e internacionales, ayudaron a solucionar el problema de bajas
temperatura en viviendas de una sola planta instalando dispositivos
aclimatadores; sin embargo, dichas experiencias descuidaron la variable
modernidad y dignidad. Los pobladores de las zonas rurales no sélo desean
viviendas confortables, sino casas que estén acorde a al desarrollo y la
modernidad, es por ello que proponemos una vivienda rural caliente y digna de
dos niveles construida con adobe y adosada con dos sistemas solares pasivos.

Esta propuesta de disefiar un médulo de vivienda rural se efectia en el marco
de las politicas sociales, es decir, pueda tomarse como politica de Estado
orientado al proceso de mejorar la situacion actual de las viviendas de los
ciudadanos que no cuentan con la posibilidad de enfrentar econémicamente la
construccion de una vivienda digna, vale decir, que tenga las condiciones de
habitabilidad. ElI Estado debe ser quien proporcione, financie y organice la

entrega de viviendas calidas, pero también dignas, a este sector de la poblacion.
e Justificacion social

Dentro de las politicas del Estado existe el denominado Programa Nacional de
Vivienda Rural (PNVR) del Ministerio de Vivienda con el objetivo de reconstruir,
reforzar y mejorar las condiciones de las viviendas rurales existentes de los
pobladores en condicién de pobreza y extrema pobreza en el Peru. En el Perd,
el PNVR ejecuta proyectos de construccion de unidades habitacionales que en
las regiones altoandinas brinden confort térmico y seguridad estructural. En ese
marco, el estudio se propone desarrollar un disefio de médulo de vivienda rural
bioclimatizado que pueda ser replicado en cualquier region altoandina del Peru.
Se pretende que el Ministerio de Vivienda acoger e implementar este disefio
como politica de Estado a favor de las comunidades campesinas que sufren los
estragos de las bajas temperaturas, y puedan asi mejorar sus condiciones de
vida a través del acceso a una vivienda calida pero sobre todo digna acorde con
las exigencias de la modernidad. Se espera que los resultados contribuyan al

cumulo de soluciones sostenibles y replicables que pudieran ser incluidas por



programas estatales o privados de apoyo a la vivienda y el desarrollo rural en
beneficio de los pobladores de las zonas altoandinas.

El modulo de vivienda rural bioclimatizado se encuentra dentro del conjunto de

viviendas de interés social (VIS) desarrollado por Giraldo y Herrera (2017).
e Justificacion econdémica

La propuesta del Médulo VRB, al emplear estrategia solar pasiva, implica el
descarte de energias convencionales cuyos costos resultan elevados. En su
lugar, se pretende aprovechar la energia calorifica natural (rayos del Sol) a través
de sistemas solares pasivos, que resulta gratuita y de constante disposicién, lo
gue implica ahorro econémico para las familias de zonas pobres y muy pobres,

ademas de contar con una energia eco-amigable.
e Justificacion ambiental

Dado que se pretende disefiar un modulo de vivienda rural bioclimatizado
empleando material de la zona, como el adobe que tiene propiedades térmicas
y estrategias solares pasivas, se constituye en una alternativa de solucién ante
la inminente contaminacion del ambiente consecuencia de la industria de la

construccion y por el desmedido uso de las botellas descartables.

Como se ve, la propuesta combate el eminente deterioro del ambiente que
habitamos los seres vivientes es por ello la necesidad de plantear alternativas
ecoldgicas de construccion. Uno de los sectores con mas contamina de medio
ambiente es la industria de la construccion, asi como la explotacion desmedida
de la materia prima. Por lo que se justifica con proponer alternativas eco
amigables entre el ambiente y la construccién sin importar que estas sean

trascendentales
Objetivos:

Objetivo general: Determinar si es eficaz el Mddulo de Vivienda Rural
Bioclimatizado para mejorar el confort térmico para el Poblador de la Zona
Altoandina de Puno, 2021. Asimismo, los objetivos especificos: Determinar los
criterios arquitectonicos para disefiar el modulo de vivienda rural bioclimatizado,
Determinar las caracteristicas del sistema solar pasivo (invernadero) para lograr

un confort térmico optimo, Determinar las propiedades del material adobe para



disefiar el modulo de vivienda rural bioclimatizado, Determinar las caracteristicas
fisicas del suelo de cimentacion, Evaluar el disefio estructural del modulo de
vivienda rural bioclimatizado y, Elaborar una maqueta a escala 1/10 del modulo
de vivienda rural bioclimatizado para la medicibn de los parametros

bioclimaticos: temperatura y humedad relativa.
Hipotesis:

La Hipotesis general de la investigacion es que Con el Disefio de un Médulo de
Vivienda Rural Bioclimatizado empleando adobe y estrategia solar pasiva se
logra un confort térmico 6ptimo para las zonas altoandinas de Puno. Asimismo,
las Hipotesis especificas: La ubicacion, orientacion y geometria son criterios
arquitectonicos que permiten un disefio 6ptimo del médulo de vivienda rural
bioclimatizado, El sistema solar pasivo sera disefiado bajo criterios
arquitectonicos y radiacion solar para lograr un confort térmico 6ptimo, El adobe
con las propiedades fisicas, mecénicas y térmicas adecuadas permitira disefar
el médulo de vivienda rural bioclimatizado, Con el estudio de suelos se lograra
un adecuado disefio de cimentaciones para el Modulo de vivienda rural
bioclimatizado, Un disefio estructural éptimo permitira disefiar un moédulo de
vivienda rural bioclimatizado seguro y sismorresistente y, Los parametros
bioclimaticos medidos en la maqueta del médulo de vivienda rural bioclimatizado

a esc. 1:10 permiten determinar el confort térmico.



Il. MARCO TEORICO

Para contrarrestar el clima agreste y las temperaturas bajas poco hospitalarias
de la region altoandina de Puno, aunque existen ciudades y lugares mas frigidos
en el mundo, se han desarrollado un sinnUmero de proyectos e investigaciones
sobre las propiedades térmicas de los diferentes materiales para disefiar
viviendas confortables e iniciativas de Organismos No Gubernamentales y

Universidades privadas y publicas ya hace mas de una década.

Como antecedentes, a nivel internacional, sobre estudios acerca del confort
térmico en las viviendas, se tiene en primer lugar el estudio desarrollado, en el
2013, por Vasquez Lopez denominado “Vivienda sustentable en comunidades
rurales, caso: municipios aledafios a Tuxtla Gutiérrez, México”, en el que se
propone criterios ecolégicos y eco-técnicas sencillas y costeables para su
disefio, que consisten en la proteccién y conservacion del agua, minimizacion
del consumo de los recursos naturales y energia, asi como el manejo de
desechos y el desarrollo urbano, , utilizando los materiales y sistemas de
construccion amigables con la naturaleza, y otros de acuerdo a las
caracteristicas de la region, propiamente en el municipio de San Fernando,
Ocozocoautla y Berriozabal. El estudio recomienda que el disefio y ejecucion
requieren tener conocimiento de su complejidad y las necesidades de sus
ocupantes, asi como de los aspectos climaticos, urbanos, arquitecténicos y

tecnoldgicos.

Otro estudio esta referido a la construccién y disefio de una vivienda solar
unifamiliar compuesta por cuatro miembros ubicada Rio Negro - Argentina, en
una region bioambiental, situada a una latitud de 41°S, a 950 m.s.n.m., y se
caracteriza como muy fria. Dicha vivienda consta de dos niveles; en la primera
se encuentran los ambientes para comedor-sala, estudio, oficina y tres
dormitorios; en el segundo nivel, dormitorio y estudio. Se han empleado
materiales de construccion locales y de bajo impacto ambiental como madera y
piedra. Para obtener mayor ganancia térmica, en el lado norte utilizaron tres
sistemas solares pasivo es decir invernadero con superficie de 48m? adosado

sobre lecho de piedra; claraboyas ubicadas en el techo de la vivienda para



obtener radiacion en época de invierno, entre otros. (Huaylla, 2010). Ver figura

Figura 1: Fachada norte de la vivienda previo al colocado del invernadero (De Schiller, 2005).

A nivel nacional, existe el estudio desarrollado por Velarde (2014) denominado
“Analisis de vulnerabilidad sismica de viviendas de dos pisos de adobe existente
en Lima”, concluye que las casas de dos plantas de adobe son vulnerables a un
sismo severo, esto es que, los muros de la segunda planta tienen mayores
aceleraciones. Lo anterior, se debe a que existe debilidad de las conexiones
entre muros y las uniones estan agrietadas. En el segundo nivel se advierte falla
potencial por volteo porque los muros se encuentran en vibracién basta un
agrietamiento minimo presentaria mayores posibilidades de caer puesto que

estas no estan unidas entre si por una estructura.

Se tiene también el estudio de Ximena Rivasplata realizado en el 2018
denominado “Modelo de vivienda climatizada para el distrito de Calana utilizando
métodos solares pasivos” cuyo objetivo fue realizar el disefio de una vivienda
climatizada utilizando sistema bioclimatico solar pasivo en Calana — Tacna, - con
esto demostr6 que es posible ayudar a lograr el confort térmico utilizando
sistemas solares pasivos y material de la zona. Aplicando un tipo de
investigacién aplicada y predictivo concluye que: El uso integrado de tecnologia
solar pasiva en la casa (doble vidrio e invernadero) y el empleo de material de
construccion nativo (adobe), permite proponer un modelo de vivienda rural
caliente, ademas tiene ventajas econdmicas (autoabastecimiento), sociales, y
ecoldgicas, y pueden tomarse como ejemplo en proyectos futuros en otras
regiones o latitudes. Es conveniente econdmicamente porque al emplearse

recursos naturales constructivos saludables y sostenibles, se reduce



considerablemente el precio a S/ 632.61 con material de la zona y S/ 972.23

utilizando materiales modernos.

En el afio 2012, Miguel Ronald Corrales Picardo desarrollé6 un estudio con el
objetivo de demostrar cuan eficaz es el sistema solar pasivo para mejorar la
temperatura de las viviendas en lugares de densidad media en la ciudad de
Huaraz. Para ello, examiné diferentes sistemas solares pasivos. Disefi0 cinco
viviendas con sistema solar pasivo similares con diferente sistema de
calentamiento relacionandolos con una construccion tipica de la zona. Para la
evaluacion energética emple6 los métodos de andlisis por simulacion correlativa.
Concluye que, para mejor captacion de la radiacion solar en las edificaciones,
deben orientar sus aperturas como ventanas y puertas con orientacion este -
oeste, para obtener mayor rendimiento térmico, que orientarla al norte-sur. La
vivienda que mejor se comporta térmicamente, en cuanto a los aspectos
culturales y ambientales de la poblacion de Huaraz, es la vivienda construida con
sistema solar pasivo con ventana y claraboya; en segundo lugar se tienen las

viviendas que cuentan con patio cubierto.

Velarde Abugattas (2014) a través de su estudio “Analisis de vulnerabilidad
sismica de viviendas de dos pisos de adobe existente en Lima”, a través del
método de trabajo de campo, demostré que las viviendas de dos niveles
construidas con adobe convencional son vulnerables, debido a que los muros no
son adecuados para resistir esfuerzos y desplazamientos ante sismos severos,
pese a que resistieron sismos leves y medianos. Ello se debia a que existen
muros con conexiones débiles entre si y las uniones estan agrietadas, ademas
la conexion entre los muros es débil debido a que el techo no funciona como

diafragma.

A nivel de la region Puno en primer lugar, se tiene el estudio desarrollado en por
Chaifa Flores (2017) denominada “Propuesta de vivienda rural saludable en el
Centro Poblado de Accaso del distrito de Pilcuyo EI Collao-llave Puno”
concluyendo que: La vivienda comin vernacula es siempre un ambiente en
forma de rectangulo con la finalidad de servir como dormitorio y simultaneamente
como cocina y despensa, el que tiene desventajas de no contar con buena
ventilacion e iluminacién. La distribucién interna, alberga un extremo para el

“patahati” o “iquifia” que sirve como cama, en otro extremo, pegado al mojinete,
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se ubica el fogdbn para preparar los alimentos y depositar la bosta, lefia los
utensilios de cocina como “kona” o el molino. Considerando dicha distribucion de
ambientes, los autores disefiaron la vivienda rural saludable, donde la falta de
iluminacion, ventilacion, asoleamiento y circulacién fueron solucionados con un
patio central, propusieron habitaciones con espacios adecuados, ventanas mas
grandes, cocina con menos humo, con sistema de desagiie en los servicios
higiénicos con biodigestor a fin de brindar una vida digna a los pobladores. Los
autores sugieren que su implementacion tiene como prerrequisito la voluntad

politica, condiciones econdmicas y ambientales favorables.

Se hallo también el estudio de Nativio Acero del 2016 denominado “Evaluacion
y disefio de vivienda rural bioclimatica en la Comunidad Campesina de
Ccopachullpa del distrito de llave”, la misma que partié del indicio que: muchas
familias habitan en una sola habitacién- dormitorio de inadecuada construccion
que alberga de tres a cuatro miembros, cuyo disefio no considera el confort
térmico, permitiendo filtraciones de aire frio y puentes térmicos en puertas,
ventanas y techo; por lo que Acero (2016) disefio una vivienda rural bioclimatica
en un area de 157.02 m2 de 3 ambientes (uno de 19.90m2 y dos 13.83m2). Los
muros fueron construidos de adobe con espesor de 0.38m, techo de dos aguas
con calamina. El techo contiene seis claraboyas traslicidas de policarbonato
para admitir el ingreso del calor por radiacién solar, el cielo raso fue hecho de
triplay habiéndose acondicionado ductos con puertas corredizas para el ingreso
de la radiacion solar y evitar la pérdida del calor durante las horas nocturnas. Los
pisos fueron aislados térmicamente con la técnica de machihembrado con
madera donde se colocé planchas de poliestireno y durmientes de madera, con
puertas de madera contra placado entre ellos con aislante de poliestireno, a fin
de contrarrestar perdidas de calor. A toda esta estructura familiar, y para
brindarle confort térmico, se adosé en una de sus paredes invernadero de 2.8
m X 13.9 m X 1.7 m en el muro del dormitorios, que a su vez cuenta con pasadizo
en la parte posterior. El invernadero solar tipo fitotoldo tuvo una orientacion hacia
el norte, a fin de reducir la pérdida de calor y, mas bien conservando la
temperatura interna respecto a la exterior. Con todas estas propuestas

ecotécnicas se logré un confort térmico en el interior de la vivienda alcanzandose
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una temperatura de 18°C, lograndose con ello que la vivienda fuera capaz de

auto solventarse con tecnologias pasivas.

En el 2017 Roel E. Mamani Condori emprendio el “Prototipo de vivienda con
adobe mejorado en el distrito de Chupa — Azangaro” con el objetivo de
determinar un prototipo de vivienda y evaluar las viviendas existentes con adobe
mejorado en distrito de Chupa — Azangaro. Luego de desarrollar el estudio con
una metodologia HIPOTETICO — DEDUCTIVO, andlisis y propuesta de disefio
(aplicativo), arribd a las siguientes conclusiones: es posible mejorar los adobes
con cualidades fisicas y mecanicas establecidos en la Norma E.080 agregando
PET (politereftalato de etileno) y cemento; asimismo se logré disminuir su
volumen y se mejoré su resistencia (mayor de 12kg/cm?2) y calidad. Para que la
vivienda rural sea célida en invierno se incorporé claraboyas considerando la

orientacion adecuada. De acuerdo a lo revisado el estudio no incluyé el disefio

de una vivienda sino la propuesta de como se puede mejorarla utilizando adobe
con TEC.

29

Figura 2: Prototipo de vivienda con adobe PET para mejorar el confort térmico.

Humpiri Lazarte, en el 2016, realizé el estudio denominado “Vivienda rural
saludable como estrategia de desarrollo en las comunidades de Coline, Cayco
(Crucero Alto) y Alto Huancané, del distrito de Santa Lucia - Lampa — Puno”, en
el que a partir de un diagnostico de la situacion socio cultural y caracteristicas
fisicas de las viviendas de la comunidad y materiales de la zona, se propuso un
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proyecto de vivienda rural saludable y segura en beneficio de los pobladores de
dichas comunidades con la finalidad de brindar confort térmico entre el objeto y
sujeto (con la implementacion del sistema de muro Trombe). Los resultados
indican que la Vivienda Rural Saludable, consiste en Vivienda familiar dotada de
los servicios bésicos (terma solar, tanque elevado, biodigestor, aparatos) y
cobertizo y corral, ofrece las condiciones necesarias para ayudar a mejorar la
calidad de vida, confortable con practica de higiene, y asi evitar enfermedades;
por otro lado, los materiales de la zona propuestos para su construccion son de
aceptacion de los pobladores. Una debilidad de esta tesis es el analisis de costos

y presupuesto.

Figura 3: Vivienda Rural con calidad de vida y confort térmico, Puno
Fuente: Humpiri Lazarte (2016).

En el afio 2018, Edilson Huanca Salazar desarrolld una investigacion cuyo
objetivo fue determinar los procedimientos constructivos y su configuracion
estructural aprovechando la energia solar para lo cual realizo un prototipo de
vivienda rural para alcanzar el confort térmico en zonas altoandinas de la region
Puno, estudio que no precisa la metodologia empleada, pero que luego del
procesamiento de datos llega a las siguientes conclusiones: Logr6 desarrollar
un prototipo de vivienda bioclimatizada aprovechando los rayos del sol,
incorporando  Colectores Solares, parecido al muro Trombe, que son
envolventes cristalinas para captar la energia solar, del que se derivdO una
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magqueta a escala (1/10) con materiales reales como el adobe cuya masa tiene
baja conductividad térmica. La maqueta sirvié para corroborar el confort térmico
calculado en el software Ecotect, evidenciandose s6lo 2°C de diferencia en

comparacion al modelamiento tedrico.

Figura 4: Prototipo de vivienda rural bioclimatizado, Puno
Fuente: Huanca Salazar, E. (2018).

En el afio 2017, Néstor Rolando Flores Cervantes desarroll6 una investigacion
con el objetivo de Disefiar y construir una vivienda utilizando materiales térmicos
para evaluar el confort térmico en zonas donde la altitud es mayor a 3800
m.s.n.m. en Puno. Es estudio fue de tipo experimental. Los resultados indican
que se construyé una vivienda de adobe acondicionando térmicamente con
K'esana (tejido de totora) el cielo raso y a la vez los muros, ambos revestidos
con yeso, se reforzo el piso con plastico y asi evitar la capilaridad, en el entablado
se realizé el empedrado y la puesta de camara de aserrin. Cuenta con vanos de
madera (puerta y ventana), con claraboyas en el techo, obteniéndose una
temperatura promedio de 16.0838 °C. Con ello concluye que la vivienda con el
empleo de materiales térmicos mejora el confort térmico, con ello las condiciones

de vida.

Existe la tesis doctoral realizado en el 2021 por Hugo A. Ccama-Condori con el
propdsito de estimar la sensacion térmica relacionado al confort térmico en
espacios escolares de la zona altiplanica de Puno y modificarla con fines de
ganar confort térmico en la localidad de Pacaje, con temperaturas inferiores a
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0°C, ubicada a una altitud de 4345 m.s.n.m. en el distrito de Macusani, Carabaya,
regiéon Puno. La envolvente del aula convencional con muros y tabiqueria con
enlucido de cemento-arena con un espesor de 2.00 cm, cobertura de calamina
galvanizada, cielo raso de material triplay de 4mm, pisos de madera
machihembrado; con ventana de vidrio de 2" y puertas de madera. Por su lado,
el aula modificada consistié en una envolvente muros de albafiileria y cielo raso
tratados con poliestireno expandido de 2” revestido con placa de yeso; el piso
tratado con tecnopor de 2" y acabado de madera machihembrada, ventanas con
vidrios dobles. El estudio concluye que la temperatura calculada fue de 8.6°C en
el aula convencional y de 12.82°C para el aula modificada, habiendo una

diferencia significativa.

También se tiene el estudio de Leonel Suasaca Pelinco y otros (2020), realizado
en Puno — Peru en el afio 2019 con la finalidad de evaluar la temperatura y
humedad relativa el interior de una vivienda construida con ‘paca de avena seca’
en los muros. Los parametros se midieron por 21 dias en el mes de octubre a las
5:00 am y 7:00 pm. Los resultados fueron los siguientes: la vivienda construida
a base de pacas de avena seca se mostré con mayor confort térmico que las
viviendas tradicionales del altiplano en 1.1°C a las 5:00 am, mientras que en
exterior de la vivienda de paca de avena la temperatura minima era 0.1°C, en el
interior la minima era de 9.7°C, siendo superior en 1.1°C a la vivienda tipica de
la regién altoandina estudiada. A las 7:00 P.M, en tanto en el exterior la
temperatura tenia una minima de 8.7°C y una maxima de 10.2°C; en el interior,
la minima era de 17.5°C y la méxima de 18.3°C Respecto a la humedad relativa,
en la vivienda de paca de avena seca, la HR maximo era de 47% a la 5:00 A.M
y de 43% a las 7:00 P.M, permitiendo con ello disminuir la humedad al interior de

la vivienda construida y, por ende, disminuir las enfermedades respiratorias.
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Figura 5: Modelo de vivienda construida con pacas de avena.
Fuente: Suasaca Pelinco, Leonel et al. (2020).

De acuerdo a las investigaciones revisadas, se deduce que, si bien existen
propuestas de casas sostenibles y calientes, estas no superan de ser de un nivel
(una planta) y al margen de los parametros de la modernidad y la dignidad, como
las ejecutadas por CARE — Peru, el Grupo PUCP vy otras entidades. Estas
viviendas calientes o biocliméticas son producto de la adaptacion de tecnologias
a las casas existentes de uso mdultiple, que es la otra debilidad de estos
proyectos, es decir, no solucionan el problema del hacinamiento, puesto que un
solo ambiente sigue teniendo usos multiples: dormir, cocinar, ocio y reuniones,
inclusive para crianza de animales menores. Asi, las casas calientes
desarrolladas, si bien otorgan confort térmico, no solucionan el problema de la
calidad de vida y la dignidad a los pobladores de las zonas rurales altiplanicas.
Las experiencias de viviendas o casas calidas de un solo nivel conservan en
esencia el estilo constructivo de las viviendas de hace 10000 afios a.C., es decir
conservan su artesanalidad y rusticidad.

Lo que se propuso en el presente estudio fue disefiar una vivienda rural
bioclimatizada de dos niveles que no solo le otorgue confort térmico sino también
calidad de vida. Este mddulo VRB se disefié bajo el sistema aporticado para
darle seguridad ante un sismo y con el empleo de un sistema solar pasivo y
materiales de la zona como el adobe con propiedades térmicas para otorgarle
confort térmico a la vivienda. El disefio arquitecténico corresponde a una vivienda

moderna y digna. Por estas razones, el estudio resulta viable a raiz de que los
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antecedentes no solucionan el problema identificado. Estas investigaciones han
desarrollado técnicas o ecotecnologias orientadas a casas de un nivel o
manteniendo la estructura simple y ancestral no habiendo desarrollo moderno

gue le otorgue mejores y mayores condiciones de vida.

Vivienda rural bioclimatizada

Una vivienda es aquel espacio fisico donde las personas habitan y transcurren
gran parte de su vida; es el ambiente para reponer fuerzas, desarrollar
actividades que estrechan relaciones socio-afectivas y fortalecer la unidad
familiar (Humpiri, 2016; Cortés, 1995). Social y culturalmente, la vivienda es un
conjunto de sistemas interactuantes entre si que dan lugar a espacios habitables
con determinadas y diferentes condiciones (Mercado, Esteves y Filippin, 2010).

Robledo (1985) precisa que vivienda no es cualquier cosa que proteja de las
inclemencias del tiempo. Una vivienda debe ser definida acorde con el grado
desarrollo material (tecnoldgico - cientifico) y espiritual o cultural de la sociedad.
Para Robledo (1985) la vivienda debe ser aquel espacio suficiente, higiénico y
seguro de modo que permita al ser humano el correcto cumplimiento de sus

actividades y metas en concordancia con la evolucion de la sociedad.

La vivienda es la construccion que mas esté relacionada a la calidad de vida de
los pobladores, sus deficiencias generan dafios colaterales en la salud y la
educacién (Arévalo, 2013). Si lo anterior es cierto, una situacion de precariedad
e insalubridad de la vivienda, afectard la salud fisica y mental de sus habitantes,
en especial de la poblacion mas vulnerable, que son los nifios y ancianos
(Humpiri, 2016). Por lo expuesto, la vivienda debe brindar seguridad, ofrecer
intimidad, descanso y bienestar, asi como confort térmico, porque es un espacio
de humanizacion del hombre, como diria Morin (1999). Desde los origenes, la
sobrevivencia humana dependié de la vivienda; pero en actualidad, satisface
muchas de las necesidades directa e indirectamente, entre ellas, las de

desarrollo personal y familiar.

Una vivienda rural, por encontrarse en medio de las inclemencias de la
naturaleza, requiere ser protegido y dotado de confort térmico, de lo contrario
quienes la habitan no se sentirdn comodos. Para lograr tal fin, es decir,

atemperar las viviendas, se utilizan los recursos del clima y un disefio adecuado
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para 0 uso de materiales locales (Cisneros, 2017). Como dicen Rodriguez-
Larrain y otros (2015), la vivienda rural andina es un tema politico prioritario. La
misma debe considerar factores como seguridad, salud y confort térmico para
brindar calidad del habitat, o lo que es lo mismo, bienestar social y cultural a sus

ocupantes.

La vivienda rural no solo debe mejorar su temperatura interna sino ser un espacio

seguro y saludable para sus ocupantes (Harman, 2010).
Algunas funciones basicas de toda vivienda, segun Alcalino (1987), son:

a) Abrigo. Es la funcién primigenia de una vivienda, prestar abrigo y brindar
proteccion al ser humano de las inclemencias del tiempo. Juegan un rol
importante el material a emplear, la orientacién de la vivienda, la adaptacion
a los factores climéaticos a fin de ganar calefaccion, ventilacion, luz y
seguridad de la vivienda, asi como el proceso constructivo.

b) Alojamiento. Para que una vivienda cumpla con esta funcion, debe dotarsele
de numero suficiente de ambientes, tener la dimension necesaria respecto
al numero de sus habitantes.

c) Intimidad. Las personas requieren de espacios donde expresar su vida
intima sin interrupcién ni exposicion a agentes externos.

d) Depdsito. Los habitantes de la vivienda tienen la necesidad de poseer un
lugar seguro para guardar sus enseres personales. La vivienda proporciona
este espacio, que puede estar dentro o fuera de la vivienda.

e) Estética. Las viviendas deben incluir la decoracion interior y exterior de las

habitaciones, dependiendo del grado de cultura de las sociedades.

A las funciones mencionadas por Alcalino, se pueden agregar las funciones de
proteccion o seguridad no soélo ante las inclemencias del tiempo sino de los
peligros que corre el ser humano al estar expuesto a las fieras o inclusivo ante
sus semejantes. La vivienda se constituye en un ambiente que posibilita el
cumplimiento de la funcion de ocio y desarrollo personal y profesional, puesto
gue le otorga el espacio para que pueda realizar sus actividades superiores como
el estudio, la creatividad. La vivienda no puede ser aquel monoespacio
compartido para diferentes fines, sino que debe ser debidamente disefiado para

el pleno desenvolvimiento del ser humano, y con dignidad.
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El médulo VRB recoge estas exigencias, pues se proyecta como una vivienda
rural de interés social y bajo los principios de las estrategias pasivas o de disefio
arquitectonico con un andlisis de las alternativas de climatizacion pasiva que
como dicen Giraldo y Herrera (2017) privilegian los procedimientos naturales. El
modulo VRB tiene la caracteristica y la ventaja de conservar la temperatura al
interior de la vivienda dentro de los rangos de confort térmico adecuados, y una
de las maneras de lograrlo es aplicando estrategias solares pasivas que se

fundan en mecanismos naturales y no requieren de energia convencional.
Las ventajas de la vivienda caliente son, entre otras:

e Confort térmico. El confort térmico se obtiene empleando en el proceso
constructivo materiales que tengan cualidades de resistencia a los cambios
climaticos o propiedades térmicas y con sistemas de calefaccion natural
como son los sistemas solares pasivos, en este caso el invernadero. Al estar
disefiado con sistema solar pasivo, aprovecha el calor natural, evitando el
consumo de energia artificial que deteriora del ambiente. Es necesario
integrar energias renovables, y no consumir combustibles fosiles, para evitar
la contaminacion (Gomez, 2014).

e Mejores condiciones de salubridad. Cuando una vivienda cuenta con
ambientes existe un descongestionamiento de las actividades propias del
hombre del campo que las realiza en una sola habitacién, y por ende el
mismo aire el mas favorable para la respiracién y por ende se favorece la
salubridad la que es apoyada con la presencia de servicios basicos en la
misma vivienda. Ofrece mejores condiciones para un estilo de vida
saludable, al contar con ambiente fisico comodo para todos sus integrantes.

e Seguridad. Al estar disefiado bajo los parametros sismorresistentes, el
mddulo brinda seguridad a sus ocupantes, pues se debe considerar que el
proyecto se ejecutara en una region ubicada en la zona sismica 3.

e Duraderos y sostenibles en el tiempo. El médulo VRB, al estar construida
con materiales que no se deterioran con el paso del tiempo, esta disefiado
para que tenga una larga vida util, para cumplir con su ciclo de vida efectiva.

e Dignidad. Al contar con un disefo de vivienda estética, arquitectonicamente

diseflado, con una estructura sismorresistente, de dos niveles, con un
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namero suficiente de ambientes que cubre las necesidades del poblador, el
madulo le otorga dignidad.

Ventilacion. EI modulo est4 disefiado para aprovechar la ventilacion natural.
lluminacién natural. En climas muy soleados se recomienda utilizar ventanas
pequefias; en tanto, las habitaciones de zonas frigidas deben tener ventanas
amplias que permitan su iluminacion.

Mejores condiciones de habitabilidad y desarrollo. Una vivienda rural debe
invitar a la permanencia del ser humano, no solo debe servir para dormir y
desarrollar actividades como el cocinar y pernoctar. Los ambientes deben
ser comodos y adecuados para que el habitante del medio rural realice
diversas actividades entro de ella, dentro de ellas las de realizacion. La
vivienda debe ser el espacio donde el hombre pueda desarrollar sus
potencialidades y realizar sus actividades académicas, -culturales,
recreativas, de ocio y reunion. En la actualidad, las reuniones las realiza en
el patio o a la intemperie. Es por ello, que la habitacion se ubica en el
segundo nivel y no junto a la cocina.

Integralidad. En pleno siglo XXI, la vivienda rural debe ser integra y completa
(incluido los servicios basicos) deben satisfacer las necesidades humanas.
Los servicios no deben estar aislados de ella como sucede actualmente. Los
silos y los ambientes de ducha y servicios higiénicos se encuentran aislados
de la vivienda, pudiendo estar junto. Es decir, los paquetes de asistencia
social que viene del estado deben ser integros y no por separado y con

enfoques diferentes.

Condiciones minimas para que una casa sea bioclimatica

Para Véasquez Lopez (2013), la vivienda rural debe también ser sustentable,

deben desarrollarse bajo criterios y practicas eco-amigables, beneficiando a las

comunidades, para ofrecer una mejor calidad de vida. Para Gémez (2014), una

edificacion es bioclimatica (con confort térmico) si cubre los requisitos siguientes:

a.- Proyecto biocliméatico. La vivienda debe garantizar los principios elementales

de la arquitectura bioclimatica: captacion y almacenamiento de energia natural,

aislamiento térmico, sistema de proteccion de la alta radiacion solar propio en el

verano, para ello, debe utilizar recursos naturales de la zona y fuentes de energia

renovable, provenientes del sol y la ventilacion.
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b. Ventilacion cruzada. La vivienda debe disponer de ventilacion natural cruzada
entre fachadas opuestas a fin de contar con un caudal suficiente de aire exterior
y que garanticen la extraccion y expulsion del aire viciado por los contaminantes
(CTE DB-HS3).

c. lluminacion natural. Toda vivienda debe tener una distribucion de ambientes
que posibilite el ingreso de luz natural, empleando materiales constructivos que
optimicen la incidencia de la luz solar en la vivienda. Los ambientes destinados
a zona de vida deben tener una ubicacion al exterior, y los de servicios, estaran

en segundo orden.

d. Materiales. Los materiales a emplearse en la construccion deben ser de bajo

impacto medioambiental, mejor si son naturales, de la zona.
Técnicas, eco-técnicas y materiales para obtener confort térmico
a. Técnicas arquitectdnicos para obtener confort térmico

Las politicas ambientales de conservacion del medio ambiente exigen y
promueven construcciones que sean amigables con la naturaleza, y en ese
marco se impone en pleno siglo XXI la denominada Arquitectura Bioclimatica, y
dentro de ese marco se desarrolla el modulo de vivienda rural bioclimatizado,
térmicas, de confort térmico, eco sostenibles o de arquitectura solar pasiva, lo

cierto es que el contenido es el mismo.

Las modernas tendencias arquitectonicas realzan no solo el valor estético, sino
también responden a las condiciones y exigencias climaticas de cada lugar
(Arévalo, 2013), es decir, deben brindar confort térmico, iluminacion natural en
los espacios interiores, propender al consumo de energia renovable y al

aprovechamiento de las condiciones naturales del entorno.

La arquitectura denominada biocliméatica es aquella que combinando un conjunto
de técnicas y materiales logran conseguir un confort térmico adecuado que
responde a las expectativas del habitante. Para Garcia (2009) es aquella
disefiada inteligentemente para lograr un maximo confort dentro de la
edificacién, pero con el minimo gasto de energia, aprovechando las condiciones
climaticas de la naturaleza. De acuerdo a Ibafiez et al (2005) esta arquitectura
busca el control y la optimizacion del comportamiento energético de las

viviendas, reduciendo de ese modo el impacto ambiental negativo. Para ello se
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aprovecha al méximo los mismos elementos constructivos y funcionales de la
vivienda, tomando en consideracién las caracteristicas climaticas del

emplazamiento donde se ubica.

Este enfoque de la arquitectura tiene cada vez mas aceptacion debido a que
resulta ser una solucion eco-amigable frente al consumo de energia en los
edificios y el efecto en el deterioro del medio ambiente. Las modernas
edificaciones actuales requieren cada vez mas de altos niveles de confort
mediante instalaciones mecanicas, eléctricas, térmicas a costa del consumo de
grandes cantidades de energia (Huaylla, 2010) al punto que a mayor comodidad
mayor gasto de energia. Por lo tanto, resulta ser una opcion estratégica que las
casas rurales se enmarquen en el enfoque de del desarrollo sostenible y

especificamente en el marco de la arquitectura bioclimatica,

La arquitectura bioclimética, puede tomar los mismos criterios que se necesitan
para disefiar una vivienda comun o estandar. Estos criterios son: ubicacion y

orientacion, distribucién y geometria.
Ubicacion y orientacion

La ubicacién esta referida a la orografia de la zona, los alrededores y las
condiciones climéticas y como afectarian a la vivienda (Huaylla, 2010). Dichas
condiciones pueden ser macro climaticas (temperatura, radiacion solar, direccién
del viento, etc.) y micro climaticas (pendiente del terreno, elevaciones, existencia
de edificios, etc.). es importante que la vivienda se adapte al terreno e integre a
las caracteristicas del sitio (Yeang, Ken (1999), citado por Arévalo, 2013).
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Figura 6: La vivienda (izquierda) es irradiada por el sol todo el dia, en tanto la de la derecha
estara en la sombra y con vientos frecuentes.

Fuente: Garcia, 2009.
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De otro lado, la orientacién se refiere a la posicion que opta la vivienda respecto
al eje Norte-Sur (Huaylla, 2010). Para Ghoreishi (2011), la orientaciéon de la
vivienda es necesaria para una mejor captacion de los rayos solares para mejor
climatizacion de los ambientes internos en invierno. En el hemisferio sur, se
sugiere orientar hacia el norte las superficies en las que se busca mayor
incidencia de radiacion solar (Huaylla, 2010). En el hemisferio norte, la
orientacion este-oeste es la mas 6ptima, con una minima inclinacion al oeste y
maxima al sur, para de ese modo, haya ventilacion cruzada norte-sur (Vasquez,
2013). De acuerdo a esta teoria, en el hemisferio sur, que es el caso de Puno,
los ambientes principales, considerando que requieren condiciones mas
confortables, deben situarse en la fachada norte, y en la fachada sur deben estar
situados los ambientes como corredizos, pasillos, servicios higiénicos, etc. La
orientacién de la vivienda es un criterio arquitectdnico a considerar, pues de ella

dependera el aprovechamiento al maximo de las horas de luz.

Figura 7: La vivienda debe tener la mayor superficie posible orientada al norte.
Fuente: M. Leandro Reguillo.

Distribucién

Una adecuada distribucion e interconexion de los ambientes internos de una
vivienda es fundamental para una mayor eficiencia energética. Se recomienda
distribuir adecuadamente la energia solar en los ambientes para ganar potencial
de confort térmico. Segun Huaylla (2010), los ambientes primordiales, como la
sala, comedor y cocina, deben ubicarse en la fachada norte de la vivienda para
ser favorecidos por la radiacion solar durante todo el afio. El ambiente destinado
para dormitorio debe situarse en la fachada este a fin que sean iluminados y

calentados por la radiacion solar por las mafianas. Los talleres y ambientes de
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trabajo (estudio, biblioteca) situados en la fachada oeste, Finalmente, los
ambientes accesorios, como las escaleras, pasillos y depésitos, en la fachada
sur, porque son espacios que no requieren mayores condiciones de confort

térmico.

Los espacios de trabajo, como estudio o talleres, deben estar orientados en la
fachada norte, mejor alin se pueden emplear un “espacio tapon” a ubicarse entre
la radiacion del sol incidente y el espacio de trabajo, evitando

sobrecalentamientos con aperturas (Huaylla, 2010).

Figura 8: Espacios tapén: invernadero (izquierda) y espacio de doble puerta (derecha).
Fuente: Garcia (2009).

Geometria

La geometria, en la arquitectura bioclimatica indica ‘entre mas area de contacto
con el exterior, mayores seran las ganancias o pérdidas de energia’, siendo muy
perjudicial en climas extremadamente frios o célidos, aunque beneficioso para
climas templados (Ibafiez, Rossll & Rossell, 2005). Obviamente, en el hemisferio
sur, lo recomendable serd mayor area de contacto con el exterior para la

ganancia solar.

Un criterio a tener en cuenta para disefiar viviendas bioclimaticas es el ‘factor de
forma’ que es lo mismo, relacién Area/Volumen. De acuerdo a este criterio, en
climas muy cdalidos o muy frios, el ‘factor de forma debe ser. Mas
especificamente, para climas frigidos, como es el caso de Puno, la geometria
recomendada es la trapezoidal, es decir, la fachada norte (que debera ser la mas
larga) de be recibir la radiacion solar y la fachada sur (la mas corta) debe ser
aislada térmicamente (Huaylla, 2010). Veamos, en la figura 56565, cual es la

geometria mas recomendada para climas frigidos.

24



ol
U, a2y o8 .
) @%S@@ B [H @ o

L
Clima frio Clima templado Clima calido-seco Clima calido-humedo

Figura 9: La geometria mas adecuada para ganar confort térmico segun el tipo de clima
Fuente: Ibafiez et al. (2005).

b. Sistemas solares pasivos para obtener confort térmico

La arquitectura bioclimatica aprovecha la energia natural disponible con la
finalidad de lograr condiciones de confort al interior de los ambientes de una
vivienda a través del calentamiento (en zonas frigidas) o enfriamiento (en zonas
calidas) aprovechando, para lograr ello, la energia solar o las condiciones

climéaticas.

Las estrategias solares pasivas (SSP en adelante) son definidas como
colectores de radiacion solar con la finalidad de, una vez concentrada la energia,
elevar la temperatura del aire en el interior de la vivienda, provocando la
conveccion natural y causando que fluya aire dentro del dispositivo. Los
pardmetros, para lograr tal fin, a considerar son la absortividad de los materiales,
el angulo de inclinacién, el clima, la localizacién y el asoleamiento (Giraldo y
Herrera, 2017). Para Huaylla (2010), la SSP consiste en que la radiacién solar
incidente es capturada por la superficie colectora (una pared o un invernadero),
luego, dicha energia es almacenada en la masa térmica que finalmente es
liberada por conveccién o por radiacion durante las horas de ausencia de
radiacion solar (cielo nublado o durante la noche) ocasionando el calentamiento

de los espacios habitacionales.

Para Bruce Anderson (1984), autor de la ‘Guia Facil de la Energia Solar Pasiva’,
los SSP deben incluir el modelado, seleccion y uso de una correcta tecnologia
solar pasiva, de modo que conserve el interior de la vivienda a una temperatura
agradable (confort térmico), aprovechando la radiacion solar a lo largo del afio.
Esta tecnologia implica sencillez, mayor fiabilidad, menores costos y mayor ciclo
de vida (Rivasplata, 2018).
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Los sistemas solares pasivos se pueden clasificar en tres grandes grupos, de
acuerdo a Huaylla (2010): ganancia directa, ganancia indirecta y ganancia

aislada.
Sistema de calefaccion de ganancia directa

Este sistema permite el ingreso de la radiacion solar directamente a los
ambientes interiores, a través de las ventanas, claraboyas y luminarias. La
energia calorifica es almacenada en paredes y pisos, almacenando energia
durante el dia (debido a la radiacién solar incidente) y calentando el ambiente
durante la noche (debido al calor almacenado y emitido por las paredes). Este
sistema aprovecha entre el 60% y 75% de la energia solar que incide sobre los

acristalamientos (Huaylla, 2010).

MURO~

: . /
SOLEQA/ HILERA DE
BIDONES DE AGUA

Figura 10: Sistema de ganancia solar directa. Energia almacenada en muro y piso (izquierda) y
almacenada en masas térmicas (derecha).
Fuente: Garcia (2009).

Sistema de calefaccion de ganancia indirecta

En este SSP, la radiacion solar no ingresa directamente a los espacios internos,
sino que incide sobre una masa térmica que pueden ser muro y lecho de
almacenamiento, cubiertas de agua, etc. Un muro de almacenamiento conocido
es el muro de inercia y el muro Trombe (Huaylla, 2010). EI muro de inercia es un
muro macizo que puede ser elaborado de piedra, hormigén, ladrillo macizo,
adobe, etc., con una orientacioén al norte. El espero del muro de inercia esta entre
25y 40 cm, la cara exterior debe ser oscura y estar protegida con vidrio (para
generar un efecto invernadero) a unos diez y quince centimetros de esta.
Durante las horas del dia, la radiacion solar incidente calienta el muro,

acumulando calor para cederlo, por radiacion, al interior de la vivienda, con un
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retardo de unas 12 horas (por la noche) (Huaylla, 2010). Una desventaja de este

sistema es que, debido al murro, resta iluminacion a los espacios interiores.

Por otro lado, se tiene a los muros solares o también denominados muros de
acumulacion térmica. Los muros estan pintados de color negro y se calientan
debido a que el sol atraviesa el vidrio e incide sobre la pared. El calor se trasmite
posteriormente mediante el muro al interior de la vivienda manteniéndola a una

temperatura permanente las 24 horas del dia (Anderson, 1984; Rivasplata,2018).
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Figura 11: Muro de inercia en posta médica en Toquepala. Pared pintada de negro mate.
Fuente. Rivasplata, X. (2018).

Por su lado, el muro de agua, consiste en que el agua es almacenada en bidones
que actlia como material que almacena calor. El agua tiene una mayor capacidad
calorifica y conductividad térmica que otros materiales como el hormigén, por
ejemplo. Es recomendable aislar el ‘muro de agua’ de la vivienda durante el dia
a fin de evitar sobrecalentamientos, y retirar el aislamiento por la noche. El

espesor del ‘muro de agua’ es de 15 cm aproximadamente (Huaylla, 2010).

Perséa_no_

Figura 12: Muro de agua, se observa agua almacenada en cilindros.
Fuente: Garcia (2009).
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Finalmente, el ‘muro Trombe’ es un muro que dispone de unas rejillas o aberturas
regulables ubicadas tanto en la parte inferior como superior del mismo. Las
aberturas permiten que el aire circule desde la camara hacia el interior de la casa.
Con este sistema el calentamiento del espacio interior dura todo el dia, debido a
que el aire caliente almacenada en la camara penetra al interior de la vivienda
durante las horas de sol y, durante la noche, al cerrar las aperturas (agujeros) de
circulacion, el muro actia como un muro de inercia, manteniendo caliente el
ambiente interior por conveccion y radiacion. A su vez, por los agujeros
superiores, el aire frio del ambiente retorna a la camara expuesta al sol (Rivera,
2014). El muro Trombe llega a entregar calor almacenado en la camara por un
periodo de entre 8 y 10 horas. El porcentaje de la superficie total de las rejillas
(agujeros) esta entre el 0.3% y 0,5% de la superficie total del muro Trombe. Esta
técnica puede ser utilizado también para refrescar los espacios interiores,

usando una técnica denominada ‘efecto chimenea’ (Huaylla, 2010).

Figura 13: Muro Trombe, para calentar en invierno y para ventilar en verano.
Fuente: Garcia (2009).

Al muro de aperturas se adosan paredes acristaladas orientadas al sur (Gémez,
2014). Este recinto adyacente a la vivienda tiene una superficie expuesta hacia
el sol. Dentro de la cAmara de cristal, el aire alcanza alta temperatura, el mismo
es canalizado al interior de la casa, para asi obtener calefaccion. Por otro lado,
el interior del Muro Trombe esta rellenado con piedras negras de rio, con ello se
logra mayor almacenamiento de calor en el dia. Para mayor efectividad del muro
Trombe, se sugiere aislar el techo con arpillera, cuya funcion es retener el calor

transferido al interior de la casa (Rivera, 2014).
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El muro Trombe es un sistema cuya funcion es recolectar energia solar que sera
utilizada para el calentamiento del interno de la casa. Este sistema acristalado,
se construye colocando laminas de vidrio o plastico a determinada distancia
entre la pared pintada de negro con agujeros y el ambiente exterior (Humpiri,
2016).

Para Humpiri (2016), el aire se calienta durante el dia y se eleva hasta la parte
superior del muro Trombe para ingresar al interior por los agujeros superiores.
En tanto, el aire frio de la casa ingresa al muro Trombe por los agujeros
inferiores, aqui el aire vuelve a calentarse para reingresar a la casa por los
agujeros superiores. Es importante anotar que este proceso se invierte durante
las noches, motivo por el que los agujeros se deben cerrar apenas oscurece.
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Figura 14: Flujo de aire en el muro Trombe.
Fuente: Humpiri (2016).

Sistemas de calefaccién de ganancia aislada

Este sistema, que es la aplicara el presente proyecto, estd conformada por
invernaderos o viveros, galerias, lecho de rocas, etc., los mismos que estan
adosados a las viviendas o aislados fisicamente de la misma, dependiendo de la
opcién. Segun Huaylla (2010), en comparacion con los sistemas anteriores, los
sistemas de ganancia aislada logran transferir entre un 15% y 30% de la energia
solar incidente sobre las superficies de captacion de la vivienda. Dentro de este

grupo tenemos a las habitaciones solares, invernaderos y galerias.

Las habitaciones solares vienen a ser el SSP tradicional mas empleado. Su
bondad es que ofrecen a la vivienda un espacio adicional habitable calentando

por el sol, a la vez tener la sensacion de encontrarse en el exterior de la casa.

29



Son un &rea de amortiguamiento entre la vivienda y el exterior (Anderson, 1984;
Rivasplata, 2018).

Figura 15: Habitaciones solares, distrito de Calana — Tacna.
Fuente: Rivasplata, X. (2018).

Los invernaderos, por su lado, son espacios adyacentes a la vivienda con
cerramientos generalmente de crista con la finalidad de capturar la energia solar
incidente. La superficie perpendicular a la pared de la vivienda es generalmente
mayor a dos metros debido a que tiene la ventaja de que la radiacion solar, al
incidir en el suelo, se almacene primordialmente alli. Para aprovechar la energia
calorifica almacenado dentro de ella, se sugiere disponer de agujeros en la pared
de la casa (Huaylla, 2010). Los cerramientos, como es el caso de los
invernaderos, se caracterizan porque absorben, transmiten y acumulan energia

(Ccama, 2019). Con ello, se garantiza un ambiente interior confortable.

Las galerias son ambientes muy similares a los invernaderos. La diferencia es

gue la superficie perpendicular a la pared es generalmente menor a dos metros.

30



Figura 16: Invernadero (izquierda) y galeria (derecha) adosados a la vivienda
Fuente: Garcia (2009).

Finalmente, los lechos de rocas, son también un sistema de ganancia aislada,
ubicados debajo de la vivienda. Son lechos rellenados con roca
(preferentemente negra) y tapados con un cristal en la cara donde incide la
radiacion solar. La energia solar es almacenada en las rocas que luego cederan
a la vivienda por conduccion, radiacién o conveccion natural, aunque también
puede empujada por la circulacion de aire desde el espacio de rocas al interior

de la vivienda (Huaylla, 2010).
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Figura 17: Lecho de rocas negras
Fuente: Garcia (2009).

c. Disefio de Paredes y aislamientos

Técnica del doble muro. Cuando se disefia casas o viviendas calientes, las
paredes no solo sirven para aislar ambientes, sino que estas también cumplir
otras funciones como el aprovechar la energia solar calorifica, por lo que estas
deben diseiarse de modo que el proceso de las ganancias o pérdidas de calor
entre el interior de la vivienda y el exterior sean favorables para calentar el
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ambiente. Para lo anterior, pueden emplearse varias técnicas en las paredes de
la envolvente. La pared, por sus propiedades fisicas, permite la transferencia de
calor desde el exterior hacia el interior y, desde los ambientes mas calidos a los
mas frigidos. La recomendacion de Huaylla (2010) es que en climas frigidos se
debe contar con aislamientos térmicos en los muros de la pared envolvente,
especialmente en la fachada sur. Este aislamiento puede darse en la superficie
exterior o interior de la envolvente, en el primer caso permitird la captacion y
acumulacion del calor en la pared; y en el segundo caso, la retencion del mismo

en el aire de los espacios interiores.

Una segunda técnica es el aprovechamiento del color oscuro. El color oscuro
permitira mayor absorcion de la radiacion del sol (Huaylla, 2010). El color de los
techos (tejado, calamina u otro) asi como de las paredes (muro) tiene incidencia
en la vivienda, en cuanto a la ganancia de calor. Los colores claros reflejan la
luz, y esto trae como efecto que se refrigeren los espacios; por su parte, los
oscuros absorben el calor de la luz. Un tejado de color claro, frente a uno de

oscuro, reduce la absorcion de calor en un 50% (Gomez, 2014).
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Figura 18: Doble muro con aislamiento de paredes utiIizand6 panel
Fuente: Garcia (2009).

de corcho

Uso de vegetacion. Si se rodea la vivienda de arboles de hoja caduca, se pone
freno a la luz solar que supone el follaje en verano, pero seguimos disfrutando
del sol en invierno. Las plantas y estanques de los patios interiores contribuyen
a refrigerar el edificio. Elementos exteriores y complementarios, como pueden
ser pantallas de vegetacidon y pérgolas, toldos, persianas fijas y modviles, etc.
(Goémez, 2014).
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Ventanas solares. Se deben orientar hacia el norte para y para reducir la pérdida
de energia se coloca una segunda capa de acristalamiento en las ventanas, con
ello se reduce la absorcion solar en un 18% y se logra disminuir la pérdida de
calor en un 50% (Anderson, 1984; Rivasplata,2018).

100% calor

Reflexion

del calor

10% calor
Minima
pérdida
térmica

Verano Invierno

Figura 19: Ventana Solar de una vivienda bioclimatizada de Tacna
Fuente: Rivasplata, X. (2018).

Techos solares. Los techos solares, también llamados techos de acumulacion
térmica, consisten en bolsas de agua cuya finalidad es absorber calor durante el
dia. Los depdsitos de agua absorben calor y lo trasmiten al interior de la vivienda
por medio de los techos (Anderson, 1984; Rivasplata,2018).

Pintura a base de nopal y cal. La pintura a base de nopal y cal, de bajo costo,
otorga propiedades térmicas al muro. Esta solucién ha sido muy aplicada por
familias de México (Vasquez, 2013).

Totora. Esta planta, propio de los lugares humedos y altoandinos del Perq,
presenta propiedades térmicas. La totora (Schoenoplectus californicus) es un
vegetal que crece a partir del nivel del mar hasta los 4000 m.s.n.m., con altas
cualidades aislantes (Cisneros, 2016). En la region Puno, es ancestralmente
utilizado para la construccion de viviendas, balsas de navegacién, elaboracion
de productos artesanales, sombreros, etc. En la industria d la construccién es

empleada en los cielos rasos de las viviendas.

La literatura cientifica exhibe una variedad de técnicas para generar confort
térmico en los ambientes de las viviendas. Ademas de las descritas lineas arriba,
estan, por ejemplo, el techo de tejado, doble vidrio, ventilacion correcta y

aislamiento de los muros con poliestireno, para conseguir mayor eficiencia en el

33



mantenimiento de la temperatura (Goémez, 2014). Es también una solucion la
reutilizacion de materiales, a través del proceso de reciclaje para la creacion de
otros, haciendo de las viviendas mas sustentables (Vasquez, 2013; Gomez,
2014).

d. El adobe: material de la zona para ganar confort térmico

Es recomendable emplear materiales renovables o cuyo impacto sobre el medio
ambiente sea el minimo posible (Yeang, 1999; citado por Arévalo, 2013) o
materiales que tengan caracteristicas termodinamicas. Uno de estos materiales

es el adobe, un material de construccion muy utilizada en el Altiplano peruano.

En el Perq, el material de mayor empleo en la industria de la construccion de
viviendas es la tierra cruda. Al afio 2010, el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica indicé una cifra superior al 34% de las viviendas existentes en el Peru
que emplearon este material. Lo anterior refleja la importancia de las casas
construidas con adobe. Aun mas, los calculos indican que las casas del 80% de
la poblacion rural de los paises emergentes o en desarrollo estan construidas
con este material, en tanto, solo el 20% en zonas urbanas de los paises
desarrollados (Mixtepec, 2011). Esta técnica no es ajena en el distrito de
Pichacani; sin embargo, cabe resaltar que dichas viviendas no cumplen los
estdndares para una vivienda de calidad que satisfagan las necesidades

primordiales de una familia en pleno siglo XXI.

La Norma E.080 define al adobe como la “unidad de tierra cruda, que puede estar
mezclada con paja 0 arena gruesa para mejorar su resistencia y durabilidad”.
Para Basterra y Jové (2001, pag.1) es “una masa de barro mezclada con paja,
moldeada con forma rectangular o cuadrada, de tamafio variante y secada al aire
para obtener muros de fabrica”. La planta altoandina denominada ‘paja’ se utiliza
para proporcionar mayor adherencia al adobe (Vasquez,2013). El Manual de
Adobe del Ministerio de Vivienda, (2010) define al adobe como aquel bloque
macizo de tierra sin coccionar que puede contener paja u otro material para
mejorar su estabilidad frente a agentes externos. Si al adobe se incorpora otro
material, como asfalto, arena, cal, cemento), a fin de mejorar sus propiedades
de resistencia a fuerzas compresivas y su estabilidad ante la humedad, se

llamard Adobe Estabilizado (Mamani, 2017). Por otro lado, si al adobe si le
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agrega una proporciéon de cemento para estabilizarlo, recomendado en climas

extremos, se llama adocreto (Vasquez,2013).

De acuerdo a estas definiciones se puede definir al adobe como una pieza
maciza de barro crudo que eventualmente estd compuesto basicamente por
arcilla, el mismo puede estar mezclado con paja o ichu, crin de caballo u otro
animal, fibras de lana, ceniza, moldeada de forma cuadrada o rectangular y
secado al calor del sol. Para el Ministerio de Vivienda (2017) esta unidad al ser
combinada con paja u arena adquiere mejores cualidades de resistencia y
durabilidad.

La finalidad del adobe es constituirse en un elemento de albafileria, es decir,
empleado en la construccion de los muros en una casa de adobe, cerco
perimétrico u otras estructuras. El adobe tiene la cualidad de que en clima calidos
refresca y durante el invierno, guarda el calor. Este elemento, necesita protecciéon
de la lluvia mediante capas de barro o recubrimientos; por otro lado, es necesario
indicar que no es buen aislante, recomendandose ‘el doble muro’ con aire en

medio u otro aislante en el medio o en el exterior (Vasquez, 2013).

Las condiciones climaticas externas estan relacionadas, en mayor o menor
grado, con las condiciones de temperaturas internas de la vivienda, dependiendo
de las propiedades fisicas, geométricas y ambientales de los materiales
empleados en_muros, base-suelo, recubrimientos y techos. El adobe viene a ser
un material de construccién con capacidad de almacenamiento de calor solar,
por lo que es una opcién en la construcciéon de casas ecolbgicas, mas adn si
consideramos que presenta una inercia térmica ventajosa. La inercia térmica de
la pared, entendida como aquella capacidad de retener o almacenar el calor
incidente del sol, que luego sera redistribuido en la misma pared (en las unidades
de construccion) y de reemitido durante la noche al interior de la vivienda
(Huaylla, 2010); sin embargo, dependera de la composicién material del muro:
tierra, piedra, tierra coccionada, arena, arcilla, inclusive materiales ancestrales

como ichu, paja, madera, yeso, etc.

Como dice Huaylla (2010) si se trabaja con muros de materiales ligeros, estos
se calentarian o enfriarian en fase con la temperatura exterior o la incidencia del

sol; sin embargo, si se trabaja con materiales densos y de gran espesor, este
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material almacenaria mucho mas calor, de tal forma que la oscilacién de
temperaturas en los muros seria menor y mas lenta, que en materiales ligeros;
aunque también dependera del tipo de material y no so6lo del espesor. La
redistribucion del calor almacenado hacia el interior se puede dar con un desfase
de horas (esto es, la conductividad térmica del material). Un muro (o unidad de
albafileria) tiene una gran inercia térmica mientras mas desfase genere a la onda
de calor (capacidad de almacenar durante el dia y reemitir por la noche (Huaylla,
2010).
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Figura 20: La Curva A indica variacién de temperatura en el exterior, y la curva B, variacion de
temperatura superficial interna.

Para Vasquez Lopez (2013), una eco-técnica es un conjunto de soluciones
tecnoldgicas aplicadas a la construccion, pero respetuosos del ambiente, dentro
de ellas podemos encontrar al adobe. Ahora bien, ¢ de qué depende la capacidad
de almacenamiento y reemision de la energia almacenada por un muro, es decir
la inercia térmica?, pues de la combinacion de tres propiedades fisicas: calor

especifico, densidad y conductividad térmica (Huaylla, 2010).

Tabla 1 Propiedades térmicas del adobe en comparacion con otros materiales para
muro

Material | Conductividad | Densidad | Calor Coeficiente | Coef. Fuente
térmica (d=kg/m3) | especifico | absorcion Emisién
(K=W/m*°C) (C=kj/kg°C)
adobe 0.64 —1.00 1.5-19 0.23 0.75 0.92 Rozis y
Teja 1.05 2.00 Guinebault
Ladrillo 0.72 1.97 0.23 0.68 0.9 (2017).
Yeso (enl) | 0.50 1.00 1.09
Paja 0.09 0.27 0.28
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Aluminio | 2.21 2.74 0.25 0.04 0.09

Fuente: Rozis J. y Guinebault A. Calefaccion Solar para Regiones frias. En: Mamani (2017).

Pruebas para evaluar las condiciones de la tierra a emplearse en el adobe
(Articulo 17 — Norma E.080)

Las siguientes pruebas, segin Norma E.080, se efectian con la finalidad de
verificar que la tierra a emplearse en la elaboracion del adobe contenga

presencia de arcilla en proporciones adecuadas.

La Prueba Cinta de barro (Anexo 1, Norma E.080.) Para evaluar la presencia de
arcilla en el suelo a emplearse (en aproximadamente 10 minutos). Esta prueba
consiste en formar, con la ayuda de la palma de la mano, y a partir de un cilindro
de 12 mm de didmetro, una cinta de barro con un espesor de 4 mm. Si la cinta
se descuelga entre 20 cm y 25 cm, entonces el suelo serd muy arcilloso; por el

contrario, si solo alcanza 10 cm o menos, contiene poca arcilla.

La Prueba Presencia de arcilla o Resistencia seca (Anexo 2, Norma E.080).
También es una prueba para evaluar la presencia de arcilla. Con la ayuda de la
palma de la mano, se forman cuatro bolitas con el suelo agregandole minima
cantidad de agua. Las bolitas se deben secar durante 48 horas. Las bolitas seran
de un didmetro de 2cm, como promedio. Elaboradas las bolitas y una vez secos,
se deben presionarlas con la ayuda del dedo pulgar y el indice. Si se quiebra
(por lo menos una), volver a repetir la prueba. Si en la segunda prueba se vuelve
a quebrar, se debe desechar la cantera o mezclar con arcilla. De no romperse la

bolita, la cantera es apta para hacer adobes, el suelo es util.

Esta prueba es de importancias, pues de no haber suficiente arcilla, la mezcla
(aguay tierra), en estado seca, no sera lo suficientemente fuerte; por el contrario,
si no hay la cantidad suficiente de arena, el barro se encoge y se rajara el adobe
en estado seco.
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La Prueba de Control de fisuras o Dosificacion suelo-arena gruesa (Anexo 4,
Norma E.080). esta prueba es para controlar las fisuras de secado y mejorar la
resistencia seca. Su resistencia debe cumplir lo indicado en los numerales 8.1 o
8.2 y 8.3 del articulo 8 de la norma indicada. El control se realiza adicionando
paja o fibras o arena gruesa. Se deben preparar emparedados de dos adobes
unidos por morteros. El primero tendra una proporcion de una parte de suelo por
cero de arena gruesa (1:0); el segundo, 1: ¥2; el tercero, 1:1, y asi sucesivamente
hasta llegar a la proporcion de 1:3. Estos emparedados deben secarse por 48
horas. Luego, se abriran en el orden establecido, observandose los posibles
agrietamientos del mortero. La muestra que no presenta fisuras visibles es la

proporcion indicada.
Ensayos de campo

Prueba de rollo. Esta prueba se realiza con la finalidad de determinar la
elasticidad del suelo, determinar si la tierra es apta para elaborar adobes. Se
elaboran pequerios rollitos de barro de entre 5 a 15 cm. Si el rollito alcanza esta
longitud, la tierra es buena; sin embargo, si se rompe antes de 5cm, se
recomienda no usar esta tierra. Por otro lado, si los rollitos lograsen superar los

15 cm, se recomienda agregar arena.

Ensayo de resistencia a la flexion. Para este ensayo se deben elaborar 15
adobes. Una vez secados se evaluara su comportamiento respecto al
agrietamiento por contraccion de secado. Los adobes deben secar durante 5
semanas o 35 dias. Una vez secos, se selecciona 5 adobes al azar. Estos
adobes se colocan por encima de otros dos con un empalme de 5cm en cada

adobe o cualquier otro objeto que sirva de base. Una persona con un promedio
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de 70 kg debe posarse por encima del adobe en prueba con un pie al centro. Si
el adobe no logra quebrarse por un lapso de un minuto, entonces el adobe el
apto para la construccion. Sin embargo, si logra romperse, se recomienda

agregar arcilla a la mezcla.

Dimensiones y peso del adobe. Respecto a las dimensiones del adobe Diego de
la Pefia (2004) indica que el largo del adobe no debe ser mayor que el doble de
su ancho mas el espesor de la junta de pega: | < 2a + e junta. El articulo 18 de
la Norma E.080 prescribe que el adobe puede ser de planta cuadrada o
rectangular. De ser cuadrado, la longitud no serd mayor a 0.40 m.; de ser
rectangular, el largo debe ser igual a dos veces su ancho. La altura puede oscilar
entre 0.08 my 0.12 m. El peso maximo del adobe admitido es 30 Kg. Cuando se
observa una pared de adobe, se puede apreciar la falla por sismo que es a 45°

(falla por traccion diagonal) (Pefia, 2004).
Ventajas del uso del adobe

Si bien presenta la desventaja de presenta alta sensibilidad a la humedad y si
son usados sin refuerzos no sirven como pared estructural, Soares (2008), citado
por Martinez (2013), el empleo del adobe en la construccion tiene las siguientes

ventajas:

e Al actuar como filtro mejora la calidad del aire en el interior de la vivienda.

e F&cil elaboracion como material de construccion.

e Su elaboracién requiere materiales de la zona.

e Es un material de bajo costo.

e Requiere solo de herramientas sencillas para su elaboracion como en la

construccion.
Experiencias de casas calientes desarrolladas en Peru y el mundo

Entre las propuestas de vivienda o casa caliente desarrolladas se tiene las

siguientes:

a. El Proyecto Casa Caliente y Limpia o Konichuyawasi. Fue paquete
tecnoldgico ideada por Bernardo Alayza y ejecutado por el Centro de Consultoria
y Servicios Integrados Pontificia Universidad Catolica del Peru (Innovapucp). Es

una estructura conformada por tres elementos que favorecen la consecucion del
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objetivo: pared caliente, cocina mejorada y techo sellado. Con esta propuesta
tecnologica se disminuye el frio existente al interior de la vivienda y las emisiones
de humo de los fogones ancestrales (q’uncha en quechua y ghiri en aimara), con
la finalidad de mejorar la calidad de vida en la zona rural. Desde el afio 2007, se
han ejecutado alrededor de 70 Casitas Calientes (Abanto y Montenegro, 2016).
Las casitas se ejecutaron en zonas rurales de Cusco (Lanqui, provincia de

Canas), Huancavelica y Puno, a mas de 3500 m.s.n.m.

Figura 22: K’ofichuyawasi, con pared caliente, cocina mejorada y techo sellado.
Fuente: Abanto y Montenegro (2016).

El fundamento del proyecto fue la mortandad por problemas respiratorios de los
nifios causados por el frio y el humo de las cocinas. Esta tecnologia consiste en
la incorporacion del muro “Trombe”, que es una armazén de madera en diagonal
con recubrimiento de plastico adosada a un muro exterior de la casa orientada
hacia los rayos del sol de la mafiana. El muro Trombe esta orientada hacia el
norte, para que el sol irradie durante el dia. El aire frio ingresa a la vivienda a
través de los tres agujeros inferiores. Al calentarse, el aire se vuelve mas ligero
e ingresa a la vivienda por los orificios superiores, elevando la temperatura. A la
entrada del sol, los orificios seran tapados de modo que el aire no haga el camino

opuesto, con ello se enfriaria la vivienda (Gomez, 2014).
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Figura 23: Muro Trombe de na casita caliente
Fuente: El comercio.pe. (21 de octubre de 2016).

Este proyecto no sélo intenta calentar el interior de la vivienda rural, mediante el
sistema de muro Trombe y el invernadero; sino que pretende incrementar la
salubridad del ambiente a través de la implementacion de las cocinas mejoradas
cuyo fin es erradicar el humo producido al interior de la vivienda. La cocina
mejorada tiene un sistema de aislamiento en el techo a fin de conservar el calor
(Gémez, 2014). Este sistema incluye la incorporacion de piedras pintadas de
color oscuro. Ademas, el techo de la casa es reforzado con una arpillera que
sera pintada con una mezcla de cola y yeso, sellando la vivienda para evitar que
se enfrie o evitar que se enfrie (Gémez, 2014), sellado de las puertas y ventanas

con marcos.

Con las casitas calientes se logré elevar la temperatura del interior de las
viviendas rurales hasta en 10 grados y evitar las emisiones del humo dafiino del
interior de la vivienda gracias a las cocinas mejoradas, previniendo

enfermedades como la neumonia (Gémez, 2014).
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Figura 24. Exterior del muro Trombe (izquierda y mejrao de fogoén
Fuente: (Grupo PUCP, 2009).

b. Casitas calientes para contrarrestar el friaje y la helada. Este es un proyecto

que fue ejecutado por el Fondo de Cooperacion para el Desarrollo Social

(Foncodes) del Ministerio de Desarrollo e Inclusién Social (Midis) a fin de

combatir las consecuencias de las bajas temperaturas en las zonas altoandinas

de Peru. El proyecto consiste en el acondicionamiento térmico de la vivienda

existente a traves de la incorporacion de tecnologias como:

Reforzamiento de muros con geomalla antisismica a fin de ganar seguridad
ante un eventual movimiento sismico.

Incorporaciéon del muro “Trombe” adosado a una pared a fin de aprovechar
el calor de la energia solar para luego transferirlo al interior de la misma. El
muro es construido con policarbonato transparente. “La temperatura se eleva
entre 10 a 15 grados en el dormitorio de la vivienda” (andina.pe, 2018).
Incorporacién de piso de madera con la técnica del machihembrad, para
aislar la humedad.

Incorporacién de techo con arpillera y revestido con yeso, para evitar que el
calor salga al exterior por el techo.

Incorporacién de doble puerta y doble ventana, para evitar que el calor salga

al momento de ingresar a la casa.
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Figura 25:; Proyecto Casita Calientes — Tacna
Fuente: Andina.pe. (15 de febrero de 2018).

c. Proyecto Mi Abrigo. Proyecto ejecutado en el afio 2018. Es un proyecto de
acondicionamiento de la vivienda rural para hacerla térmica y de ese modo
reducir las consecuencias de las bajas temperaturas en este clima extremo (frio),
desarrollado en la regién Tacna. La primera fase beneficié a las regiones de
Tacna, Cusco, Apurimac y Puno, y la segunda, a Arequipa, Huancavelica,
Moquegua y Tacna.

Figura 26: Proyecto Mi Abrigo — casita caliente.
Fuente: Andina.pe. (15 de febrero de 2018).

d. El proyecto Haku Winay (Vamos a Crecer). Este proyecto fue ejecutado por
FONCODES, y comprende cuatro componentes: fortalecer y desarrollar
capacidades productivas para el sistema de produccion familiar, transformar la
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vivienda en saludable, desarrollar capacidades de emprendimiento de negocios
rurales para asi generar ingresos monetarios y no monetarios y, desarrollar
capacidades financieras en los pobladores pobres y pobres extremos de las
zonas rurales. El desarrollo de capacidades consistié en que los mejores talentos
de las comunidades brinden asistencia técnica al resto de familias, por ejemplo,
para el manejo de las tecnologias productivas y constitucion de pequefios

negocios rurales.

Figura 27: Proyecto Haku Wifiay - Tacha
Fuente: Andina.pe. (15 de febrero de 2018).
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Figura 28: Proyecto Haku Wifay -Tacha
Fuente: Andina.pe. (15 de febrero de 2018).

e. Las casas bioclimaticas ‘Sumaq Wasi’. El proyecto fue desarrollado por el
Ministerio de Vivienda, Programa Nacional de Vivienda Rural desde el 2015,
aplicando “normas, sistemas y materiales constructivos que funcionan como
aislante térmico, propicio para las bajas temperaturas” (El Peruano, 6 de julio de

2018). Esta casa bioclimatica fue concebida para otorgar confort térmico
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mediante la captaciéon del calor del Sol y utilizando materiales con propiedades

con buen aislamiento térmico, desarrollado a través siendo su infraestructura con

disefio sismorresistente, esto es que cuentan con muros de adobe y refuerzos

de cafia colocados en forma horizontal y vertical.

f. Las viviendas altoandinas con confort térmico de CARE Peru. El proyecto

incluye tres elementos basicos segun Harman (2010):

Ductos Solares con lamina transparente: Ubicados en el techo, para dotar
mayor iluminacion al interior y permitir el ingreso de radiacion solar, a fin de
incrementar la temperatura interna de la vivienda con ventanas corredizas.
Muros Trombe modelo fitotoldo. Este sistema, ya expuesto, permite la
transferencia de calor almacenado en el dia hacia el interior de los
dormitorios mediante intercambio - por el fenémeno de conveccion — de aire
caliente y frio entre estos ambientes.

Cielo Raso: Con tapajuntas centrales y rodones perimetrales, sujetado en un
entramado de madera.

Pisos de madera: Sobre capa de piedra para asi evitar la pérdida de la

temperatura y reducir la humedad.

Figura 29: Vivienda con confort térmico - CARE Peru
Fuente: Harman, L. (2010). Confort Térmico en Viviendas Altoandinas: un enfoque integral.

Este proyecto ejecutado por CARE en convenio con la ONG Union Europea y el

Gobierno de Canad4, no informa sobre cudl fue la temperatura alcanzada con

este disefo integral de vivienda caliente, solo proporciona algunas estrategias

para mejorar las casas para dotarlos de confort.
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g. Casa solar. Esta experiencia fue ejecutada en Juli, provincia de Chucuito,
regiéon Puno-Peru en el 2005 por la ONG suiza Missione Betlemme Immensee.
Entre sus componentes se tiene: area rectangular de 88 m2 (13.6m x 6.5m) que
da lugar a los siguientes ambientes: un dormitorio, una sala-comedor, una sala
de trabajo, un bafio, un invernadero (adosado a un ambiente) y un invernadero
pequefio como antesala al ingreso principal. Las técnicas aplicadas consisten en
aislamiento térmico de paredes (adobe — espacio de aire — adobe), techo de
calamina (fierro galvanizado) de una sola agua con orientacion al norte, cielo
raso de triplay (para aislar térmicamente el techo), aislamiento de pisos
térmicamente (piedra — aire — y una configuracion de estera, barro, tijerales y
tablas machihembradas), unas claraboyas transparentes ubicadas en el techo
para que ingrese la radiacion solar directa, las que deben cerrarse en la noche.
Los invernaderos son estructuras de fuente de calor y barreras que impiden el
ingreso de aire frio (Huaylla, 2010). Esta vivienda fue complementada con terma

solar para dotar agua caliente.

Fuente: Huaylla (2010) y Flores (2017).

Confort térmico

“Una de las funciones principales de los edificios es proveer ambientes interiores

gue sean térmicamente confortables” (Rivasplata, 2018, pag. 77). Toda vivienda
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0 casa, sea del medio rural o urbano, debe ofrecer confort térmico. Esto es, de
acuerdo a la Norma EM.110, la “sensacion neutra de la persona respecto a un
ambiente térmico determinado”. Para ISO 7730, de acuerdo al Glosario de la
norma EM.110 en su numeral 5.21, el confort térmico es “una condicién mental
en la que se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”. Existen artefactos
para generar calor (de costo permanente), por lo que también se puede usar un

disefio bioclimatico pasivo (que significa una sola inversién) (Cisneros, 2016).

De acuerdo a la literatura, el confort térmico esta referido al grado de bienestar,
salud y comodidad (ISO 7730, ASHRAE-2013), que permite al ser humano
desarrollar sus actividades cotidianas con comodidad (dormir, estudiar, reunirse,
etc.), es decir, sin que interfiera el frio o el calor extremos. Un adecuado confort
térmico reduce las posibilidades de contraer enfermedades, y en caso de
adquisicién, resulta ser un ambiente acogedor y saludable para recuperar la
salud. El confort térmico resulta ser una condicién fundamental para que el
ocupante realice con satisfaccion y eficiencia sus actividades al interior de la

vivienda (Mamani, 2017).

Desde el angulo de la fisiologia existe confort térmico si existe balance de
energia entre el cuerpo humano y su ambiente térmico (Fanger, 1973). Desde la
arista psicoldgica es la sensacion mental del sujeto de sentirse satisfecho con un
ambiente térmico (ISO 7730, 2005).

Diremos que existe confort térmico cuando los factores ambientales tales como
la temperatura, humedad y movimientos del aire sean favorables a la actividad
que desarrolla la persona, dicho de otro modo, no experimenta sensacion de
calor ni de frio. Entonces, las variables a considerarse evaluar el conforto térmico
son: la temperatura del aire, de las paredes y objetos que nos rodean, la
humedad del aire, la actividad fisica, el tipo de vestido y, desde luego, la
velocidad del aire (Humpiri, 2016).

La norma EM.110 es la que regula los lineamientos técnicos para el céalculo del
“Confort térmico y luminico con eficiencia energética” considerando la zona ha

de ubicarse la construccion.

Esta postura es secundada por otros autores, que entre ellos indican: El confort

térmico es una condicidon Optima de temperatura y humedad para una vida
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saludable (Cisneros 2016). Se deben considerar dos factores importantes para
determinar el nivel de confort térmico al interior de un ambiente: temperatura y la

humedad relativa del aire (Anderson, 1984).

Existen dos modelos para medir el confort térmico: adaptativo y estatico. El
modelo estético o racional (ME), empleado por ISO 7730, evalta la actividad
metabdlica, asilamiento de la ropa y el porcentaje de personas insatisfechas
(PPD). ElI modelo adaptativo (MA), utilizado en el presente, utilizado por
ASHRAE, se caracteriza porque el confort aceptable se determina midiendo
parametros meteorolégicos o climatolégicos en espacios que son habitados
(Cortes y Mufioz, 2020). De acuerdo a los mismos autores, entre los pardmetros
meteoroldgicos o parametros fisicos se considera la temperatura del aire,

temperatura radiante, velocidad del aire y humedad relativa.

Por otro lado, un confort que ofrezca calidad al interior de la vivienda esta
relacionado con cuatro factores como indica Bustillos (2017). Estos aspectos,
segun Calusen y Wyon (2008) y Lai et al (2009), consultado por Bustillos (2017),
son el confort higrotérmico, calidad del aire interior, confort visual y confort
auditivos. De estos, como indica el autor citado, el confort higrotérmico es el
aspecto predominante.

g Confort
Higrotérmico
CT

Tool
k)

Figura 31: Aspectos para un confort de calidad
Fuente: Bustillos (2020).

Velocidad del aire (Va). Segun el estandar 55 de la ASHRAE-2013 la Velocidad

del aire se define como la tasa de movimiento del aire en un punto. Esta variable

se debe medir debido a que puede enfriar el ambiente. De acuerdo a esta norma,
si la velocidad al interior de la vivienda es superior a 1,2 m/s provoca
incorformidad térmica, por lo que se recomienda que debe estar entre 0,3 y

1,2m/s para generar confort térmico.
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Temperatura del aire (T°C). De acuerdo al informe de la OMS de 1987, la exposicion
a temperaturas excesivamente bajos al interior de una vivienda puede ocasionar:

e Temperatura por debajo de 5°C: Riesgo de hipotermia.

e Temperatura por debajo de 12°C: Problemas circulatorios

e Temperatura por debajo de 16°C: Problemas respiratorios.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), aprobado el 20
de julio de 2007 por Real Decreto N° 1027/2007 de Espafa, actualizada al 2021,
es una norma que establece las condiciones que deben cumplir las edificaciones
para ofrecer bienestar térmico, higiene entre otros. El RITE, respecto de las
condiciones interiores, indica que la temperatura operativa y la humedad relativa
para una persona con actividad metabolica sedentaria de 1.2 met (1 met =58.15
w/m2 de superficie del cuerpo), con una vestimenta de 0.5 clo de vestimenta en
verano y un (clo) en la estacion de invierno (1 clo = 0.155 m2°C/W, una persona
desnuda tiene un clo de 0.0) y, con un porcentaje de perdonas insatisfechas
(PPD) entre 10% y 15%, debe ser los presentados en la tabla 773553. Para
valores diferentes a los descritos se aplica lo indicado en la norma ENE I1SO
7730.

Tabla 2 Temperatura de confort segun RITE

Estacion Temperaujréa operativa Humedali.c: relativa
\Verano 23..25 45..60 |
Invierno 21..23 40...50 I

Fuente: RITE, Real Decreto N° 1027/2007

Las normas técnicas internacionales (EN 15251, ASHRAE 55, ISO 7730) tienen
algunas precisiones. Para la norma NTC 5316 (Norma Técnica Colombiana), la
temperatura propicia para generar confort térmico esta en el rango de 22.5°C y 26°C en
tanto en invierno como en verano. Por su parte, la norma UNE-EN ISO 7730, basado en
las investigaciones de Fanger (1970), establece el rango de 21.5°C a 26.5°C.

Tabla 3 Resumen de temperatura de confort segun diferentes normas

Estacion Norma

RITE NTC 5316 ISO 7730
Verano 23°C - 25°C 22.5°C - 26°C 21.5°C — 26.5°C
Invierno 21°C - 23°C 22.5°C - 26°C 21.5°C — 26.5°C

Fuente: Elaboracion propia.
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Humedad relativa del aire (HR%). Es la concentracion de vapor de agua en la
temperatura existente. La HR esta expresada en el porcentaje de agua contenida
en el aire, si este valor es alto puede afectar la sensacion térmica de un espacio,
y si es muy bajo el organismo también responde negativamente (Simancas,
2003). Segun la ‘Guia facil de la energia solar pasiva’ elaborada en México, el
aire seco absorbe la humedad y enfria el cuerpo; mientras que una humedad
relativa del aire, favorable para el cuerpo, es la que se ubica entre 30 a 40%
como minimo y 60 a 70% como maximo (Anderson, 1984).

De acuerdo al numeral 5.35 del Glosario de la Norma EM.110, se define a la.
Humedad Relativa (HR) como “el porcentaje de agua contenida en una masa de
aire, relacionado con la maxima humedad absoluta que podria admitir, sin
producirse condensacion, conservando las mismas condiciones de temperatura
y presion atmosférica. Se expresa en porcentaje (%)”. Por su parte, el estandar
55 de la ASHRAE-2013 (Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccién
y Aire Acondicionado), que define a la HR como la humedad presente en el aire,
prescribe una HR de entre 40% y 60% para generar confort térmico en la

vivienda.

CONDICIONES TERMOHIGROMETRICAS

TEMPERATURA Ag;c\)“gio } :
DEL AIRE
AR
i s %’»
{ \ 7=

[ vELociDAD
DEL AIRE

HUMEDAD DEL |

AIRE

VARIABLES TEMPERATURA |
CONFORT TERMICO Y osuETos |
Fuente: http://www.jmcprl.net/ CURSOB02-2/Diapositiva48.html

Figura 32: Variables del confort térmico
Fuente. Humpiri (2016).

Tabla 4: Resumen de humedad relativa de confort para viviendas segun diferentes
normas.

Estacién Norma

Anderson (1984) Estandar 55 ASHRAE
Verano 30% - 70% 40% - 60%
Invierno 30% - 70% 40% - 60%

Fuente: Elaboracion propia.
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion
El tipo de investigacion corresponde al experimental, debido a que se manipulara

la variable Mddulo de vivienda rural bioclimatizado cuyos efectos se mediran en

la variable dependiente Confort térmico.
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion corresponde al cuasi-experimental, al subdisefio de
dos grupos con un grupo control (casa tipica del lugar) y un grupo experimental
(un moédulo de vivienda y una maqueta a escala) (Hernandez, Fernandez &
Baptista, 2014).

Nivel de investigacion

La investigacién corresponde el nivel de investigacion aplicada, debido a que

aplicard los conocimientos ya desarrollados en otras ciencias.
Enfoque de investigacion

La investigacion corresponde al enfoque cuantitativo, puesto que el estudio

recogera datos con las cuales sera posible la observacion de las variables.

3.2 Variables y operacionalizacion
Considerando que una variable es una cualidad, caracteristica cuyo cambio es
susceptible de ser medido y observado (Hernandez, Fernandez & Baptista,

2014), las variables del estudio son:
Variable independiente: Mddulo de vivienda rural bioclimatizado
Variable dependiente: Confort térmico

3.3 Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién

La poblacion es un grupo total de elementos con caracteristicas similares a los
que se quiere realizar la investigacion por medio de la aplicacion de técnicas de
recojo de datos (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014). La poblacién de

estudio estuvo conformada por el conjunto de modelos de vivienda rural
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bioclimatizado a base de adobe y estrategia solar pasiva que se puedan construir
en la regién Puno o para zonas cuya altitud sea superior a 3800 m.s.n.m. La
region de Puno cuenta con una temperatura media anual que oscila entre 2°C a
15°C y altitudes que bordean los 3812 m.s.n.m. y una precipitacion pluvial
promedio anual de 853 mm. La poblacion rural esta dedicada principalmente a

actividades agropecuarias con presencia de vivienda vernacula y moderna.

Criterios de inclusién: se considera la vivienda rural bioclimazada que esta

ubicada por encima de los 3810 m.s.n.m. y construida con sistema solar pasivo.

Criterios de exclusion: se excluyen las viviendas rurales que no estan

construidas con el sistema solar pasivo, por lo que no conforman la poblacion.
Muestra

La muestra es el subconjunto representativo de la poblacion, al respeto,
Cabezas, Andrade y Torres (2018) indican que la muestra es una porcion
representativa de la poblacion. De acuerdo a lo anterior, la muestra estuvo
constituida por una maqueta del modulo de vivienda rural bioclimatizado
elaborado a esc.1:10 que sera el grupo experimental y una vivienda rural tipica
existente en el distrito de Pichacani, provincia y, departamento de Puno que sera
asignada como grupo control, los que permitiran la obtencion de datos y

contraste de los mismos.
Muestreo

El muestreo probabilistico consiste en seleccionar elementos de una unidad al
azar, en tanto, el no probabilistico es elegir dichos elementos en funcién del
interés del investigador (Charaja, 2019). Para determinar la muestra de estudio,
se aplico el muestreo no probabilistico opinatico e intencional (Naupas et al.,

2018), siendo el motivo que prima el objetivo de la investigacion.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas de investigacion
Ensayo de laboratorio.

Para determinar las caracteristicas térmicas del adobe se emplearon los

siguientes ensayos:
- Ensayos para determinar las caracteristicas fisicas y mecéanicas del adobe.
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- Ensayo para determinar el calor especifico, conductividad térmica del adobe.
- Ensayo DPL para determinar la capacidad portante del suelo de fundacion.

Para determinar los parametros bioclimaticos en la maqueta se realizé las

mediciones de temperatura y humedad relativa.

Aplicacién de Software. Los softwares que se emplearon son Revit y Autocad
(v. 2017) para el disefio arquitecténico (planos) del modulo VRB.

Observacion. Esta técnica se emple6 para determinar las caracteristicas del
sistema solar pasivo (invernadero) como: orientacion, nimero de invernaderos,

dimensiones y numero de ventanas.
Instrumentos de recoleccion de datos

Fichas técnicas de ensayo de laboratorio. Las fichas técnicas son formatos en

los que se registraran los datos obtenidos en laboratorio.

Termdmetro digital: este instrumento se utilizé para medir la temperatura al

interior de la maqueta y al interior de la vivienda rural tipica.

Higrometro digital: Instrumento que se utilizé para medir la humedad relativa en

la vivienda y en la maqueta.
Validez

Los instrumentos de recoleccion de datos no fueron disefiados por los
investigadores del presente estudio. Las fichas o formatos de laboratorio que se
emplearon en la investigacion son instrumentos estandarizados por norma y

empleados recurrentemente en los estudios de laboratorio.
Confiabilidad

El proyecto sera sometido a software anti plagios como el turnitin que emplea la

Universidad evaluadora.

3.5 Procedimientos

Los procedimientos empleados para la obtencion de datos seran los siguientes:

- Se aplicara el andlisis paramétrico para la recopilacion de informacion
necesaria a través de pruebas en campo como la recopilacién de datos del lugar

de estudio, tomas fotograficas del lugar.
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- Se empleara el Trabajo de gabinete para procesar la informacién recogida en

campo, a fin de disefiar el modelo de vivienda.

- Registro de temperatura y humedad relativa de dos viviendas rurales actuales

en el distrito de Pichacani.

- Solicitud de permiso al propietario de la vivienda rural tipica ubicado en el
distrito de Pichacani, region Puno.

- Disefio y construccion del modulo de vivienda rural bioclimatizado.

- Determinar la conductividad térmica (K) del adobe para ser incorporado en el

disefio del médulo.

- Evaluacion del confort térmico del médulo con la utilizaciéon de instrumentos de

medicion de temperatura y humedad relativa.
- Analisis e interpretacion de datos para determinar la prueba de hipotesis

3.6 Métodos de analisis de datos

El andlisis de datos en el presente estudio se realizar4 empleando los siguientes
estadigrafos descriptivos: tablas estadisticas, graficos y figuras. Los resultados
obtenidos en el estudio seran analizados siguiendo el disefio de investigacion y
contrastadas con los antecedentes de la investigacion y con las normas del
reglamento nacional de construcciones como: RNE Norma A.020, Capitulo I,
caracteristicas de las viviendas, articulo 18, indica “De preferencia el aislamiento
térmico de transmision térmica K del cerramiento no sera superior a 1.20 w/m2
°C”. La norma EM.110 es la que regula los lineamientos técnicos para el calculo
del “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” considerando la zona

ha de ubicarse la construccion.

3.7 Aspectos éticos

La presente investigacion se realizara bajo las normas éticas establecidas por la
Universidad Cesar Vallejo y el CAdigo de ética para la Investigacion Cientifica
del CONCYTEC, asi como por normas internacionales como el Protocolo de

Helsinki (1964) que regula la investigacion en seres humanos.
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IV. RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta los resultados de la investigacion en
respuesta a los objetivos especificos y objetivo general trazados en torno al

disefio del Modulo de VRB y el confort térmico.
Objetivo especifico 1: resultados del disefio arquitectonico

La aplicacion de criterios arquitectonico es fundamental para disefiar viviendas
calientes o bioclimatizadas. En la presente investigacion, a fin de cumplir con el
objetivo especifico de Determinar los criterios arquitectdnicos a aplicarse en el
disefio del modulo de vivienda rural bioclimatizado para alcanzar un confort

térmico 6ptimo, se ha seguido el siguiente procedimiento.
Andlisis de la composicion familiar

El andlisis de las necesidades permiti6 determinar quiénes seran los
beneficiarios de la vivienda y qué ambientes y/o espacios son necesarios incluir
en la misma, la distribucién de las mismas en funcion de las actividades que
dentro de ella se desarrollan. Mediante el analisis se determind cuantos son los
integrantes de una familia tipo en la Comunidad de Viluyo, distrito de Pichacani,

provincia de Puno, region Puno.

a) Numero total de viviendas. Segun el INEI (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica del Peru), el nimero total de viviendas identificadas y ocupadas en

la Comunidad de Viluyo es de 101 en total.

b) Numero total de habitantes. Segun el INEI, el CPM de Viluyo registra un total
172 habitantes, 76 varones y 96 mujeres. El distrito de Pichacani cuenta con
6134 pobladores en total, al afio 2022.

Tabla 5 Numero de habitantes del distrito de Pichacani, Puno - 2022

Region Provincia Distrito Poblacién al 2022
Puno Puno Pichacani 6134
TOTAL 6134

Fuente. INEI -Censo 2017.

Segun el Censo — 2017, la poblacion del distrito de Pichacani de la provincia de

Puno, ascendia a 6 134 habitantes entre hombres y mujeres.

¢) Numero total de familias. Los habitantes de Viluyo, de acuerdo al diagnostico

realizado en el 2022, estan agrupados en aproximadamente 100 familias,
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distribuidos en toda la comunidad. Cada familia, tiene entre dos a tres
integrantes. La principal dedicacion de las familias es la ganaderia,

fundamentalmente, y la agricultura.

d) Densidad poblacional. Dividida el numero de habitantes entre el &rea total del

terreno de la comunidad, se tiene una densidad poblacional de 3.76 hab/km?2.
Determinacion del tipo de vivienda

La zona de intervencidn se caracteriza por presentar las siguientes tipologias de

vivienda:

Vivienda Tipo |: Esta vivienda comprende a aquella construida por Cimiento de
piedra con mortero de barro, muro de adobes y techo de paja y chilliwa. Son las

viviendas tipicas y ancestrales del lugar de estudio.

Vivienda Tipo II: Construidas con Cimiento y sobrecimiento de barro con mortero
de barro, muro de adobes y techo de calamina. Este es un tipo de vivienda mas
reciente que el Tipo I.

Vivienda Tipo lll: Son las viviendas mas modernas que existen en el lugar de
estudio. Estan conformadas por Cimiento de concreto ciclopeo, muros de ladrillo
artesanal o industrial/bloqueta de arena y cemento, losa y techo de calamina.
Estas viviendas son las mas modernas que se pueden apreciar en la zona de
estudio. Este tipo de viviendas, en pleno siglo XXI, estan reemplazando a las
viviendas Tipo | y Tipo Il. Son las viviendas que prefieren construir las familias.
Esta tendencia es un fenbmeno constructivo que se da en todo el altiplano

peruano.

En funcion de estos antecedentes y el clima frigido que resultan negativos para
una buena salud, se propone desarrollar un médulo de vivienda rural
bioclimatizado de dos niveles con sistema aporticado, empleando para ello, un
sistema solar pasivo (invernadero) y materiales de la zona, como el adobe. La
ventaja del sistema aporticado es que se pretende disefar una vivienda que sea
sismorresistente, considerando que Puno, y especificamente el lugar de estudio,
se encuentran en una zona sismica de nivel 3 (ver figura 789). Por su lado, el
empleo del adobe, como material de la zona, se debe a sus ventajas térmicas

respecto de otros materiales de tabiqueria. Entonces, la aplicacion de estos dos
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factores, hara de la vivienda rural, un espacio seguro, moderno y con confort

térmico.

Es necesario, sin embargo, analizar los siguientes aspectos: De acuerdo al
articulo 4 de la Norma E.080 no se permiten construcciones de barro o adobe en
zonas de alto riesgo de desastre, sobre todo en zonas donde se presenten
fendmenos naturales como inundaciones, huaycos entre otros. La regién Puno,
en su porcion andina, es un lugar geografico ubicada en la zona sismica 3, de
acuerdo a la clasificacion sismica segun Norma E.030. esta norma indica que: si
se deseara construir, las construcciones de viviendas, ademas de tierra
reforzada, deben ser solo de un piso para las zonas sismicas 4 y 3, admitiéndose

de hasta dos pisos en las zonas 2y 1.

Sin embargo, consideramos que estd Norma no considera las perspectivas de
los pobladores de la zona rural, hoy. La modernidad ha llegado al medio rural, la
casa construida con tecnologias modernas es una practica comun. Entonces,
para no violar o incumplir las exigencias de la Norma E.080, se plantea disefar
una edificacion de dos pisos para la zona sismica 3 empleando el sistema

aporticado.
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Figura 33: Zonas sismicas del Peru
Fuente: Norma E.030 Disefio sismorresistente.

La region Puno, y especificamente el distrito de Pichacani, se encuentra, de
acuerdo a la Norma E.030 (Disefio Sismorresistente), en la zona sismica 3.
Como bien se sabe, el territorio peruano, tomando el criterio de peligro sismico,
se encuentra dividido en cuatro zonas sismicas (ver figura 33). La clasificacion
de estas zonas sismica obedece a un factor denominado Z, que es entendida
como “la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido” la misma que tiene una

probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios.

Considerando el anexo Il de la Norma E.030 (Disefio Sismorresistente) de
zonificacidon sismica ubica al distrito de Pichacani en la Zona Sismica 3,
corresponde disefiar una vivienda que sea sismicamente resistente. De esta

manera se demuestra que es pertinente disefiar un modulo de vivienda rural
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bioclimatizado aporticado para que sea sismicamente resistente y el uso de
adobe con material de la zona para que sea calida.

Determinacion de necesidades y ambientes

En el 2014, Chaifia Flores desarroll6 una propuesta de vivienda rural saludable
en el distrito altoandino de Pilcuyo, provincia de El Collo, region Puno. En este
estudio, el investigador, identifico que la unidad habitacional rural esta destinada
simultaneamente a varios usos. Es siempre un ambiente rectangular, y este sirve
a la vez como dormitorio, comedor, cocina y despensa. Adema4s, identificé que
estas viviendas no cuentan con una adecuada iluminacion y ventilacion. De
similar manera, las unidades familiares del distrito de Viluyo constan de una
vivienda rectangular destinado a usos multiples y simultaneos, haciendo que las
familias no tengan calidad de vida. Por esa razén, en el presente estudio, se
busca disefar una vivienda que ademas de seguro, caliente, iluminada, cuenten
con los ambientes minimos y necesarios para que los integrantes de la familia

puedan satisfacer sus necesidades en el marco de la dignidad

De igual manera, Nativio Acero, en el 2016, identific6 que los pobladores del
medio rural del distrito de Pilcuyo, El Collao, Puno solo cuentan con una sola
habitacién que alberga a tres a cuatro miembros, el disefio de esta vivienda no
considera el confort térmico, permitiendo filtraciones de aire frio y puentes

térmicos en puertas, ventanas y techo.

Es importante dotar de los ambientes necesarios a la vivienda rural. Si el Estado
va a apoyar con viviendas calidas, estas deben permitir que las familias cuenten
con los ambientes necesarios y suficientes para que pueda realizar sus
actividades en comodidad, es decir, garantizarle calidad de vida. No basta el
confort sino la comodidad en el marco de los que prescribe el articulo 1 de la

Constitucion Politica del Estado peruano.

De acuerdo a lo anterior, fue primordial el diagndstico de las necesidades basicas

gue un poblador tiene. Estos se visualizan en la tabla 6.

Tabla 6 Determinacion de necesidades
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ZONA NECESIDAD | AMBIENTE N° | USUARIO OBS.
ZONA INTIMA Descansar Dormitorio 2 Padres
durante la Hijos
noche
ZONA SOCIAL Preparacion Cocina 1 Familia
de alimentos (padre,
madre e
hijo)
Guardar Cocina 1 Familia
alimentos
Ingesta de comedor 1 Familia
alimentos
Recibir visitas, | Sala 1 Familia +
etc. visitantes
Desplazarse Pasadizo 1 Familia
por la vivienda
ZONA DE Huerto Invernadero 1 Familia
SERVICIO Servicios SS.HH. 1 Familia Ejecutado
higiénicos por MIV
Despensa Almacén 1 Familia Casa
aparte

Fuente: Elaboracion propia.
Diagrama de correlaciones
Mediante el diagrama de correlaciones se determiné las relaciones primarias y

secundarias que se presentan entre los ambientes del Médulo de Vivienda Rural
Bioclimatizado.

ACCESO

CORREDOR

PATIO

SALA

COCINA

COMEDOR

DESPENSA

CAJA DE ESCALERAS

DORMITORIO |

DIRECTA
INDIRECTA

Figura 34: Diagrama de correlaciones con fines de determinar conexiones entre ambientes.

DORMITORIO 11

Criterios arquitecténicos considerados para el confort térmico
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Ubicaciéon del Mdédulo de Vivienda Rural Bioclimatizado

6,768

Figura 36: Corte transversal del Peru indicando la zona y altitud de estudio.
Fuente: Elaborado con base a Moncloa Guardia (2017). Confort Térmico: Un sistema aislante
para la vivienda alto andina.
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Una vez determinado las necesidades y localizado el lugar de ejecucién del
proyecto de Modulo de VRB, se procedié a elegir los criterios arquitectonicos

para disefiar el modulo de vivienda rural bioclimatizado.
Criterio 1: Orientacion

La region Puno se encuentra ubicada en el hemisferio sur, siendo asi, sabemos
por teoria que las superficies de las viviendas que estén orientadas hacia el norte
son las mas favorecidas con la incidencia de la radiacion solar (Huaylla, 2010).
Por esta razon, los ambientes principales se sitlan en la fachada norte a fin de
brindarles condiciones confortables, y en la fachada sur estan ubicados los
ambientes o0 espacios secundarios como el pasillo y otros. De acuerdo a este
criterio arquitectonico, el médulo de VRB tiene el muro de adobe orientado hacia
el norte, pues de esta manera se espera aprovechar la mayor energia solar

posible, garantizdndose confort térmico a la vivienda.

Por su lado, los estudios previos al presente, han demostrado que la mejor
orientacion es al norte. Por ejemplo, en el afio 2012, Miguel Ronald Corrales
Picardo demostro a través de su estudio en el que aplico el sistema solar pasivo
en la ciudad de Huaraz — Per, llegd a concluir que las edificaciones, para captar
mejor la radiacion solar, deben orientar sus aperturas en fachadas opuestas con
orientacion Este-Oeste, donde se obtiene un mejor rendimiento térmico, que

cuando se orienta al Norte-Sur.

5.00 m

|
6.00 m

Figura 37: Orientacion en funcion a los puntos cardinales del Médulo de Vivienda Rural
Bioclimatizado.
Fuente: Plano de arquitectura.
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Criterio 2: Distribucion

La distribucién es fundamental para la ganancia de confort térmico en los
ambientes. En la figura 38 al 41 se muestra la planimetria del primer nivel del
modulo de vivienda rural bioclimatizo. Se puede observar que la distribucion del
primer nivel contiene tres ambientes para atender las necesidades béasicas del
poblador de la zona altiplanica del medio rural: cocina, comedor y sala. Su
ubicacion en el primer nivel obedece a criterios de necesidad y frecuencia, es
decir, estos ambientes serviran para que el poblador cubra esas necesidades

primarias; en tanto, en la segunda planta, estan distribuidos los dormitorios I y II.

Siguiendo las sugerencias de Huaylla (2010), la distribucion de los ambientes
siguid el criterio arquitectonico de mejor eficiencia energética, con la finalidad de
ganar mayor potencial de confort térmico. Para ello, los ambientes del primer
como la cocina, sala y dormitorio |, se sitian en el lado norte de la vivienda
bioclimatizada a fin de que ellos sean favorecidos por la energia solar a lo largo
del afio. Por otro lado, los mismos ambientes y otros como el comedor, se
encuentran ubicados, ya sea en este u oeste de la vivienda, a fin de ganar calor

por las mafanas y por las tardes a través del sistema solar pasivo.

Los dormitorios se sitdan al lado este para que sean iluminados y calentados en
las mafianas por la energia solar. Las escaleras de acceso a la segunda planta
estdn ubicadas en la zona sur, pero también hacia la zona este, viéndose

favorecido, como la mayoria d ambientes por el disefio geométrico de la vivienda.

63



COMEDOR
58T v

PRIMERA PLANTA
L1~

150

Figura 38: Vista primera planta

|- I I |
m’ el 1%
ox

— = e
o -

s -,

d

Figura 39: Distribucién de ambientes — Primera planta
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CORTE: A

ESC:1:50

Figura 42: Plano de corte norte-sur, vita interior del médulo VRB.
Fuente: Planos de arquitectura.

Ny

CORTE: B

ESC:1:50
Figura 43: Plano de corte este-oeste, vista interior del médulo VRB.
Fuente: Planos de arquitectura.
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Criterio 3: Geometria

La geometria, en la arquitectura bioclimatica indica ‘entre mas area de contacto
con el exterior, mayores seran las ganancias o pérdidas de energia con el
exterior’, siendo muy perjudicial en climas extremadamente frios o calidos,
aunque beneficioso para climas templados (Ib&fiez, Rossll & Rossell, 2005).
Obviamente, en el hemisferio sur, lo recomendable ser4 mayor area de contacto

con el exterior para la ganancia solar.

Un criterio a tener en cuenta para disenar viviendas bioclimaticas es el ‘factor de
forma’ que es lo mismo, relacién Area/Volumen. De acuerdo a este criterio, en
climas muy calidos o muy frios, el ‘factor de forma’ debe ser. Mas
especificamente, para climas frigidos, como es el caso de Puno, la geometria
recomendada es la trapezoidal, es decir, la fachada norte (que debera ser la mas
larga) de be recibir la radiacién solar y la fachada sur (la mas corta) debe ser
aislada térmicamente (Huaylla, 2010). Veamos, en la figura 44, cuél es la

geometria mas recomendada para climas frigidos.

N N N
TR
5
! RN o
Clima frio Clima templado Clima calido-seco Clima calido-himedo

Figura 44: La geometria mas adecuada para optimizar el confort térmico, segun el tipo de clima
Fuente: Ibafiez et al. (2005).

Figura 45: Disefio geométrico acorde a criterios arquitectonicos
Fuente: Planos de arquitectura.
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El Médulo de VRB se disefi¢ digitalmente en la herramienta denominada
Autodesk Revit, que tiene el conjunto de herramientas para simular un disefo
real del Modulo, pues permite considerar los parametros arquitectonicos y

constructivos.
Ventanas

El tamafio y ubicacion de las ventanas esta relacionado con la ganancia de la
energia solar. segun Break Systems (2014) un tamafio de ventana con un
porcentaje aumentado en el muro, aumentara la temperatura al interior de la
vivienda durante un dia con radiacion solar, claro estd; sin embargo, durante las
horas de la noche, disminuird la temperatura. El vidrio no es un buen aislante
térmico, debido a que su conductividad es solo de 0,8W/m°K (Cortes y Mufioz,
2020).

La vivienda tiene en total 12 ventanas que permiten, no solo el ingreso de luz
para una adecuada iluminacion, sino para permitir el ingreso de energia solar y
al mismo tiempo retenerla para no perder el confort térmico. Para ello se utilizd

la técnica de la doble ventana con marco de madera y vidrio de espesor ‘simple’.
Puertas

El médulo de VRB cuenta solo con dos puertas en la vivienda ubicadas al este
de la misma, y con dos puerta para el ingreso a los invernaderos. Si bien las
dimensiones de una puerta tipo es de 2,10x0,8m (Soto Estrada, 2019, citado por
Cortes y Mufioz, 2020), en la presente investigacion, la puerta esta disefiada de
madera debido a que ofrece una buena capacidad térmica.

Yeso

El yeso tiene propiedades aislantes que ayudan a mejorar el confort térmico al
interior de la vivienda. El yeso tiene la capacidad de disminuir la temperatura
operativa en los picos hasta 3.7°C y aumentar en los valles hasta 4,6°C en

comparacion a la temperatura interna (Cortes y Mufioz, 2020).

Objetivo especifico 2: Resultados del disefio del sistema solar pasivo:

invernadero
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La determinacion del tipo de sistema solar pasivo (invernadero) ha seguido el

siguiente procedimiento:
a. Determinacion del Namero y orientacion de invernaderos

Debido a que la region Puno se ubica en el hemisferio sur del planeta Tierra, y
de acuerdo a esta ubicacién los primeros rayos solares se perciben desde el este
y por el atardecer se captan mejor por el oeste, se ha determinado emplear dos
invernaderos: uno en la orientacion este y otro en la orientacion oeste del médulo
de vivienda rural bioclimatizado. Esta orientacion permitira la captacion y
almacenamiento de calor que seré transferida a los ambientes de la vivienda via

convencion. En la figura 46 se aprecia este disefio.

Como se puede observar en la figura 46, el moédulo de VRB contara con los
invernaderos adosados. Uno de ellos esta en la orientacion este, para captar los
primeros rayos solares vy, el otro, en la orientacién norte, para aptar los rayos
solares por las tardes. Con estos dos invernaderos se garantiza la captacion de

la radiacion solar por las mafianas y por las tardes afin de brindar confort térmico
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Figura 46: Nimero y orientacion de los invernaderos.

b. Determinacion de las dimensiones del invernadero
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Como los invernaderos estaran ubicados al este y oeste del médulo de VRB,

éstas deben cubrir la mayor area posible de la vivienda a fin de captar la mayor

radiacion solar, por lo que, el invernadero tiene las dimensiones de la vista frontal

y lateral, tal como se puede observar en las figuras 47 y 49. En esta se puede

visualizar la ubicacién, nimero y dimensiones de la ventana.
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Figura 47: Dimensiones y medidas del invernadero (sistema solar pasivo) — Lateral
Fuente: Planos arquitectonicos SSP — 01 — ELEVACION LATERAL
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Figura 48: Vista 3D de la Orientacion de los invernaderos (Sistema Solar Pasiva). Orientacién
Este (izquierda) — Orientacion Oeste (derecha)
Fuente: Planos arquitecténicos SSP — 01- VISTA 3D
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Figura 49: Dimensiones y medidas del invernadero (sistema solar pasivo) - Frontal
Fuente: Planos arquitectonicos SSP — 01 — ELEVACION FRONTAL
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Figura 50: Dimensiones del invernadero adosado al médulo VRB.
Fuente: Plano de arquitectura — VISTA FRONTAL

Figura 51: Vista diagonal 3D del Médulo VRB con sistema solar pasivo (invernadero)
Fuente: Planos arquitecténicos.
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ANGULO ESTRUCTURAL A36 TEES ESTRUCTURAL A36
Lados Espesor |Peso Tedrico Lados Espesor |Peso Tedrico
mm pulg mm| pulg kg/6m mm pulg mm| pulg kg/6m
38X 38(11/2"X11/2"| 4.5 [3/16" 16.072 38X38(11/2"X11/2"| 4.5 |3/16" 16.072

El sistema solar pasivo denominado Invernadero tiene las dimensiones de 6.00
m de base y 5.22 m de alto en su elevacion frontal para ambos invernaderos,
tanto en el lado este como oeste del médulo. La elevacion lateral, izquierda y
derecha de ambos invernaderos (este y oeste), tienen 2.00 m de base mayor,

0.76 m de base menor y 5.22 de alto.

La propuesta de incorporar un sistema solar pasivo (invernadero) al médulo VRB
esta respaldada también en el estudio realizado por Nativio Acero en el 2016,
pues el mencionado investigador incorpord a su vivienda desarrollada en el
distrito de llave-Puno un invernadero solar tipo fitotoldo con orientacion hacia el
norte, con la finalidad de reducir las pérdidas de calor y, por el contrario, ganar
un incremento de la temperatura al interior. Con esta propuesta eco-técnica logré
un confort térmico al interior de la vivienda alcanzandose una temperatura de
18°C, lograndose con ello que la vivienda rural fuera capaz de auto solventarse
térmicamente con tecnologias pasivas. De modo que, la orientacion del médulo

representa una ventaja para brindar confort térmico a la vivienda.

Es una vivienda construida en un area de 30 m2, (6mx5m) mas pequefia que la
construida por CARE en el 2009 con la Comisién Europea y el Gobierno de
Canada, por lo que resulta ventajoso en este aspecto, que les dio un enfoque

integral a las viviendas.

El invernadero cuenta con sistema de ventilacion que consiste en ventanas
incorporadas, que actian como sistema de ventilacion o aireacion en las horas
de mayor temperatura interior por efecto de la alta radiacién solar que se

presenta al medio dia. EI M6dulo VRB tiene las siguientes caracteristicas.

CUADRO DE SISTEMA SOLAR PASIVO
Orientacion de sistema solar pasivo E-W
Mimero de sistema solar pasivo 2
Dimensiones del sistema solar pasivo 6.00m X 2.00m X 5.22m
Muimero y dimensiones de ventanas EVentanas de 1.30m X 1.20m
Espesor de vidrio en el Sistema solar pasivo |Bmm
Puerta de acceso 2 puerta de 0.90m X 2.20m
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Objetivo especifico 3: resultados de la evaluacién del adobe para el
maodulo

El adobe presenta propiedades térmicas, y ello fue demostrado en 2017 por
Mamani Condori cuando disefi6é un Prototipo de vivienda con adobe mejorado en
el distrito de Chupa-Puno. En el presente estudio, se empled el adobe como
parte de la tabiqueria del médulo VRB a fin de que los ambientes ganen mejor
confort térmico, ya que el adobe tiene mejores propiedades térmicas respecto de

otros materiales a emplearse.

El proceso de evaluacion del adobe para ser empleado como material de

construccion en el médulo de VRB consisti6 en:
Evaluacioén de las caracteristicas del suelo
a. Cantera

El suelo a emplearse corresponde a la Cantera del Centro Poblado de Viluyo,
distrito de Pichacani, provincia de Puno, region Puno, ubicado a 19 km de la
ciudad capital de Puno. Las coordenadas UTM de la cantera son 395379 m E
8223471 m S.

3

Figura 52: Ubicacion de la cantera se tierra para el adobe.
Fuente: Foto tomada por los autores.

b. Limites de consistencia

El suelo de la Cantera Viluyo presenta las siguientes caracteristicas de Limites

de consistencia. Ver tabla 7.

Tabla 7: Resultados de la evaluacion de los Limites de consistencia — Suelo Cantera
Viluyo
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N° SUELO PARA LIMITES DE CONSISTENCIA
ADOBE LL (%) LP (%) Ip (%) (LL-LP)
VILUYO 29.96 16.34 13.62

Fuente: Ensayo de laboratorio Triple Geo E.I.R.L.

De acuerdo a la tabla 7, donde se advierte que el LP es igual 16.34% se deduce
que el suelo es aceptable para la elaboracion de los adobes. Por otro lado, se
aprecia que es 29.96% y ellos quiere decir que contiene un porcentaje aceptable
y que la tierra puede ser utilizada para elaborar adobes. Las pruebas de limites
de consistencia tienen la finalidad de determinar el grado de compresibilidad del
suelo. En ese marco, los ensayos de laboratorio, segun la Tabla 7 al tener un Ip
de 13.62%, indica que el suelo de la cantera Viluyo se encuentra dentro de una

baja compresiblidad, pues sus indices de Plasticidad estan por debajo del 50%.

Tabla 8 Resultados de la evaluacion del Contenido de Humedad del adobe — Cantera

Viluyo.
N° SUELO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
1 Viluyo - Adobe elaborado 0.57

Fuente: Ensayo de laboratorio Triple Geo E.I.R.L.

De acuerdo con los resultados expuestos en la tabla 8, el suelo a intervenirse
con el proyecto presenta una humedad relativa muy baja de 0.57. esta prueba
fuera realizada bajo las normas ASTM — D-2216 y MTC -E108. Siendo los

resultados los siguientes:
c. Clasificacién del suelo

Tabla 9 Resultados de la clasificacién de suelos — Suelo Cantera Viluyo

N° Cantera CLASIFICACION INTERPRETACION
SUCS
1 Viluyo CL Arcilla de baja
compresibilidad

Fuente: Ensayo de laboratorio Triple Geo E.I.R.L.

El ensayo fue realizado de acuerdo a norma ASTM 4422. De acuerdo a la tabla
9, el tipo de suelo corresponde a CL de acuerdo a la clasificacion SUCS. Segun
Wainate, San Bartolomé y Cabrera (2010), este tipo de suelo es el mas indicado

para la produccién de adobes.
Evaluacion de las propiedades del suelo para elaborar el adobe

a. La Prueba Cinta de barro (Anexo 1, Norma E.080). Mediante este ensayo se

logré determinar que la presencia de arcilla en el suelo a emplearse es la
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adecuada. Se hizo una cinta de barro que logré alcanzar una longitud de 13 cm
en estado descolgado, ello significa que el suelo tiene arcilla en Procién

adecuada. Ver tabla 10.

Tabla 10: Resultado de la prueba de Cinta de barro

Material Cantera Longitud Longitud Resultado
evaluado requerida (cm) | alcanzada
(cm)
Tierra Viluyo- 10-20 cm 13 cm Tierra apta
Laraqueri

Fuente: Elaboracion propia con base a ensayo (Norma E.080)
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Figura 53: Prueba de cinta de barro

b. La Prueba de Resistencia seca (Anexo 2, Norma E.080). A través de esta
prueba se logré determinar la presencia necesaria de arcilla en el suelo a
emplearse. Se elaboraron 4 bolitas de barro de 2 cms de didmetro, que secados
durante 48 horas (Norma E.080) no cedieron a la presiéon de la fuerza de los

dedos. Ello significa que el suelo es util. Ver tabla 11.

Tabla 11 Resultado de la prueba de resistencia seca del suelo a emplearse

Material Cantera Exigencia Exigencia Resultado

evaluado alcanzada

Tierra Laraqueri No se rompe No se rompi6é | Tierra util
Viluyo

Fuente: Elaboracion propia con base a ensayo (N. E.080)
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Figura 54: Prueba de resistencia seca

c. Prueba de rollo. Mediante esta prueba se pudo determinar que el suelo
empleado para la elaboracion de adobes presenta la elasticidad necesaria. Se
logré obtener rollitos de barro de aproximadamente 10 cm, ello significa que el

suelo es apto para elaborar adobes.

Tabla 12 Resultado de la prueba de rollo

Material Cantera Longitud Longitud Resultado
evaluado requerida alcanzada
Tierra Laraqueri 5-15 cm 10 cm Tierra apta

Fuente: Elaboracion propia con base a ensayo

e 3 ,

I"’, v~ X
Figura 55: Prueba de rollo

d. Determinacién de las Dimensiones en (m). El adobe a emplearse en el médulo
VRB, obedeciendo a criterios de procesos constructivos y peso de la vivienda,
tiene las siguientes dimensiones: 25x40x15 cm. Si bien la Norma E.080 precisa
que el adobe puede ser de forma cuadrada o rectangular, donde incluso se
advierte la recomendacion de que en para los adobes rectangulares el largo ha

de ser el doble del ancho y tener una altura de entre 8 cmy 12 cm, en el presente
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se optd por las dimensiones indicadas obedeciendo a procesos constructivos.
Los encuentros deben tener un angulo de 90° salvo sean disefios especiales.

Materiales y proceso de elaboracion del adobe
La elaboracion del adobe comprendio las siguientes etapas:

a. Obtencién de la tierra. La tierra a emplearse se obtuvo de la cantera Viluyo
ubicado en el CPM de Viluyo, distrito de Pichacani, provincia y departamento de
Puno, el mismo ha superado las pruebas necesarias para su uso como material
de elaboracion de adobe. De acuerdo a la Norma E.080, se realizaron la prueba

de cinta de barro, prueba de resistencia seca, etc.

b. Materiales a emplearse en la elaboracion del adobe. Los materiales
empleados en la elaboracion del adobe son: Ichu (vegetacion existente en las

zonas altoandinas de Puno), tierra y agua.

La Norma E.080, en su pagina 2, precisa que la dosificacion del suelo a utilizarse
debe aproximarse a los porcentajes siguientes: 10 a 20% de arcilla, 15 a 25% de
limo y, 55 a 70% de arena. No se debe utilizar suelos organicos. En ensayo de
mecanica de suelos determind los porcentajes, para que el adobe tenga la

resistencia deseada.

c. Etapa de preparacion del barro (mortero). De acuerdo a la Norma E.080 (pag.
19), primeramente, se procedid a cernir la tierra y luego se mezclé con agua,
dejandose hidratar por 48 horas. Una vez mezclado adecuadamente se le agregé
ichu con la finalidad de ligar la arcilla. La masa de tierra e ichu se mezcl6 por un

lapso de tiempo de tiempo de 30 min.

d. Etapa de moldeo. Una vez lista la mezcla, se procedio al moldeado del adobe
con la ayuda de la gavera de las mismas dimensiones del adobe. Previamente,

se remojo la gavera para facil deslizamiento del adobe fresco.

e. Etapa de secado. De acuerdo a la Norma E.080, el secado del adobe fue lento
y cubierto del sol, para evitar su agrietamiento. El secado del adobe duré 30 dias,

considerando el clima de la zona.

f. Etapa del apilado. Finalmente se procedié a su apilado para su posterior

traslado al laboratorio para las pruebas correspondientes.
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Evaluacién de las caracteristicas mecanicas del adobe

Mediante los siguientes ensayos se determind las caracteristicas del adobe a

emplearse en el médulo VRB, obteniéndose los siguientes resultados:

a. Ensayo de succion. Este ensayo permitio evaluar la capacidad de
adherencia del adobe elaborado durante el proceso de construccién del muro

de adobe.

Tabla 13 Resultados del ensayo de succion del adobe— Cantera Viluyo, 2022

N° PESO PESO SOMETIDO | AREA | SUCCION NORMA
SECO (gr) | A PELICULADE | (cm2) | (gr/200cm?2 E.070
AGUA (3mm) (gr) min) (gr/200cm?2)
1 6210 6221 590 3.72 85.9
2 6189 6204 608 4.93
3 6224 6236 594 4.03
4 6305 6318 598 4.35
5 6196 6208 596 4.02
6 6293 6304 600 3.67
Promedio succién 4.12

Fuente: Ensayo de laboratorio Triple Geo E.Il.R.L.

Ensayo realizado de acuerdo a NTP 399.613. se selecciond seis (6) adobes al
azar. De acuerdo a la Tabla 13 tiene un 4.12 gm/cm2min. Este resultado
comparado con la Norma E.070 indica que cumple con las exigencias. La

comparacion se efectda, tomando en cuenta la norma E-070 ladrillo.

Figura 56: Esayo de succion del adobe
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c. Ensayo de absorcion. A través de este ensayo se determind la durabilidad del

adobe a emplearse en el proyecto, en la posibilidad de que el adobe entre en

contacto con la lluvia.

Tabla 14: Resultado del ensayo de absorcion del adobe elaborado.

N° | DIMENSIONES | VOLUMEN (cm3) ABSORCION (%) NORMA E.070
1 | 30*20*9 5330 Perdi6 forma a 15.00%

2 | 30*20*9 5090 3.36 horas

3 | 30*20*9 5102

4 | 30*20*9 5406

5 | 30*20*9 4925

6 | 30*20*9 4724

Fuente: Ensayo de laboratorio Triple Geo E.I.R.L.

El adobe empleado para la construccion del moddulo de vivienda rural

bioclimatizado, de acuerdo a los resultados presentados en la tabla 14 producto

de la realizacion del ensayo, no cumplié con el porcentaje de absorcién minimo

exigido, de acuerdo a Norma NTP 399.613, debido a que el adobe sometido al

ensayo perdié forma geométrica a las 3 horas con 36 minutos. De acuerdo a este

resultado, se sugiere trabajar mejor esta propiedad del adobe. Para ello se puede

afiadir al adobe cemento para mejorar su cohesion. La norma E 0.70 de

albafileria indica que el porcentaje minimo de absorcion es 15%; sin embargo,

la norma NTP ITINTEC 331.017 es mas complaciente, pues admite hasta 22%

de absorcion.
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d. Ensayo de flexion

Tabla 15 Resultado del ensayo de flexion del adobe elaborado.

N° | ADOBE DIMENSIONES RESISTENCIA A
(cm) FELXION (Mr)

(kg/cm?2)

1 | Adobe elaborado | 30*20*9 4,78

2 | Adobe elaborado | 30*20*9 4.27

3 | Adobe elaborado | 30*20*9 6.08

4 | Adobe elaborado | 30*20*9 5.28

5 | Adobe elaborado | 30*20*9 6.01

6 | Adobe elaborado | 30*20*9 4.20
5.10

Fuente: Ensayo de laboratorio Triple Geo E.I.R.L.

El ensayo de laboratorio por flexion (deformacion) se realiz6 en un equipo de

compresion sobre una unidad de adobe de medidas presentadas en la tabla 15.

El adobe se apoy6 con una luz no mayor de 18cm y se presiond6 con carga al

centro. De acuerdo a la tabla 65, el adobe fall6 a una carga de 5.10 kg/cm2 en

promedio, puesto que el ensayo se hizo en seis (6) adobes escogidos al azar.

Figura 58: Ensayo de flexién del adbe

o

d. Ensayo de esfuerzo de rotura (fo). Esta prueba es importante porque permitié

determinar la capacidad para tolerar los esfuerzos de compresion.

Tabla 16 Resultados de la prueba de esfuerzo de rotura del adobe

N° | ADOBE AREA CARGA | ESFUERZO SEGUN
(cm2) (kg) DE ROTURA NORMA E.080
(kg/cm?2) (kg/cm?2)

1 30*9*20 600 12060 20.31 12.00

2 30*9*20 600 11500 19.21

3 30*9*20 600 11960 19.84

4 30*9*20 600 12010 20.04

5 30*9*20 600 11980 20.43

6 30*9*20 600 11430 19.11

Promedio esfuerzo de rotura 19.82

Fuente: Ensayo de laboratorio Triple Geo E.l.R.L.
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El ensayo de resistencia a la compresién del adobe empleado en la construccion
del mdédulo de vivienda rural bioclimatizado se ha realizado en seis (6) adobes,
de acuerdo a norma, los mismos fueron escogidos al azar del conjunto. De
acuerdo a los resultados presentados en la tabla 16 se tiene que el adobe en
estudio tiene una resistencia a la compresion de 19.82 kg/cm2 como promedio,
que comparado con el valor minimo exigido por la norma E.080 supera en 9.82
kg/cm2, ya que el valor minimo establecido por la norma es 12.00 kg/cm2. De
acuerdo a este resultado, se deduce que el adobe empleado es de buena calidad
y es apto para resistir fuerzas de compresién pues tendr4d un buen

comportamiento.

S 1
® Jovenal ficona ch. ey Mar\ilea |
\
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Figura 59: Ensayo a la rotura del adobe

e. Propiedades térmicas del adobe

La inercia térmica es la capacidad de retener o almacenar el calor (incidente del
sol) que es redistribuido en el cuerpo y reemitido durante la noche, por ejemplo,
al interior de la vivienda. La inercia térmica depende de la composicion material
de un muro: tierra, piedra, tierra coccionada, arena, arcilla, yeso, etc. Pero
también dependera de si el material es ligero (se calentard o enfriara
rapidamente) o es denso y de gran espeso (almacenara mucho mas calor).
Siendo asi, es necesario precisar de qué depende esta capacidad de almacenar
y reemitir la energia almacenada. La inercia térmica depende de tres
propiedades fisicas de los materiales, como lo ha indicado Huaylla (2010): calor

especifico, densidad y conductividad térmica. De acuerdo a esto, los valores de
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la conductividad e inercia térmica del adobe como se puede apreciar en la tabla
17.

Tabla 17 Propiedades térmicas del adobe en comparacién con otros materiales para
muro

Material Conductividad Densidad Calor Coef. Emisién | Inercia térmica
térmica (K=W/m- | (d=kg/m3) especifico (C=kjlkg°C) (J/m2*S"0.5-K)
K) (c=kJ/kg-K) I=(K*D*c)"0.5
Adobe 0.64-1.00 15-1.9 0.23 0.92 0.57
(X=0.82) (x=1.7)
Teja 1.05 2.00
Ladrillo 0.72 1.97 0.23 0.9 1.71
Yeso 0.50 1.00 1.09
Paja 0.09 0.27 0.28
Aluminio | 2.21 2.74 0.25 0.09

Fuente: Rozis J. y Guinebault A. Calefaccién Solar para Regiones frias. En: Mamani (2017).

De acuerdo a la tabla 17, se advierte que la conductividad térmica del adobe esta
entre 0.64 y 1.00 W/m*°C (0.82 en promedio), en tanto que para el ladrillo es
0.72. Por otro lado, la inercia térmica, es decir, la capacidad de almacenar y
remitir calor, del adobe es 0.57 J/m2*S"0.5*K y del ladrillo 1.71. Estos datos
indican que, si bien el adobe demora en almacenar calor, también demora en
reemitirla, lo Ultimo resulta beneficioso si se quiere tener un ambiente calido por
las noches de manera prolongada. Por otro lado, si bien el ladrillo tiene la
capacidad de almacenar rapidamente el calor, también tiene esa facilidad para
reemitirla en un periodo corto. Sin embargo, cabe precisar que la inercia térmica,
al igual que la conductividad térmica, depende del espesor del material y de la
radiacion solar. en la zona altoandina, el requerimiento de alta radiacion solar

esta garantizada, debido a que se tiene una radiacion de 5 KWh/m2.

Objetivo especifico 4: Resultados de la evaluacion de la capacidad
portante del suelo

El estudio de suelos se realiz6 en un laboratorio privado denominado Triple Geo

E.l.LR.L., ubicado en el distrito, provincia y departamento de Puno.
Caracteristicas fisicas del suelo
a. Clasificacion de suelos

La Clasificacibn de Suelos se ha realizado bajo el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) o Unified Soil Classification System (USCS)
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realizandose los ensayos estandar de clasificacion (D422-D2216-D4318-D427-
D2487). Los resultados se muestran en la tabla 18.

Tabla 18 Resultados de la evaluacion de Clasificacion de suelos para edificacion —
Cantera Viluyo, Pichacani, Puno.

N° ADOBE CARACTERISTICAS | INTERPRETACION
SUCS

1 Estrato 1 (0.00 — 0.30 m) CL Arcilla de baja plasticidad

2 Estrato 2 (0.30 — 0.70 m) CL Arcilla de baja plasticidad

3 Estrato 3 (0.70 — 2.50 m) ML Limo de baja plasticidad

Fuente: Ensayo de laboratorio Triple Geo E.I.R.L.

De acuerdo al sistema SUCS, y los resultados obtenidos, se tiene que el suelo a
intervenirse con el proyecto del Modulo de Vivienda Rural Bioclimatizada

corresponde al Tipo CL y ML, esto es Arcilla de baja plasticidad (CL) y Limo de

baja plasticidad o baja compresibilidad.

6n y obtencién de muestras del suelo ara el proyecto —
Viluyo, Pichacani, Puno, 2022.

b. Limites de Albert Atterberg o de consistencia del suelo de cimentacion

Un limite de consistencia es la relativa facilidad con la que el suelo puede
deformarse. (Bolafios, 2016). Los ensayos de limites de consistencia (LL, LP, Ip)
se realizaron bajo la Norma ASTM-D424 D-4318 y AASHTO - T90. Los

resultados son los siguientes:

Tabla 19 Resultados de la evaluacién de los Limites de consistencia — Suelo Cantera

Viluyo
N° ADOBE LIMITES DE CONSISTENCIA
LL (%) LP (%) Ip (%)
1 Muestra 1 32.27 18.83 13.45
2 Muestra 2 37.49 21.05 16.44
3 Muestra 3 34.23 27.83 06.40

Fuente: Ensayo de laboratorio Triple Geo E.I.R.L.
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De acuerdo a la tabla 19 se tiene que el estrato 1 (CL) del suelo intervenido tiene
un LL = 32.27%, LP = 18.83% y Ip = 13.45%; el estrato 2 (CL) presenta un LL =
37.49%, LP =21.05% y Ip = 16.44%; y el estrato 3 (ML), un LL = 34.23%, LP =
27.83% y Ip = 06.40%. Estos indices indican una baja compresiblidad, pues sus

indices de Plasticidad estan por debajo del 50%.

o
Figura 61: Realizacion de los ensayos de limites de consistencia, suelo Viluyo

c. Contenido de humedad

Los ensayos de Contenido de Humedad se efectuaron bajo las normas ASTM —
D-2216 y MTC -E108. Siendo los resultados los siguientes:

Tabla 20 Resultados de la evaluacién del Contenido de Humedad — Cantera Viluyo.

N° SUELO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
1 Estrato 1 (0.00 — 0.30 m) 26.18
2 Estrato 2 (0.30 — 0.70 m) 31.22
3 Estrato 3 (0.70 — 2.50 m) 35.94

Fuente: Ensayo de laboratorio Triple Geo E.Il.R.L.

De acuerdo a los resultados, que se pueden apreciar en la tabla 20, el suelo a
intervenirse con el proyecto presenta una humedad relativa de 26.18% en su

estrato 1, 31.22% en su estrato 2 y 35.94% en su estrato 3.
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Figura 62: Determinacion del contenido de humedad del suelo a intervenir — Viluyo, Pichacani,
Puno -2022

Determinacion de la Capacidad portante por Ensayo DPL

Para determinar la capacidad portante del suelo a intervenir con el proyecto de
investigacion se empled el método de Penetracion Dinamica Ligera (DPL),
amparado en la norma NTP 339.159 (DIN4094). El estudio de capacidad
portante se hizo en el Centro Poblado de Viluyo, perteneciente a la jurisdiccion
del distrito de Pichacani, provincia de Puno, departamento de Puno. Se excavo
una calicata a una profundidad de 2.50 metros, encontrandose tres estratos. Los

resultados son los siguientes:

Tabla 21 Resultados de la capacidad portante del suelo Viluyo — Método DPL.

Suelo Profundidad g adm.
CL 0.20 0.456
0.40 0.458
CL 0.60 0.375
0.80 0.333
ML 1.00 0.333
1.20 0.500
1.40 0.458
1.60 0.458
1.80 0.333
Nivel freético 2.00 0.375
2.20 0.500
2.40 0.542
2.60 0.583
Promedio 260 0.439

Fuente: Método DPL - Triple Geo E.I.R.L.

De acuerdo a los resultados de la tabla 21, se deduce que el suelo a intervenir
con el proyecto de Mddulo de VRB tiene una capacidad admisible promedio
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gadm) de 0.439 kg/cm2, esto es que tiene una baja capacidad portante, lo que

ha influido considerablemente en el disefio de las zapatas del modulo.

Figura 63: Aplicacion del método DPL para determinar capacidad portante del suelo a intervenir
— Viluyo, Pichacani, Puno - 2022

Disefio de cimentaciones

Considerando los valores (carga muerta y carga viva) de la tabla 87688, se tiene
gue la carga de servicio del médulo VRB es 60.25 Tn. De acuerdo a este dato,

se tiene que las cargas de servicio por columna son:

1.25 2.5 1.25
P 1 P |
1.25 2.5 1.25
P1 = 3.77 Ton
P2 = 7.53 Ton
™ [32) P3 = 753 T0n
™ P3 p3| ™
:| [ P4 = 15.06 Ton
1.25 2.5 1.25
1] [p2] [p1
1.25 2.5 1.25

Del estudio de suelos se tiene que gamd = 0.50 kg/cm2 (5 Ton/m2), por lo que
las dimensiones de la zapata para la columna P1, P2 y P3 sera de 1.30x1.30 m
cuya Qadm = 8.45 Ton, superior al requerido; y para la zapata de la Comuna P4

serade 1,80 x 1.80 m, siendo su Qadm = 16.2 Ton, también superior al requerido.
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Objetivo especifico 5: resultados del andlisis sismico estructural del

moédulo VRB

En este apartado se desarrolla el andlisis sismico estéatico del Médulo de

vivienda rural bioclimatizado.

1. Metrado de cargas
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Figura 64: Plano de dimensiones de elementos estructurales (primer y segundo piso).

Tabla 22 Resumen de metrado de cargas

= X
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NIVEL [VIG. (ton)| COL.(ton)|LOS. (ton)|Acb. (ton)| TAB. (ton)| S/C (ton) | CM (ton) | CV (ton) | P (ton)
1 6.43 3.24 9.53 3.18 18.23 6.36 40.61 6.36 42.20
2 5.94 1.62 1.59 3.18 0.00 0.95 12.33 0.95 12.57

Fuente: Ficha de analisis sismico.

De acuerdo a la tabla 22, se puede deducir que el peso total del modulo de
VRB es 54.77 Ton.

2. Calculo de rigidez lateral del portico por las expresiones de Wilbur

V—0.25X0.30 W-0.25X0.30
W—0.25X0.30 W—0,25X0.30
uy uw uy
o[ o N
&2 g g _I&8 & N
& & g =2 = <
o a o o« g ﬁ g
: . &k 3 g
[ (] ()
V—0.25X0.30 W-0.25X0.30
W—0.25X0.30 W—0.25X0.30
& & Y
S S S & & 8
=13 g g i i i
cile g sogE £ g
o N o e R i o
i i T g a 3
o O o 5 < 5
L] o &)
R AR VT W S
o5t om I L |
T 300 T s 1

Figura 65: Pértico en direccion X (izquierda) y en direccion Y (derecha)

Rigideces en direccion Xy Y en el primer y segundo nivel
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Tabla 23 Resumen de rigideces en direccion X’y ‘Y’ en el primer y segundo nivel

RIGIDEZ LATERAL PARA UN

RIGIDEZ LATERAL

RIGIDEZ LATERAL PARA UN

RIGIDEZ LATERAL

NIVEL PORTICO (ton-f/m) TOTAL (ton-f/m) | NIVEL PORTICO (ton-f/m) TOTAL (ton-f/m)
2 974.13 2922.38 2 889.64 2668.92
1 1305.91 3917.73 1 1238.67 3716.00
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Fuente: Ficha de andlisis sismico.

3. Calculo de la cortante basal

Az ot Jariidires - 7o
B 11711 COS G 110

[y,

m .

Figura 66: Formula de calculo de la cortante basal.

Factores Valores Norma

DE ZONA Z=0.35 E.030 — Anexo Il Zonificiacion sismica
DE USO u=1 E.030 Tabla 5

PERIODO FUNDAMENTAL T=0.14 E.030

DE SUELO S=1.15 E.030 Tabla 3

DE AMPLIFICACION C=25 E.030 ART. 14

DE REDUC. SISMICA R=8 E.030 Tabla 7

CORTANTE BASAL V = 6.89 ton-F

De los célculos, la cortante basal es 6.89 Ton-f.

4. Andlisis de fuerzas equivalentes

F2

@)

)

Figura 67: fuerzas sismicas y cortantes de entrepisos.
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Tabla 24 Fuerzas cortantes de entrepisos.
PESOS Alturas | Producto |Porcentaje _— Fuerza
Alturas (m) Fuerza Sismica | cortantede
(ton-f) Acum (m) PH"K a entrepiso
P1 4220 |h1 240 (H1 240 [w 101.28 a1l 0.627 |auV=F1 4.32 (V1 6.89
P2 1257 |h2 240 |H2 4.80 [|w 60.32 |a2 0.373 |a2V=F2» 257 |V2 257
Fuente: Ficha de analisis sismico.

5.- Célculo de desplazamiento elastico en ambas direcciones

) T _7.

En direcciéon X
MAT. INV. (K"-1)

_16840.12 -2922.4| |0.00026 0.00026 | 432 KM
T 1-2922.4 2922.38| |0.00026 0.0006 | 257 - F
En direccién Y
MAT. INV. (K*-1)
_16384.91 -2668.9 0.00027 0.00027 | 432 U = KM
" |-2668.9 2668.92| |0.00027 0.00064 | 257 - F
* Desplazamientos reales "inelasticos" en ambas direcciones.
En direccién X -
y = K~ _|0.00176 y = 075*R* _|0.0105¢ 4’“'
- 1F ~|0.00264 = U ~ 10.0158: l
En direccion Y —7'
U= K~ 0.00185 U = 075*R* _ 0.01112 ;
- 1F " ]0.00282 - U | 0.0169 //

6. Calculo de las derivas o distorsiones inelasticas de entrepiso en ambas
direcciones

0.00176
0.00264

0.00185
0.00282
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Figura 68: grafica de distorsiones

En direcciéon X

0.75RJe
ul/hl 0.00073 0.0044
De = (U2- = Di =
U1)h2 0.00037 0.0022
En direccién Y
0.75R@e
u1/h1 |0.00077 0.00463
De = (U2- = ai =
U1)/h2 ‘ 0.0004 0.00241
7. Comparacion de las distorsiones
con la normativa E. 030
En direcciéon X
Sl Articulo 32.- Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

0.0044 | < 0.007

i = CUMPLE El méximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segn el articulo 31, no
0.0022 0.007 Sl excede la fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la Tabla N° 11.
. < .
CUMPLE Tabla " 1
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
. ., Materlal Predominante (4! ha)
En direccion Y B —
Acero | 0,010
S| | Abafilerfa | 0,005
0.00463|< 0.007 Madera 0010
. CUMPLE [Edicios de concrelo amado con |- 0005
i = S| muros de ductiidad limada | !
Nota: Los limites de |a distorsion (deriva) para estructuras de uso
0 . 00241 < 0 - OO 7 C U MPLE industrial son establecidos por el proyectista, pero én ninglin caso

exceden el doble de los valores de esta Tabla.

El sistema estructural propuesto para el Médulo de Vivienda Rural Bioclimatizado
cumple con los limites de distorsion admisibles de entrepisos exigida por la
norma E.030, debido a que @i=0.0044 y @i = 0.0022 del primer y segundo
entrepisos en direccion X, @i=0.00463 y @i = 0.00241 del primer y segundo

entrepisos en direccion Y, son menores a @i = 0.007 exigido por la norma E-
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030. En suma, se deduce gue la estructura disefiada es simicamente resistente,
ofreciéndose una vivienda segura al poblador de la zona altoandina, ademas de

caliente.

Las casas de adobe, especificamente de dos pisos, no ofrecen seguridad
aunque si mejor confort térmico en contraste con las casas de ladrillo y/o
cemento. Ya en el 2014, Guillermo Velarde, mediante un analisis de
vulnerabilidad sismica de viviendas de dos pisos de adobe en Canta- Lima, habia
demostrado que las viviendas de dos pisos de adobe son vulnerables, debido a
gue los muros no son adecuados para resistir esfuerzos y desplazamientos en
un sismo severo. Ello se debia a que existe debilidad de las conexiones entre
muros y las uniones estan agrietadas, ademas la conexion entre los muros es
débil debido a que el techo no funciona como diafragma. Estos estudios,
sugieren mejoras en las casas de adobe de dos pisos, que si bien tienen la
ventaja de estar construidas con adobe, no ofrecen seguridad. El presente
estudio, incorpora elementos estructurales como columnas, vigas, vigas de
amarre, y ademas, se evalud sismicamente la estructura del médulo de VRB, y

de acuerdo a los datos obtenidos, resulta ser sismicamente resistente.

Objetivo especifico 6: resultados de la elaboracion de la maqueta del
modulo de VRB a esc. 1:10
a. Determinacion de la escala. La maqueta se elaboré a una escala de 1:10 a

fin de que permita medir la temperatura al interior de la misma.

b. Materiales. Los materiales empleados en la construccion de la maqueta del
maddulo VRB son los mismos que si hubiesen empleado en la construccion del

Modulo a escala real. Entre ellos tenemos.

e Tierra. Obtenida del mismo lugar, cuyas propiedades han sido evaluadas.

¢ Ichu. Es una vegetacion abundante de la zona, empleado histéricamente en
la elaboracién de adobe, cuya funcién es ligar la tierra.

e Agua. Utilizado para preparar la mezcla.

e Acero. Utilizado en la estructura de concreto armado del modulo.

e Yeso. Para el enlucido de paredes externas e internas, con una buena

propiedad térmica.
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Madera. Empleado en el disefio de puertas y ventanas, asi como en la

estructura del techo.

Vidrio. Material empleado en las ventanas y, especialmente, en el sistema

solar pasivo, invernadero.

Calamina. Para la cobertura del techo del modulo.

Cemento. Empleado para los elementos estructurales de concreto armado.
Arena. Utilizado como agregado en los elementos estructurales de concreto
armado.

. Proceso de elaboracion de la maqueta.

i

be a escala Estribo a es
- e -

o =

Ad

BIOLUMATIZADA R
£1(ONFORT TERMICO... PUNO

Q! &4

planteo

Cimentacién

Vaciado ler nivel Ch’alla | Vigas “ 2do nivel Revestido - yeso
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Puerta de madera

Calamina

Techado del médulo

Version cuasifinal

Figura 69: Proceso de elaboracién de la maqueta del médulo VRB a escala 1:10
Fuente: Fotos tomadas por los investigadores.

d. Producto final: maqueta del médulo de VRB
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Figura 70: Prototipo del M6dulo de VRB acabado a escala 1:10
Fuente: Foto tomada por los autores.

Objetivo general: resultados de la medicion de temperatura (T°C) y

humedad relativa (HR%) y determinacién del confort térmico

A nivel de Perq, y especificamente la regién andina de la region Puno, ubicada
a una altitud por encima de los 3810 m.s.n.m., los meses de junio, julio y agosto
con los mas criticos en cuanto a temperaturas extremas; sin embargo, el
presente estudio realizé sus mediciones en el mes de febrero y marzo del afio
2022, debido a los plazos de ejecuciéon del mismo. Sin embargo, ello no significa
gue los resultados de la investigacion no sean validos, pues en la regién Puno,
aun en estos meses que pertenecen a la estacion de verano, es frigido. Siendo
asi, la temperatura interna de la vivienda en estudio se contrastdé con la

temperatura del ambiente, visualizandose notables diferencias entre ambas.
Memoria descriptiva

La medicion de la temperatura y la humedad relativa del ambiente natural, en la
vivienda rural tipica (grupo control) y en el médulo VRB (grupo experimental) se
realizaron en el CPM de Viluyo, distrito de Pichacani, provincia y departamento

de Puno, a partir del 25 de febrero al 19 de marzo del 2022, meses que
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corresponden a la estacion de verano, caracterizada por la presencia de altas

precipitaciones, nubes, radiacion solar, en suma, un clima variante.

La medicion de estos parametros bioclimaticos se efectud por un periodo igual a
ocho (8) dias en los siguientes cortes de tiempo: 6:00, 9:00, 12:00, 15:00, 18:00;
21:00 y 24 horas, para de ese modo evaluar el comportamiento de estos

parametros a lo largo del dia en la estacion de verano de la region altoandina.

Cabe precisar que la medicion de estos parametros bioclimaticos efectuados en
los ambientes interiores de la vivienda rural tipica y médulo de VRB se hicieron
sin que sus usuarios o personas las estén habitando al momento de la medicion,

pues se considera que el calor corporal alteraria el resultado obtenido.

A. Resultados de la medicion de temperatura (T°C) en el exterior e interior en la
vivienda rural tipica de adobe existentes sin sistema solar pasivo

Tabla 25 Resultados de la medicion de temperatura en el ambiente exterior e interior
de la casa rural tipica, Viluyo- Puno, 2022.

FECHA HORA (12:00a. m.|3:00a. m.|6:00a. m.|9:00a. m.|12:00 p. m.|3:00 p. m.|6:00 p. m.|9:00 p. m.
. |T°Int. 11.2 11.1 10.8 14.5 21.2 20.8 17.0 13.7

Promedio

T° Ext. 9.5 8.2 7.6 14.6 22.0 21.1 14.8 12.0
Rango de |T° Max. 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5
Confort [T° Min. 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
25 Feb T° Int. 10.9 9.8 10.0 12.3 19.2 17.7 15.4 13.2

T° Ext. 9.0 8.2 7.0 11.0 16.3 15.7 11.3 9.3

T Int. 11.3 10.1 11.0 13.8 18.7 19.2 15.1 12.0
26-Feb

T° Ext. 8.0 5.2 6.1 9.5 14.6 15.3 10.2 9.1

T Int. 13.5 13.7 11.9 17.5 24.3 22.7 19.6 15.4
04-Mar

T° Ext. 11.4 9.8 6.9 219 22.2 25.0 20.4 15.2
05-Mar T Int. 13.1 12.4 11.7 17.5 22.8 22.1 18.3 15.3

T° Ext. 10.9 8.9 8.7 17.0 29.6 21.9 17.4 13.3
11-Mar T° Int. 10.9 12.5 12.3 14.7 20.3 21.8 15.3 13.3

T° Ext. 9.7 9.0 10.9 16.0 27.2 25.6 13.0 12.3
12-Mar T° Int. 10.0 9.1 8.4 12.4 25.0 23.0 21.0 15.0

T° Ext. 9.1 8.1 7.0 17.2 19.6 23.3 20.1 17.0

T Int. 11.5 11.8 11.3 15.7 21.1 20.6 17.8 14.1
18-Mar

T° Ext. 9.2 8.3 8.1 15.1 21.1 20.8 17.7 14.1

T Int. 8.0 9.7 9.5 12.1 17.9 19.2 13.6 11.5
19-Mar

T° Ext. 8.5 7.8 6.3 8.8 25.3 21.1 8.5 5.4

Fuente: Elaboracion propia con base a la Ficha de medicion.
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En la tabla 25 se puede observar el consolidado de los resultados de la medicion
y comportamiento de la temperatura en el exterior e interior de la vivienda tipica
rural (VRT) durante el periodo intervenido en la investigacion. El registro de la
temperatura externa se hizo con la finalidad de contar con una temperatura base
que sirva, comparativamente, para determinar si la temperatura interna se
comporta mejor respecto de la temperatura ambiente, es decir, si existe un

confort térmico en el interior de la vivienda.

La norma internacional UNE-EN ISO 7730 (Ergonomia del ambiente térmico),
precisa que la temperatura de confort esta en el rango de 21.5°C a 26.5°C. Este
parametro sirvio para determinar si la temperatura interna se aloja en la zona de

confort. Para dicho analisis se presenta la figura 56

Figura 71: Temperatura exterior e interior de la vivienda rural tipica Viluyo- Puno, 2022
Fuente: Tabla 25.

En la figura 71, se puede advertir el comportamiento de la temperatura hora a
hora durante los ocho dias de medicion, tanto en el exterior (color rojo y
similares) como en el interior de la vivienda rural tipica (color azul y similares).
Se puede observar que, la temperatura externa es mas heterogénea, con

temperaturas muy variables desde 5°C a 29.6°C. Si bien algunos dias la
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temperatura externa alcanza la zona de confort, generalmente se encuentra muy
por debajo de la temperatura minima de confort (21.5°C), mas precisamente por
debajo de 20°C llegando a temperaturas bajas como 52C. sin embargo, la
temperatura interna de la vivienda rural tipica, se comporta mas homogénea y
se aproxima mas a la zona de la temperatura de confort, en comparacion a la
temperatura externa. Los valores no son muy variables, se presentan
temperaturas 25°C hasta 8.4°C, siendo mas homogéneo y préximo a la zona de
confort, por lo que se deduce que el interior de la VRT ofrece mejor confort que

el exterior.

Figura 72: Promedio comparativo de la temperatura exterior e interior de la vivienda rural tipica
Viluyo- Puno, 2022.
Fuente: Tabla 25.

En la figura 72, se puede visualizar comparativamente los promedios de las
temperaturas en °C en el exterior e interior de la VRT y las diferencias entre ellas.
Graficamente, se observa que, la temperatura en el exterior se comporta mas
variable y mas extrema (frio), siendo la T°C mas critica 7.6°C (frigida) y la
temperatura mas alta que logra alojarse en la zona de confort es 22°C, que se
alcanza durante el dia en el lapso que va desde las 12:00 horas a 15.00 horas.
Sin embargo, la temperatura promedio en el interior de la VRT de adobe se
muestra mas amigable, debido a que se acerca mas a la zona de temperatura

confort sobre todo durante la noche que son las horas donde se requiere confort.
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En suma, la temperatura interna en el interior de la vivienda es mas confortable

que en exterior.

B. Resultados de la medicion de la Humedad Relativa (HR%) en el exterior e
interior en la vivienda rural tipica de adobe existentes

Tabla 26 Resultados de la medicion de Humedad Relativa en el ambiente exterior e
interior de la casa rural tipica, Viluyo- Puno, 2022.

FECHA HORA 12:00a. m.|3:00a. m. (6:00 2. m.|9:00 a. m. [12:00 p. m.|3:00 p. m. [6:00 p. m.|9:00 p. m.
Promedio HR (%) Int. 70% 68% 67% 59% 49% 46% 55% 62%
HR (%) Ext. 62% 61% 65% 54% 41% 37% 52% 64%
Rango de |HR (%) Max. 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Confort |HR (%) Min. 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40%
25-Feb HR (%) Int. 70% 66% 74% 71% 68% 60% 72% 75%
HR (%) Ext. 69% 65% 82% 79% 65% 51% 71% 85%
26-Feb HR (%) Int. 74% 68% 64% 62% 58% 61% 68% 73%
HR (%) Ext. 75% 72% 65% 61% 57% 60% 75% 86%
04-Mar HR (%) Int. 66% 68% 64% 53% 42% 41% 51% 67%
HR (%) Ext. 73% 69% 71% 39% 39% 29% 47% 46%
05-Mar HR (%) Int. 63% 62% 65% 50% 46% 43% 48% 62%
HR (%) Ext. 59% 51% 50% 48% 31% 32% 41% 63%
11-Mar HR (%) Int. 76% 76% 69% 64% 41% 37% 51% 53%
HR (%) Ext. 54% 60% 61% 52% 30% 30% 53% 51%
12-Mar HR (%) Int. 81% 75% 70% 63% 40% 38% 50% 51%
HR (%) Ext. 43% 55% 68% 47% 43% 30% 26% 48%
18-Mar HR (%) Int. 65% 65% 66% 49% 46% 44% 47% 59%
HR (%) Ext. 63% 63% 63% 47% 32% 36% 42% 59%
19-Mar HR (%) Int. 65% 64% 64% 58% 52% 43% 54% 53%
HR (%) Ext. 57% 55% 63% 57% 30% 31% 59% 70%

Fuente: Elaboracion propia con base a la Ficha de medicion.

En la tabla 26 se observa el resultado de las mediciones de la humedad relativa
en el exterior e interior de la vivienda rural tipica durante los meses de febrero y
marzo, mediciones hechas en horas de la mafiana y de la noche a fin de observar
el comportamiento de la humedad relativa en el interior de dicha vivienda. Al igual
que la temperatura externa, la HR externa (HRe) se comporta de forma mas

variable que la HR interna (HRIi).
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La norma internacional ASHRAE — Estandar 55 precisa que la Humedad Relativa
de confort es aquella que se ubica entre 40% y 60%. Para evaluar el

comportamiento de la HR bajo estos estandares se elaboré la siguiente figura.

Figura 73: Humedad Relativa (%) exterior e interior de la vivienda rural tipica Viluyo - Puno,
2022.
Fuente: Tabla 26.

En la figura 73 se puede diferenciar el comportamiento de la humedad relativa
tanto en el exterior (color rojo y similares) como en el interior de la VRT (color
azul y similares). Graficamente, se puede advertir que, la HR externa es mas
heterogénea y variable, con HRe de 26% que esta muy por debajo del minimo y
86% que esta muy por encima del maximo de la HR de confort. Claro esta que
la HR externa, especialmente entre las 9:00 am a 12:00 pm y de 6:00 pm a 9:00
pm se encuentra en el rango de confort, pero en otros horarios se ubica fuera de
este rango, por lo que es una HR variable. Sin embargo, la HR al interior de la
VRT se comporta mas homogénea, aproximandose mejor al rango de confort
(40% - 60%), en comparacion a la HR externa. Se puede advertir, que la HRi, en
el lapso de 9:00am a 9:00 pm se comporta mas estable y por ende favorable a

la persona que la habita.

101



~ Promedios de HR(%) exterior e interior de Ia vivienda rural tipica -

S e o D)
B UGS e e
Colestl 70%
6% = e
S pA%: 65% - 415
Dl 62% ——61% N N £62%
CEsR e & SRS
g 559 s promiedio HR (%) Int. -
L 54%. 4% el L
AP 52% .- s Promedio HR. (%) Ext. -
S gy 29%. <
o as% e il s
44% - = = = Rango de Confort HR (%) Min. -
| M% ___ S ___. O SR IeEh
e 7%
34% L — — :
e :‘b._f& ) .:..:?.,-9 - .:'D_.: #.c%‘f - :Q._'_@.' Q«k‘ Q&
: QT ey P
B e e LR, e Rt e

Figura 74: Promedios de la Humedad Relativa (%) en el exterior  interior de la vivienda rural
tipica Viluyo - Puno, 2022.

En la figura 74 se observa, comparativamente, los promedios de Humedad
Relativa en el exterior e interior de la vivienda rural tipica. Se advierte que la HR
externa esta entre 37% y 65% vy, por ello, se comporta mas heterogéneamente.
Por otro lado, solo en el horario 8:00 am a 2:00 pm y de 4:00 pm a 9:00 pm se
ubica en el rango de la HR de confort, que segun ASHRAE la HR éptima para
generar confort térmico esta entre 40% y 60%. Sin embargo, de acuerdo a la
misma figura 657, se advierte que la humedad relativa en el interior de la VRT es
mas homogénea y se aproxima mejor y por periodo mas prolongado a la zona
de confort. Se advierte también que no hay HR por debajo del 40% y que por el
lapso de 9:00 am hasta aproximadamente 9:00 pm la HR se presenta de forma
prolongada en el rango de confort, lo que son indicadores que una mejor HR y

por ende de un mejor confort térmico al interior de la VRT de adobe.
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C. Resultados de la medicién de temperatura (T°C) en el exterior e interior del
Maodulo VRB con estrategia solar pasiva

Tabla 27 Resultados de la medicion de temperatura en el ambiente exterior e interior
de la casa rural tipica, Viluyo- Puno, 2022.

FECHA HORA (12:00a. m.(3:00a. m.|6:00a. m.|9:00a. m.|12:00 p. m.|3:00 p. m.|6:00 p. m.|9:00 p. m.
Promedio T° Int. 14.5 13.6 13.8 19.1 24.9 26.1 20.7 17.4
T° Ext. 9.5 8.2 7.6 14.6 22.0 21.1 14.8 12.0
Rango de |T° Max. 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5
Confort |T° Min. 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
25-Feb T° Int. 15.1 14.9 15.7 22.8 25.9 24.7 23.2 20.4
T° Ext. 9.0 8.2 7.0 11.0 16.3 15.7 11.3 9.3
26-Feb T° Int. 14.8 9.7 12.3 15.8 27.0 28.1 19.0 11.3
T° Ext. 8.0 5.2 6.1 9.5 14.6 15.3 10.2 9.1
04-Mar T° Int. 14.8 13.8 12.7 15.6 25.7 30.1 21.5 19.5
T° Ext. 11.4 9.8 6.9 21.9 22.2 25.0 20.4 15.2
05-Mar T° Int. 12.3 11.9 12.8 17.9 23.6 24.9 16.4 14.6
T° Ext. 10.9 8.9 8.7 17.0 29.6 21.9 17.4 13.3
11-Mar T° Int. 10.5 10.7 9.9 17.0 25.1 28.3 21.8 16.5
T° Ext. 9.7 9.0 10.9 16.0 27.2 25.6 13.0 12.3
12-Mar T° Int. 16.0 15.7 15.1 20.5 21.2 21.7 19.5 17.3
T° Ext. 9.1 8.1 7.0 17.2 19.6 23.3 20.1 17.0
18-Mar T° Int. 15.8 16.2 15.8 21.8 25.6 26.1 21.9 18.0
T° Ext. 9.2 8.3 8.1 15.1 21.1 20.8 17.7 14.1
19-Mar T° Int. 16.3 15.6 15.9 21.7 24.8 25.1 22.3 21.5
T° Ext. 8.5 7.8 6.3 8.8 25.3 21.1 8.5 5.4

Fuente: Elaboracion propia con base a la Ficha de medicion

La tabla 27 presenta el consolidado de las mediciones de temperatura realizadas

en el exterior e interior de la maqueta del Médulo VRB durante los meses de

febrero y marzo del 2022 con la finalidad de observar el comportamiento del

confort térmico en el interior del moédulo.

Los datos recogidos demuestran que la temperatura externa es variable, y esto

debido a que, en la zona altoandina, especialmente en Puno, en esta temporada

de verano, existe presencia de fendmenos climatolégicos, como la lluvia, granizo

e insolacién, que hacen que la temperatura sea muy variable. Sin embargo, la

temperatura al interior del modulo seria mas favorable, si se considera los

parametros de la norma internacional UNE-EN ISO 7730 establece, 21.5°C a

26.5°C, como el rango de confort. Para mejor comprension véase la figura 75.
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Figura 75: Temperatura exterior e interior del médulo VRB, Viluyo- Puno, 2022.
Fuente: Tabla 27.

En la figura 75, se advertir el comportamiento de la temperatura durante los ocho
dias de medicion, tanto en el exterior (color rojo y similares) como en el interior
del Médulo VRB (color azul y similares). Observar que, la temperatura externa
es mas heterogénea, con temperaturas muy variables desde 5°C a 29.6°C. se
observa también que Te tiende mas hacia la temperatura baja, es decir, frio; solo

desde 12:00 pm a 3:00 pm alcanza una temperatura de confort.

Sin embargo, la temperatura interna del Mdédulo VRB, se comporta mas
homogénea y se aproxima mas y por un periodo prolongado de tiempo a la zona
de la temperatura de confort, que va desde las 9:00 am hasta 9:00 pm. También
es necesario anotar que, si bien no se logra la temperatura confort durante todo
el dia, la temperatura en el interior del Modulo logra acercarse mas al rango de

la temperatura de confort.
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Puno, 2022.
Fuente: Tabla 27.

En la figura 76, se visualiza comparativamente el comportamiento de las
temperaturas promedio por dia en el exterior e interior del Médulo VRB vy las
diferencias entre ellas. Graficamente, se observa que, la temperatura en el
exterior se encuentra mas alejado de la zona de confort térmico, siendo la
temperatura mas extrema o critica 7.5°C, solo entre 12:00 pm a 3:00 pm logra
ligeramente insertarse en la zona de confort con 21°C y 22°C. Sin embargo, la
temperatura promedio en el interior del Médulo VRB es notablemente mas
favorable, logrando insertarse en la zona de confort desde las 9:00 am hasta las
6:00 pm, ademas de aproximarse, durante todo el dia, mejor a la zona de confort
en comparacion con la temperatura promedio exterior. En suma, la temperatura

al interior del Médulo VRB mas confortable que en exterior.

105



D. Resultados de la medicion de la Humedad Relativa (HR%) en el exterior e
interior del Médulo en la vivienda rural aplicando sistema solar pasivo

Tabla 28 Resultados de la medicion de Humedad Relativa en el exterior e interior del
Modulo VRB, Viluyo- Puno, 2022.

FECHA [(HORA 12:00 a. m.|3:00a. m. |6:00 2. m. [9:00 a. m. (12:00 p. m. [ 3:00 p. m.|6:00 p. m. |9:00 p. m.
Promedio HR (%) Int. 63% 61% 61% 54% 50% 47% 54% 61%
HR (%) Ext. 62% 61% 62% 47% 36% 35% 52% 64%
Rango de |HR (%) Max. 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Confort |HR (%) Min. 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40%
25-Feb HR (%) Int. 69% 66% 60% 55% 52% 57% 63% 66%
HR (%) Ext. 69% 65% 62% 41% 43% 51% 71% 85%
26-Feb HR (%) Int. 70% 68% 63% 57% 48% 45% 58% 63%
HR (%) Ext. 75% 72% 60% 42% 39% 41% 75% 86%
04-Mar HR (%) Int. 65% 61% 62% 57% 58% 56% 61% 60%
HR (%) Ext. 73% 69% 71% 39% 39% 29% 47% 46%
05-Mar HR (%) Int. 61% 59% 57% 47% 41% 42% 49% 57%
HR (%) Ext. 59% 51% 50% 48% 31% 32% 41% 63%
11-Mar HR (%) Int. 60% 61% 59% 56% 52% 33% 47% 68%
HR (%) Ext. 54% 60% 61% 52% 30% 30% 53% 51%
12-Mar HR (%) Int. 58% 54% 54% 51% 47% 2% 56% 57%
HR (%) Ext. 43% 55% 68% 47% 43% 30% 26% 48%
18-Mar HR (%) Int. 64% 61% 60% 57% 48% 50% 53% 57%
HR (%) Ext. 63% 63% 63% 47% 32% 36% 42% 59%
19-Mar HR (%) Int. 58% 60% 76% 54% 51% 48% 45% 61%
HR (%) Ext. 57% 55% 63% 57% 30% 31% 59% 70%

Fuente: Elaboracion propia con base a la Ficha de medicion.

En la tabla 28 se observa el consolidado de las mediciones de la humedad

relativa en el exterior e interior del Médulo VRB durante los meses de febrero y

marzo, mediciones hechas en horas de la mafiana y de la noche a fin de observar

el comportamiento de la humedad relativa en el interior de dicha vivienda durante

el dia. Al igual que la temperatura externa, la HR externa (HRe) se comporta de

forma mas variable que la HR interna (HRi). Sin embargo, esto debe ser

analizado bajo los parametros de la norma internacional ASHRAE — Estandar 55

que precisa que la Humedad Relativa de confort es aquella que se ubica entre

40% y 60%. Para evaluar el comportamiento de la HR bajo estos estandares se

elaboro la siguiente figura.
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Figura 77: Humedad Relativa (%) exterior e interior del Médulo VRB Viluyo- Puno, 2022.
Fuente: Tabla 28.

En la figura 77 se puede diferenciar el comportamiento de la humedad relativa
tanto en el exterior (color rojo y similares) como en el interior del M6dulo VRB
(color azul y similares). Graficamente, se puede advertir que, la HR externa es
muy heterogénea y variable, con HRe que van desde 26%, muy por debajo del
minimo, hasta 86% que esta muy por encima del maximo de la HR de confort.
Claro esta que la HR externa, especialmente entre las 9:00 am a 12:00 pm y de
6:00 pm a 9:00 pm se encuentra en el rango de confort, pero en otros horarios
se ubica fuera de este rango, por lo que es una HR variable. Sin embargo, la HR
al interior del Médulo VRB se comporta mas homogénea, aproximandose mejor
al rango de confort (40% - 60%), en comparacion a la HR externa. Se puede
advertir, que la HRIi, casi durante todo el dia, se comporta estable y dentro del

rango de la zona de confort térmico.
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Flgura 78 Promed|os de Ia Humedad Relativa (%) en el exterior e interior del Médulo VRB
Viluyo- Puno, 2022.

En la figura 78 se observa, se puede diferenciar claramente el comportamiento
promedio de la Humedad Relativa en el exterior e interior del Médulo VRB. Se
advierte que la HR externa esta entre 37% y 65% y, por ello, se comporta mas
heterogéneamente y mas alejado de la zona de confort, pues segun ASHRAE la
HR o6ptima para generar confort térmico esta entre 40% y 60%. Sin embargo, de
acuerdo a la misma figura 78, se advierte que la humedad relativa en el interior
del Médulo VRB es mas homogénea y se aproxima mejor y por periodo mas
prolongado a la zona de confort. Se advierte, al igual que la HRi de la vivienda
VRT que, tampoco hay HR por debajo del 40%, por el contrario, la HRi del
Modulo se ubica en el rango de confort térmico por un periodo mas prolongado,
de 6:00 am hasta las 9:00 pm.

E. Comparativo entre los promedios de Humedad Relativa del exterior, interior
de la vivienda rural tipica e interior del Médulo de VRB.

Tabla 29 Comparativo de promedios entre las Humedades Relativas del exterior,
interior de la vivienda rural tipica e interior del médulo de VRB, Viluyo — Puno, 2022.

Horas 12:00a. m. |3:00 a. m. (6:00 a. m. {9:00 a. m. |12:00 p. m. |[3:00 p. m. |6:00 p. m. |9:00 p. m.
HR (%) Max. 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
HR (%) Min. 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40%
HR (%) Prom. Int. Maqueta 63% 61% 61% 54% 50% 47% 54% 61%
HR (%) Prom. Int. Casa Tipica 70% 68% 67% 59% 49% 46% 55% 62%
HR (%) Prom. Ext 62% 61% 62% 47% 36% 35% 52% 64%

Fuente: Elaboracion propia con base a la Ficha de medicion.
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En la tabla 29 se presenta los promedios de las humedades relativas medidas
en el exterior, interior de la vivienda VRT e interior del Médulo de VRB, a fin de
poder determinar si el Médulo de VRB disefiado ofrece un confort térmico que
garantice comodidad y calidad de vida a los pobladores de la zona altoandina,

en comparacion con la temperatura del grupo control (vivienda VRT).

interior de la vivienda rural tipica e interior del médulo de VRB, Viluyo — Puno, 2022.

Graficamente, se advierte que, la humedad relativa externa es mas variable y
tiende mas hacia la humedad relativa seca, llegando al 35%. Por otro lado, si
bien la HR de la vivienda rural tipica se comporta mejor respecto a la HR externa,
insertandose en la zona de confort; la Hr del médulo (color verde) resulta ser mas
ventajosa, porque se inserta por un periodo mas prolongado en la zona de
confort y porque se aproxima mejor a esta zona. Por ende, la Hr del Médulo tiene

mejor humedad relativa de acuerdo a los parametros de la norma ASHRAE.

Tabla 30 Diferencia de Humedades Relativas

PROMEDIO PROMEDIO | HR (%)Min. |HR (%) Max.
HR (%) Prom. Int. Maqueta 56% 40% 60%
HR (%) Prom. Int. Casa Tipica 59% 40% 60%
HR (%) Prom. Ext 52% 40% 60%

Fuente: Elaboracion propia con base a la Ficha de medicion.
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Comparativo de HR(%) exterior, interior de la vivienda rural tipica y
Modulo VRB.
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Figura 80: Diferencia porcentual de temperaturas entre el exterior

De acuerdo a la tabla 30 y figura 80, se puede observar que la Humedad Relativa
externa alcanza 52%. Respecto de la Humedad relativa exterior, la HRi de la
vivienda rural tipica llega al 59%, muy cerca del extremo superior, en tanto la HRi
del Médulo de VRB solo alcanza el 56%, siendo esto mas cercano al eje del
rango de la humedad relativa de confort que es igual a 50%. La HRi del M6dulo
de VRB se ubica mas cerca al rango de la humedad de confort que, segun la
norma internacional ASHRAE ESTANDAR 55 se alcanza cuando se tiene una
HR (%) entre 40% y 60%.

F. Comparativo aritmético y porcentual entre los promedios de Temperatura
(T°C) del exterior, interior de la vivienda rural tipica e interior del Médulo de VRB.

Tabla 31 Comparativo de promedios entre las temperaturas del exterior, interior de la
vivienda rural tipica e interior del médulo de VRB, Viluyo — Puno, 2022.

Horas 12:00 a. m. |3:00 a. m. (6:00 a. m. [9:00 a. m. |12:00 p. m. |3:00 p. m. [6:00 p. m. |9:00 p. m.
T° Max. 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5
T° Min. 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5
T° Prom. Int. Maqueta 14.5 13.6 13.8 19.1 24.9 26.1 20.7 17.4
T° Prom. Int. Casa Tipica 11.2 11.1 10.8 14.5 21.2 20.8 17.0 13.7
T° Prom. Ext 9.5 8.2 7.6 14.6 22.0 21.1 14.8 12.0

Fuente: Elaboracion propia con base a la Ficha de medicion.

En la tabla 31 se presenta los promedios de las temperaturas medidas en el
exterior, interior de la vivienda VRT e interior del Modulo de VRB, a fin de poder

determinar si el Modulo de VRB disefiado ofrece un confort térmico que garantice
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comodidad y calidad de vida a los pobladores de la zona altoandina, en

comparacion con la temperatura del grupo control (vivienda VRT).

Flgura 81 Comparativo de promedios entre las temperaturas del exterior, interior de la V|V|enda
rural tipica e interior del médulo de VRB, Viluyo — Puno, 2022

En la figura 81, graficamente, se advierte que, la temperatura relativa externa es
mas variable y tiende mas hacia la humedad relativa seca, llegando a 7.6°C, que
es una temperatura fria. Similar temperatura se puede advertir con la de la
vivienda rural tipica, que si bien mejora su temperatura respecto a la T°C externa,
su temperatura promedio no logra insertarse en la zona de confort (21.5°C —
26.5°C, segun norma ISO 7730). Es la temperatura interior del M6dulo VRB la
gue ofrece mejores condiciones de confort térmico, debido a que se inserta en la
zona de confort, sobre todo entre las 9:00 am a 6:00 pm y, se aproxima mejor a

la zona de confort.

Tabla 32 Comparativo de temperaturas exterior, interior de VRT e interior de M6dulo
VRB

PROMEDIO PROMEDIO (T°C) |T° min (T°C) |T°max (T°C)

T° Prom. Int. Maqueta 18.8 21.5 26.5
T° Prom. Int. Casa Tipica 15.0 21.5 26.5
T° Prom. Ext 13.7 21.5 26.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparativo de T°C exterior, interior de la vivienda rural

tipica e interior del Modulo VRB.
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Figura 82: Comparativo entre temperatura externa, interior de una VRT e interior del Mddulo de
VRB.
Fuente: Elaboracion propia en base a tabla 32.

En la tabla 32 y figura 82, el comparativo de las temperaturas del exterior
(ambiente), interior de la vivienda VRT e interior del Médulo de VRB, y se observa
que ninguna de las temperaturas halladas alcanza el rango de confort térmico;
sin embargo, se observa también que la temperatura que mejor se aproxima al
rango de confort es la generada al interior del Médulo de VRB con 18.8°C,
mientras que la temperatura al interior de la Vivienda VRT solo llega a los 15°C,
aunque es mejor que la temperatura externa que llega a 13.7°C como promedio

de todas las mediciones efectuadas.

Tabla 33 Diferencia porcentual entre las temperaturas

PROMEDIO PROMEDIO | PORCENTAIJE
T° Prom. Int. Maqueta 18.8 137%
T° Prom. Int. Casa Tipica 15.0 110%
T° Prom. Ext 13.7 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 83: Diferencia porcentual de temperaturas entre el exterior e interior de la VRT y el
Médulo VRB.

De acuerdo a la tabla 33 y a la figura 83, se puede determinar que la temperatura
que mejor se comporta de acuerdo a los parametros de la norma internacional
ISO 7730 es la temperatura interna del Médulo VRB. Lo anterior se sustenta en
que, la temperatura interna de la vivienda rural tipica de adobe logra mejorar la
temperatura externa en un 10%, mientras que la temperatura interna del Médulo
VRB mejora en un 37% respecto de la temperatura externa y en un 27% a la
temperatura interna de la vivienda VRT de adobe. Esto es que, una vivienda rural
empelando adobe, pero ademéas adosandosele un sistema solar pasivo como es
el invernadero resulta ser mejor estrategia climéatica para mejorar el confort

térmico en las viviendas de las zonas altoandinas de Puno y del Pera.

El invernadero ayuda a regular la temperatura y la humedad relativa haciéndola

mas homogénea y favorable para el confort de la persona que la habita.
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V. DISCUSION

Respecto al objetivo especifico ‘Determinar las caracteristicas del sistema solar
pasivo (invernadero) para lograr un confort térmico 6ptimo’ se ha logrado disefiar
un sistema solar pasivo consistente en dos invernaderos adosados al este y
oeste del Médulo de VRB, con la finalidad de almacenar calor en horas de la
mafiana y en horas de la tarde. Esta propuesta esta respaldada por estudios
como el realizado por Ximena Rivasplata (2018) quien disefid un modelo de
vivienda climatizada utilizando sistema biocliméatico solar pasivo (doble vidrio e
invernadero) para contribuir al confort térmico en el distrito de Calana, Tacna,
Perl. La eficacia de los sistemas solares pasivos para calentar ambientes
internos también fue estudiado por Miguel Ronald Corrales Picardo (2012) en
Huaraz, Perq, quien examino diferentes sistemas solares pasivos y determiné
que para captar mejor la radiacién solar las edificaciones deben orientar sus
aperturas en fachadas opuestas con orientacién Este-Oeste, para obtener un
mejor rendimiento térmico, y que, la vivienda que tiene mejor comportamiento
térmico, es la vivienda con sistema solar pasivo directo que utiliza ventanas y

claraboyas; y luego las viviendas de patio cubierto.

Referente al objetivo especifico ‘Determinar las propiedades del material adobe
para disefiar el médulo de vivienda rural bioclimatizado’, se ha identificado que
el adobe estandar elaborado con material de la zona tiene una conductividad
térmica de 0.57, lo que significa que es una unidad de albafileria apto para la
construccion de viviendas célidas. Es importante destacar que el adobe, por sus

propiedades térmicas, ha sido objeto de varios estudios.

No hay duda que una vivienda de adobe resulta ser térmicamente mas
confortable que una vivienda hecha de ladrillo o bloqueta de cemento en la zona
de estudio. Asi lo ha demostrado el presente estudio al identificar una
temperatura de 15°C al interior de la vivienda rural tipica analizada cuando la
temperatura externa fue de 13.7°C, dicho de otro modo, logré mejorar en un 10%

la temperatura externa.

Respecto al resultado anterior, en el afio 2017, Néstor Rolando Flores Cervantes,
disefido y construy0 una vivienda de adobe acondicionada térmicamente con

materiales térmicos (tejido de totora, muros y cielo raso revestido con yeso,
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puerta y ventana de madera, piso empedrado y entablado) para evaluar su
confort térmico en zonas a mas de 3800 m.s.n.m. en Puno, Perd. Como resultado
obtuvo una temperatura promedio de 16°C. este resultado resulta superior,
debido a que el estudio de Flores cervantes, ademas de adobe, empleo diversas

técnicas de calentamiento.

Respecto al objetivo especifico (analisis estructural del Modulo de VRB) es
necesario precisar que en el presente estudio el andlisis sismico estructural
arrojo valores de @i = 0.0022 y @i = 0.004 para los desplazamientos laterales del
del primer y segundo entrepiso en direccion X y @i = 0.00241 y @i = 0.00463
para los desplazamientos laterales del primer y segundo entrepiso en direccion
Y del Modulo de VRB de dos pisos, los mismos son inferiores al limite de
distorsiéon del entrepiso establecidos para una construccién de material Concreto
Armado que es @i =0.007, segun Tabla N° 11 de la Norma E.030.. Este resultado
quiere decir que el Médulo de VRB disefiado con sistema aporticado de Concreto
Armado y tabiqueria de adobe y adosado con invernadero, ademas de caliente,
resulta ser una vivienda segura y sismicamente resistente. Con los resultados
del presente estudio, queda resuelto el problema hallado por Guillermo Velarde
(2014) que las viviendas de dos pisos de adobe existentes en Lima son
sismicamente vulnerables; entonces, para que una vivienda de este tipo soporte
mayores aceleraciones, agrietamientos y resista esfuerzos y desplazamientos
de un sismo severo, se sugiere sea reforzado estructuralmente con sistema de

concreto armado.

Puno se encuentra en la zona 5: alto andina de acuerdo al Anexo 1 (A) de la
clasificacion de zonas biocliméticas de la Norma EM.110. Esta zona bioclimatica
presenta las siguientes caracteristicas climaticas: temperatura anual media d
6°C, una HR media entre 30 a 50%, una velocidad del viento en el sur de 7m/s,
una radiacion solar de 5KWh/m2 y una precipitacion anual de <150 a 2500 mm.

Estas y otras caracteristicas climaticas se pueden apreciar en la tabla 34.
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Tabla 34: Caracteristicas climaticas de la zona altoandina

N° | Caracteristicas climaticas Zona 5 ALTOANDINA

1 Temperatura media anual 6°C

2 Humedad relativa media 30 a 50%

3 Velocidad del viento Centro: 6m/s; Sur: 7m/s; Sureste:
9Im/s

4 Direccién predominante del viento S-SO

5 Radiacion solar 5 KWh/m2

6 Horas de sol Centro: 8a10h; Sur: 8a10h

7 Precipitacién anual <150 a 2500 mm

8 Altitud 4000 a 4800 msnm

9 Equivalencia en la clasificacién Koppen ETH

Fuente: Norma EM.110, anexo N° 1.

El objetivo general del presente estudio fue disefiar el Médulo VRB para mejorar
las condiciones de habitabilidad de los ambientes interiores de una vivienda rural
ubicada a mas de 3800 m.s.n.m., es decir mejorar la temperatura y humedad
relativa internas, asi como dotar de una vivienda segura y digna, objetivos que

se han logrado en esta investigacion.

Los resultados de la evaluacion de los pardmetros biocliméticos indican que
mientras la Humedad Relativa externa alcanza 52%, la HRi de la vivienda rural
tipica llega al 59%, y la HRi del Médulo de VRB a 56%, siendo esto mas cercano
al eje del rango de la humedad relativa de confort que seguin norma Estandar 55
ASHRAE estd entre 40% y 60%. Por otro parte, mientras que el factor
bioclimatico Temperatura en el exterior llega a los 13.7°C, en el interior de la

Vivienda rural tipica de adobe a 15°C y en el interior del Médulo de VRB a 18.8°C.

Segun el estudio de Mamani Condori (2017), una vivienda bioclimatizada no
debe tener una Humedad relativa mayor a 60% durante el dia ni debe ser menor
a 40% durante la noche, recomendandose alcanzar una HR del 50%.

De acuerdo a los parametros de la norma 1SO 7730, ninguna de ellas alcanza la
temperatura de confort que estd entre 21.5°C y 26.5°C; sin embargo, la
temperatura interna que mejor se acerca a la zona de confort es la del Médulo
VRB que mejora en un 37% respecto de la temperatura externa y en 27%
respecto de la vivienda de adobe, en tanto la de la vivienda rural tipica de adobe
solo en un 10% respecto a la temperatura externa. Con estos datos, se puede
deducir que una vivienda rural empleando adobe y sistema solar pasivo como el

invernadero mejora el confort térmico.
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Similar resultado encontro el estudio de Nativio Acero ( 2016) al evaluar y disefar
una vivienda rural bioclimatica en la Comunidad Campesina de Ccopachullpa del
distrito de llave - Peru, en un area de 157.02 m2 de 3 ambientes (uno de 19.90m2
y dos 13.83m2), con muros de adobe de 38cm de espesor, techo de dos aguas
con planchas de calamina y seis claraboyas traslicidas de policarbonato, cielo
raso de triplay, pisos aislados térmicamente con grava, madera y planchas de
poliestireno, puerta de madera contra placado, con adosando de invernadero
fitotoldo de 13.94m x 2.80m x 1.74m en el muro de los dormitorios con
orientacion norte y otro en el pasadizo en la parte frontal. Esta vivienda rural
origind un incremento de la temperatura interna respecto a la exterior,
alcanzandose 18°C. sin embargo, con el Médulo de VRB con invernadero este —

oeste se logra una temperatura mayor, 18.8°C.

El estudio Edilson Huanca Salazar, en 2018, que consistid en desarrollar un
prototipo de vivienda rural bioclimatizada a base de adobe y colector solar para
mejorar el confort térmico en zonas frigidas en la region Puno, encontré que la
magueta elaborada a escala (1:10) corroboré que el confort térmico calculado en
el software, arroja una diferencia de solo 2°C en comparacion al modelamiento
tedrico en el Software Ecotect.

También es necesario contrastar los resultados con los de Hugo A. Ccama-
Condori (2021) quien buscé estimar la sensacion térmica en relacion al confort
térmico en ambientes escolares en Pacaje, zona altoandina de Puno, con
temperaturas inferiores a 0°C, ubicada a 4345 m.s.n.m. El aula convencional,
con muros y tabiques de albafiileria con tarrajeo de cemento-arena, cobertura de
calamina galvanizada, cielo raso de material triplay de 4mm, pisos de madera
machihembrado; ventanas de vidrio simple de 2" y puerta de madera, arrojé
8.6°C, mientras que el del aula modificada con muros de albafiileria y cielo raso
tratados con poliestireno expandido de 2” revestido con placa de yeso; el piso
tratado con tecnopor de 2” y acabado de madera machihembrada, ventanas con

vidrios dobles, arroj6 12,82°C. habiendo una diferencia significativa.

Finalmente, aunque no tiene relacion directa, existe el estudio de Leonel
Suasaca Pelinco y otros, realizado en Puno — Peru en el afio 2019 con la finalidad
de evaluar la temperatura y humedad relativa al interior de una vivienda

construida con ‘paca de avena seca’ en los muros. Los parametros se midieron
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por 21 dias en el mes de octubre a las 5:00 am y 7:00 pm. Los resultados fueron
los siguientes: la vivienda construida a base de pacas de avena seca se mostro
con mayor confort térmico que las viviendas tradicionales del altiplano en 1.1°C.
a las 5:00 am, mientras que en exterior de la vivienda de paca de avena la
temperatura minima era 0.1°C, en el interior la minima era de 9.7°C, siendo
superior en 1.1°C a la vivienda tipica de la region altoandina estudiada A las 7:00
P.M, en tanto en el exterior la temperatura tenia una minima de 8.7°C y una
maxima de 10.2°C; en el interior, la minima era de 17.5°C y la maxima de 18.3°C.
Respecto a la humedad relativa, en la vivienda de paca de avena seca, la HR
méaximo era de 47% a la 5:00 A.M y de 43% a las 7:00 P.M, permitiendo con ello
disminuir la humedad al interior de la vivienda construida y, por ende, disminuir

las enfermedades respiratorias.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1: El Modulo de Vivienda Rural Bioclimatizado disefiado con adobe
y estrategia solar pasiva (invernadero) resulta eficaz para mejorar el confort
térmico de las habitaciones del poblador que habita a mas de 3800 m.s.n.m. en
la zona altoandina de Puno - Perd, mejorando la temperatura interna en un 37%
respecto de la temperatura exterior y en un 27% respecto de la casa tipica de
adobe de la zona, en tanto la Humedad Relativa (%) alcanza 56% ubicandose
dentro del rango de confort establecido por la norma ASHRAE ESTANDAR 55

que es como minimo 40% y como maximo 60%.

Conclusion 2: Aplicando los criterios arquitectonicos como ubicacion,
orientacion y geometria fue posible disefiar el Modulo de Vivienda Rural

Bioclimatizado para mejorar el confort térmico en los ambientes interiores.

Conclusion 3: Se logré disefiar un sistema solar pasivo, invernadero, con criterio
arquitectonico que, para un mejor aprovechamiento de la radiacion solar, consta
de dos invernaderos adosados al Modulo de VRB, ubicados a este y oeste del
mismo respectivamente, a fin de captar la energia solar por la mafiana y por la

tarde, garantizando asi el confort térmico en la vivienda.

Conclusidn 4: Se elaboré un adobe con materiales de la zona con propiedades
fisicas, mecanicas y térmicas adecuadas que permitieron disefiar el médulo de
vivienda rural bioclimatizado con un confort térmico 6ptimo. El adobe a
emplearse en la construccion del médulo de VDR alcanzé una resistencia de
19.3557 kg/cm2, siendo este superior al valor exigido por la Norma E.080 —
Adobe, que es 12 kg/cm?, eso quiere decir que la unidad elaborada es resiste a

las fuerzas de compresion.

Conclusion 5: El estudio de mecanica de suelos permitié un éptimo disefio de

cimentaciones para el Modulo de vivienda rural bioclimatizado.

Conclusion 6: El modulo de vivienda rural bioclimatizado, disefiado con adobe
de la zona y sistema solar pasivo como el invernadero, ademas de ser
térmicamente confortable, resulta ser una vivienda segura sismicamente, debido
a que el analisis sismico estatico arrojo valores de @i = 0.0022 y @i = 0.004 para
los desplazamientos laterales en direccion X y @i = 0.00241 y @i = 0.00463 en
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direccién Y, valores que estan por debajo del limite de distorsién del entrepiso
establecido por la Norma E.030 , que es @i = 0.007.

Conclusion 7: Se logro disefiar un modulo de vivienda rural capaz de ofrecer
confort térmico a los habitantes de la zona altoandina de Puno-Perq, consistente
en un muro de captacion de energia solar orientado al norte, dos invernaderos
adosados al este y oeste del médulo de VRB, con igual, con cuatro ventanas en
el este distribuidos equitativamente en los dos niveles, de igual forma en el oeste
para la captacion de la energia solar en la mafana y en la tarde, un muro de
inercia en el sur a fin de evitar la pérdida de calor por las noches, techo de
calamina y cielo raso enlucido con yeso, con tabiqueria de adobe de la zona en
los muros a fin de que almacene el calor captado por el sistema solar pasivo,
puertas y ventanas con marco de madera, piso de concreto pulido, enlucido
interior y exterior con yeso y, para ofrecer seguridad sismica, sistema estructural
aporticado de concreto armado. En base a estas cualidades definidas, se elaboré
una maqueta del modulo de vivienda rural bioclimatizado a esc. 1:10 que permitié

determinar los parametros bioclimaticos como temperatura y humedad relativa.

120



VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1. Se espera que el Modulo VRB pueda constituirse en una
alternativa de construccion en las zonas altoandinas de Peru, por lo que se
recomienda al Ministerio de Vivienda del Peru, a través del Programa Nacional
de Vivienda Rural y otros programas sociales, acoger este tipo de vivienda
caliente a fin de mejorar, no solo el confort térmico de las viviendas rurales, sino
la calidad de vida, ya que el poblador del medio rural requiere vivienda digna

acorde al desarrollo de la ciencia y tecnologia.

Recomendacion 2: Se debe seguir investigando las propiedades del adobe con

diversos agregados buscando mayores propiedades térmicas.

Recomendacion 3: Es necesario determinar, a través de estudios cientificos, un
rango de confort térmico aceptable para las regiones altoandinas de Peru y otros
paises, puesto que los estandares establecidos por las normas internacionales
y nacionales, son para climas templados. Ha de tenerse en cuenta que los
rangos de la temperatura de confort, no pueden ser mismas, porque significaria

un cambio brusco entre la temperatura interior y la del ambiente.

Recomendacion 4: Se sugiere ampliar los estudios sobre confort térmico
utilizando otros parametros, considerando que el presente estudio limitd sus

factores a temperatura y humedad relativa.

Recomendacidén 5: Se sugiere que las construcciones de viviendas rurales de
dos pisos de adobe en la regién Puno y el resto de Perq, deben ser disefiados y
construidos con sistema de pérticos de concreto armado para otorgarle a la

vivienda seguridad sismica ya que la region Puno se ubica en la Zona sismica 3.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Disefio del modulo de

captacion de rayos
solares que incluyen
una correcta
tecnologia solar pasiva

incluye el modelado y
una correcta seleccion
de tecnologia solar
pasiva, que genera un
ambiente interior con una

(invernadero)

* Dimensiones del invernadero

* Nimero y dimensiones de
ventanas

*punto carnidal

* Dimensiones en (m)

temperatura y
humedad en un lugar
determinado

de humedad relativa

(porcentaje de agua
contenida en el aire) en

un ambiente cerrado.

Relativa de confort en los
ambientes: 30/40%-60/70%
(Estandar 55 ASHRAE)

Vivienda rural y adobe que mantenga {emperatura agradable * Limites de Consistencia (%) ** metros .
, . .
boa el entorno de una P o o] 9 i * Material: adobe Ensayo de succion porcentaje
loclimatizado vivienda a una pgtrnlr:redlﬁaniee;(;:ofzgn (9r/200cm2 min) *gr/200cm2min
temperatura agradable, dias. materiales de la * Resistencia a la felxion *kg/cm?2
por medio de la ’ . - (ka/cm2)
radiacion solar recibida zona (adobe), orientacion| , Disef itectonico [* Pl itectoni
r recil de la vivienda respecto al |§en9 arquitecténico |* Planos .a,trqw ectonicos
durante el dia - afio. Sol * Disefio estructural y |(orientacion de la vivienda) *escala
' sismoresistente * Planos estructurales
Son las condiciones de
Se refiere alas bienestar de! mdmduo * Maqueta del modulo a esc:
condiciones de con las condiciones de 110
bienestar del individuo temseer:sa?lfrlgr:jgle aire ¥ Medicion de *Temperatura de confort: * grados
Confort térmico del desde su relacion con P . . 21.5°C - 26.5°C (ISO 7730) 9 )
. . (sstado térmico del aire a|parametros N . centigrados
maodulo las condiciones de L . . Porcentaje de Humedad
la sombra) y sensacion |bioclimaticos internos. *porcentual

BLE DE L DE ) DE 3
VARIA . A FINICION FINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA
INVESTIGACION CONCEPTUAL OPERACIONAL
* Orientacion de invernaderos 2%;&:\:‘;:?%?'“
. Aquel sistema que * N[ ;
Es un sistema de * Sistema solar pasivo Numero de invernaderos *metros

Nivel de investigacion:
APLICADA

Enfoque: CUANTITATIVO

Disefio de investigacion:
CUASI-EXPERIMENTAL

Poblacién: VIVIENDAS QUE
SE PUEDAN CONSTRUIR

Muestreo: NO
PROBABILISTICO

Muestra: UNA VIVIENDA
PREEXISTENTE Y UNA
MAQUETA

Técnica: ENSAYO DE
LABORATORIO

Instrumento de investigacion:
FICHA TECNICA

Fichas de recopilacion:
FICHAS DE LABORATORIO
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ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

¢ Cudles son las
propiedades del adobe para
disefiar un médulo de
vivienda rural
bioclimatizado?

Determinar las propiedades
del material adobe para
disefiar el moédulo de
vivienda rural bioclimatizado.

El adobe con las propiedades
fisicas, mecanicas y térmicas
adecuadas permitira disefiar
el médulo de vivienda rural
bioclimatizado.

¢ Qué se lograra con el
estudio de suelos para el
maodulo de vivienda rural
bioclimatizado?

Determinar las
caracteristicas fisicas del
suelo de cimentacion.

Con el estudio de suelos se
lograra un adecuado disefio
de cimentaciones para el
Mbdulo de vivienda rural

¢ Qué se lograra con la
evaluacion del disefio
estructural del médulo de
vivienda rural
bioclimatizado?

Evaluar el disefio estructural
del médulo de vivienda rural
bioclimatizado.

Un disefio estructural 6ptimo
permitira disefiar un médulo
de vivienda rural
bioclimatizado seguro y
sismorresistente.

* Material: adobe

* Dimensiones en (m)

* Limites de Consistencia (%)

* Ensayo de succion (gr/200cm2 min)
* Resistencia a la felxion (kg/cm2)

* Resistencia a la compresion
(kg/cm?2)

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: * Software REVIT
¢ Es eficaz el Médulo de Determinar la eficiencia del |Con el Disefio de un Médulo
Vivienda Rural disefio del Médulo de de Vivienda Rural
Bioclimatizado para mejorar |Vivienda Rural Bioclimatizado empleando
el confort térmico para el |Bioclimatizado para mejorar (adobe y estrategia solar
Pobladqr de la Zona el confort térmico para el p'asu./a s,e ngra un confort * Planos arquitectonicos
Altoandina de Puno, 2022? |Poblador de la Zona térmico 6ptimo para las zonas caR

Altoandina de Puno, 2022 I i * Disefio Plano de planta
_ — - at.oandm.as de Puno., 2022. arquitecténico Plano de elevacion
Problem. especificos: |Objetivos especificos: Hipo6tesis especificas: Plano de distribucion y orientacion
¢ Cudles seran los criterios |Determinar los criterios La ubicacion, orientacion y
arquitectonicos para arquitectonicos para disefiar [geometria son criterios
disefiar el médulo de el médulo de vivienda rural  |arquitectonicos que permiten
vivienda rural bioclimatizado un disefio 6ptimo del médulo
bioclimatizado? de vivienda rural Im
e e =
¢ Cudles son las Determinar las El sistema solar pasivo sera | Z - . . . Software REVIT
. . . . L ] N L Disefio del * Orientacion de invernaderos
caracteristicas del sistema [caracteristicas del sistema [disefiado bajo criterios a . . . )
. N . ) . - o modulo de |* Sistema solar pasivo|* Numero de invernaderos
solar pasivo (invernadero) |[solar pasivo (invernadero) arquitecténicos y radiacion =z L . . . .
L | vivienda rural (invernadero) * Dimensiones del invernadero
para lograr un confort para lograr un confort solar para lograr un confort [N . , ! .
PR PR PR w | bioclimatizado * Nimero y dimensiones de ventanas
térmico 6ptimo? térmico 6ptimo. térmico 6ptimo. a
P * Fichas técnicas de

Ensayo Laboratorio

* Estudio de suelos

* Limites de consistencia (%)
* Contenido de humedad (%)
* Capacidad portante (kg/cm2)

* Fichas técnicas de
Ensayo de laboratorio

* Disefio estructural y
sismoresistente

* Planos estructurales
* Analisis Sismiresistente

* Ficha de célculo

¢ Qué permite determinar
los pardmetros
bioclimaticos: temperatura y
humedad relativa en la
magqueta del médulo de
vivienda rural bioclimatizado
aesc:1/10?

Elaborar una maqueta a
escala 1/10 del médulo de
vivienda rural bioclimatizado
para la medicion de los
pardmetros biocliméticos:
temperatura y humedad
relativa

Los parametros biocliméaticos
medidos en la maqueta del
maodulo de vivienda rural
bioclimatizado a esc: 1:10
permiten determinar el confort
térmico

DEPENDIENTE

Confort
térmico

* Medicion de
parametros
bioclimaticos internos.

* Maqueta del médulo a esc: 1:10
*Temperatura de confort: 21.5°C -
26.5°C (ISO 7730)

* Porcentaje de Humedad Relativa de
confort en los ambientes: 30/40%-
60/70% (Estandar 55 ASHRAE)

* Higrotermémetro
digital
* Maqueta a esc: 1/10)




ANEXO 3: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TRIPLE GEO ...

Calidad 'y Expenencia

INBORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

T Goolonia - Genfisica - Gootocnia

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOBES
NTP 399.613

: DISERO DE UN MODULO DE VIVIENDA RURAL BIOCLIMATIZADO PARA MEJORAR EL CONFORT TERMICO
EN LA ZONA ALTOANDINA, PUNO-2022
SOLICITANTE : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER. HENRY MARK VILCA APAZA

PROYECTO

UBICACION  :CENTRO POBLADO VILUYO,DISTRITO DE PICHACANI-PROVINCIA DE PUNO
MUESTRA  :ADOBE
FECHA :03 DE MARZO DEL 2022
FECHADE | AREABRUTA CARGA ESF. DE ROTURA
N°| DESCRIPCIONDELAMUESTRA | .. e o —
ADOBE y
1 3/03/2022 593.78 12060.00 20.31
301 x 896 x 1974 / A
ADOBE /o ; \
2 y 3/03//2022 . j 598.60 11500.00 19.21
30.0 X 8.97 ) 19./98 / g "‘ »’_,—,1:' \‘
ADOBE ;
3 11960.00 19.84
01 x 000 x 4
ADOBE / ¢
4 y " 12010.00 2004
301 x 888 / x ~
ADOBE (¢ 1E 8 ]
5 - 4 3/03/2022 586.43 11980.00 20.43
2002 x ‘810 x 1060 oy o
ADOBE
6 3/0312022 598.07 11430.00 19.11
2074 x 888 x 2011
PROMEDIO DE ESFUERZO DE ROTURA (F'b) 19.82 KGICM2
OBSERVACIONES

* LOS ADOBES FUERON PUESTOS EN EL LABORATORIO POR LOS BACHILLERES

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
URB. VILLA DEL LAGOMZ - “G” LOTE 14  TEL. 942225341 - 951810504




TRIPLE GEO ... gpornTonio PE sUELOS Y CONCRETO

CQMJ ’E m 3 e ek P M A e A
e T Goclogin- Geofirice - Geotecnia

RESISTENCIA A LA FLEXION

NORMA NTP 339.078 - ASTM C67-01

PROYECTO  : DISENO DE UN MODULO DE VIVIENDA RURAL BIOCLIMATIZADO PARA MEJORAR EL CONFORT TERMICO
EN LA ZONA ALTOANDINA,PUNO - 2022

SOLICITANTE : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER.HENRY MARK VILCA APAZA

UBICACION  : CENTRO POBLADO VILUYO,DISTRITO DE PICHACANI - PROVINCIA DE PUNO

MUESTRA  : ADOBE

FECHA :03 DE MARZO DEL 2022
FECHADE | FECHADE |EDADEN PROMEDID LECTURA DEL | RESISTENCIAA
N° DESCRIPCION £ FLEXION (Mr)
MOLDEO | ROTURA | DIAS [ I(cm) [ b(em) [ hicm) | DIAL (ko) Kkglem2
1 ADOBE 1500172022 | 303202 | 47 | 2988 | 1960 | 9.12 260 478
2 ADOBE 15012022 | 3/0312022 47 | 3014 | 2080 | 9.00 240 427
3 ADOBE 15012022 | 3/032022° | 47 | 3010 | 1948 | 886 310 6.08
4 ADOBE 15012022 | 3/0312022 47,/ | 3008 | 2009 | 890 280 528
5 ADOBE 150172022 | 3032022 | A7 2006 | 8.92 320 6.01
6 ADOBE 150012022 | /al03r2022 |/ 47 19.04 | 9.08 220 420
/
/
;/ /‘~
OBSERVACIONES: / /

* LOS ADOBES FUERON PUESTOS EN EL LABORATORIC/) PO

2 Elizabeth @copa Gordillo

INGENIFRO GEOLOGO
TRIPLE GEO 1P.121350

LAS MUESTRAS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14  TEL. 942225341 - 951810504




TRIPIE GEO 1.r.. INRONATORIO DE LUEIOS Y CONCRETO

Calidad y Expenenca pe ANl B o 505 Bl
= = = — - Gooloaia - Geofisica - Geoteanin

ENSAYO DE SUCCION DEL ADOBE

NTP 399.613

PROYECTO : DISENO DE UN MODULO DE VIVIENDA RURAL BIOCLIMATIZADO PARA MEJORAR EL CONFORT TERMICO
SOLICITANTE : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER. HENRY MARK VILCA APAZA

UBICACION  : CENTRO POBLADO VILUYO,DISTRITO DE PICHACANI - PROVINCIA DE PUNO

MUESTRA  : ADOBE

FECHA :03 DE MARZO 2022
MUESTRA P1 P2 Area Succién
gr. gr. Cm2 gr/200 cm2 min
1 6210 6221 / 590.94 3.72
2 6189 6204 608.12 4.93
3 6224 6236 . 59486 4.03
4 6305 /6318 |- 598.24 435
5 6196 /6208 596.56 4.02
6 6293 6304° /600,12 3.67
PROMEDIO FINAL . 4.12
/ 4 A ‘ N
P1 Peso de la unidad después de secar en estufa RS :
P2 Peso de la unidqd en gr. Luego de haberle sometido con peligula »c‘ie,- gqua.
y 2 <% ‘\

Y

' [

OBSERVACIONES : / i

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR LOS BACHILLERES.
/

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
IRB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14  TEL. 942225341 - 951810504



TRIPLE GEO ... INBONATORIO NE SUEIOS Y CONCRETO

Cafidad y Expenencia ¢ : :
- . - ee—is hoolonin - Ganfizica - Gootecnin

ENSAYO DE ABSORCION DE ADOBES

NTP 399.613
PROYECTO : DISERO DE UN MODULO DE VIVIENDA RURAL BIOCLIMATIZADO PARA MEJORAR EL CONFORT TERMICO
EN LA ZONA ALTOANDINA,PUNO - 2022
SOLICITANTE : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER HENRY MARK VILCA APAZA
MUESTRA : ADOBE
UBICACION : CENTRO POBLADO VILUYO,DISTRITO DE PICHACANI - PROVINCIA DE PUNO
FECHA : 03 DE MARZO DEL 2022
ABSORCION
ABS= (B-A)X100 = PESO DE ADOBE SECO (gr).
A = PESO DE ADOBE SATURADO (gr).
Muestra N°01
A= 6298 gr.
ELADOBE COMENZO A PERDER SU FIGURA GEOMETRICA A 3 HORAS CON 36 MINUTOS
FECHA DE VOLUMEN %
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA SHEAYD i ABS.
ADOBE
3/03/2022 5330.87 NO CUMPLE
1 30.14 X 19.74 X 896 cm 2
Muestra N° 02
A= 6259 gr.
EL ADOBE COMENZO A PERDER SU FIGURA GEOMETRICA A 3 HORAS CON 36 MINUTOS
FECHA DE VOLUMEN %
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA SEATE Py ABS.
ADOBE 3
! NO CUMPLE
- 55780 X 1550 X 883 = o 2024 509090
Muestra N°03
A= /6192 gr.
EL ADOBE COMENZO A PERDER SU FIGURA GEOMETRICA A 3 HORAS CON 36 MINUTOS \
o FECHA DE VOLUMEN %
N DESCRIPCION DE LA MUESTRA Ensalo o3 ABS.
ADOBE p =~
3 58745, K 160967 K 668 3/03/2022 5102.25 NO CUMPLE
Muestra N° 04 -
A= 6350 gr.
EL ADOBE COMENZO A PERDER SU FIGURA GEOMETRICAA 3 HORAS CON 36 MINUTOS
A p FECHADE VOLUMEN %
N DESCRIPCION DE LA MUESTRA T et i
/ ADOBE
4 /
/. 136487% 56143 X " 8:86 SNz et NO CUMPLE
Muestra N° 05
A= 6296 gr.
EL ADOBE COMENZO A PERDER SU F A 3 HORAS CON
2 FECHA DE ~ VOLUMEN %
N DESCRIPCION DE LA MUESTRA SSAe el =
ADOBE
? 38°98 X 1534 X 884 30312022 492556 NO CUMPLE
. Muestra N° 06
A= 6381 gr.
EL ADOBE COMENZO A PERDER SU FIGURA GEOMETRICA A 3 HORAS CON 36 MINUTOS
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECRADE VOLUMEN %
ENSAYO cm3 ABS.
6 ADOBE
2_9_10 X"18710° X 8 50 3/03/2022 472439 NO CUMPLE
PROMEDIO ABSORCION
LOS ADOBES NO CUMPLEN CON LA ABSORCION
OBSERVACIONES :

1.-LOS ADOBES NO SE PUDIERON PESAR POR QUE PERDIERON TODA SU RIGIDES (BARRO)

INGENIRO GEOLOGQ
121350

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14 TEL. 942225341 - 951810504



TRIPLE GEO «.r. npoRNTORIO DE SUELOS Y CONCRETO

(:,,fl.{.znf,y'l-'.ﬂ‘frimm» R SioEa T Caehines . R P T

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO : DISENO DE UN MODULO DE VIVIENDA RURAL BIOCLIMATIZADO PARA MEJORAR EL CONFORT TERMICO
EN LA ZONA ALTOANDINA,PUNO -2022
SOLICITANTE : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER HENRY MARK VILCA APAZA
UBICACION : ADOBE
MUESTRA : CENTRO POBLADO VILUYO,DISTRITO DE PICHACANI - PROVINCIA DE PUNO
FECHA : 03 DE MARZO DEL 2022
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECIF. |TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
..y Lmm ET CUMULADO
3 75.000 P.l= 300.00
212" 63000 | | T P.L= 137.35
2" 50.000 = P.P.= 162.65
12 38.100 %W= 0.57
K ; LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" | 19000 | LL= 29.96
1/2" LP= 16.34
3/8" 0 [ y ) LP.= 13.62
1/4"
~ Nod 0.00 0.00 / 0.00 _ 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 D10= — Cu=—
No10 24.12 8.04/ 8.04 91.96 D30= — Cc=—
No16 A D60= 0.11
No20 20.08 6.69 1473 85.27 )
No30 P d CLASIFICACION:
No40 16.17 5.39 20.12 79.88 1G. = -
No 50 _ 12.90 4.30 2442 | 7558
No60 / % sucs :CL
No80 ™ _/ . A, ASSTHO
No100 25.91 8.64 33.06 66.94 -
No200 3817 12.72 4578 | 5422 OBSERVACIONES:
162.65 54.22 100.00 ~.0.00
TOTAL 300.00 100.00
% PERDIDA 54.22
: : —
CURVA GRANULOMETRICA
3212°2° 12" 1" V4" 138" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100
00 : : ~ [ |
TN
O 80 S
@
o 70 a
g« <
50
%
< 40
o
w30 i '
3 2 i :
T
ot g ; +
o e 5
$888: 83 §$3 8¢t 3% %3 g ;ogpos D 2
- ~ © " ~ - ° o o o © o o
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\.
OBSERVACIONES

1.- LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR LOS BACHILLERES

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14 TEL.942225341-951810504




TRIPLE GEO w.r.. anornTonIo NESUCIOS Y CONCRETO

Calidad y ‘Expenencia
sl " Geologin - Geofisicn - Geolecnia

PROYECTO : DISENO DE UN MODULO DE VIVIENDA RURAL BIOCLIMATIZADO PARA MEJORAR EL CONFORT TERMICO
EN LA ZONA ALTOANDINA PUNO -2022
SOLICITANTE : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER HENRY MARK VILCA APAZA
MUESTRA : ADOBE
UBICACION : CENTRO POBLADO VILUYO,DISTRITO DE PICHACANI - PROVINCIA DE PUNO
FECHA 103 DE MARZO DEL 2022
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 295.86
SUELO SECO + TARRO ar 294.38
PESO DEL TARRO gr 36.82
PESO DEL AGUA ar 1.48
PESO DEL SUELO SECO ar 257.56
HUMEDAD % % 0.57

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQuIDO e ik LIMITE PLASTICO
[raRRO N° | AUl e \B | | A | B
SUELO HUMEDO + TARRO £ gr 4218 [ < <4425 12.25 12.97
SUELO SECO + TARRO / or 38.32 . 39.48 11.96 12.69
PESO DEL TARRO ar | 2552 © 2361 10.17 10.99
PESODELAGUA gr , 3.86 R+ \ 0.29 0.28
PESO DEL SUELO SECO gr- - 12.80 15.87 1.79 1.70
HUMEDAD % ©% -30.16 30.06 16.20 16.47
N° DE GOLPES 24 24
[LiMITE LIQUIDO % : 29.96 | LIMITE PLASTICO % : 16.34
[INDICE PLASTICO % __: 13.62 |

LL = Wn* (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OBSERVACIONES
1.- LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR LOS BACHILLERES

Elizabet}{ Ccopa Gordillo

INGENIERO GEOLOGQ
CIP.121350

5 RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G”" LOTE 14  TEL. 942225341 - 951810504




TRIPLE GEO ... IARORATORNIO NE SUEIOS Y CONCRETO

Calidad y Expeniencia Ll e SN A BT el oL
= seoeern " Goologia - Geofisica - Geotecala

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL)
NTP 339.159 (DIN4094)

PROYECTO : DISENO DE UN MODULODE VIVIENDA RURAL BIOCLIMATIZADO PARA MEJORAR EL CONFORT TERMICO

EN LA ZONA ALTOANDINA,PUNO-2022
SOUCITANTE : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER, HENRY MARK VILCA APAZA

UBICACION : CENTRO POBLADO VILUYO,DISTRITO DE PICHACANI- PROVINCIA DE PUNO COORDENADAS:395379 mE - 8223471 mS
MUESTRA :DPLN9 1
PROFUNDIDAD  :0.15-2.50 m. N.F.:1.80m.
FECHA :09 DE FEBRERO DEL 2022
TIPO DE ) MUESTRA
SUELO DESCRIPCION N' DE GOLPES 10 Cm oroe ] Or b~ qu q ad
o 2 4 L] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0
l ] oL 0.20 ; 33.00 25.55 1.38 0.453
040l 23001l 2005 | 138 | 0458
ARCILLA
INORGANICA DE
BAJA A MEDIA 0.60 | 29.40 29.41 1.13 0.375
FLASTICIDAD /
I ' 0.80 | 25.80 28.87 1.00 0.333
p ML : 100 ) 2580 ) 2887 | 1.00 | 0333
Lty LIMOS > 2 5 2 s :
| INURGANILOS \ 4 \
LIGERA % 1.20 | 34.79 30.22 1.50 0.500
PLASTICIDAD \
il \
\ - % 1.40 | 33.00 29.95 1.38 0.458
| 4 .
i : - 1| 1.60 | 33.00 || 20.95 | 1.38 | 0.458
| NP0\ ||
fk el ' £ — 180 | 2580 || 2887 | 100 | 0.333
! - aE e i : g . } ;
- V L 2.00 1, 29.40 29.41 1.13 0378
7 \ - = Y : ; i ;
1 N z TN N
5 — . 220 | 3479 || 3022 | 150 | 0500
i ’: AR - \ 240 | 36.58 || 3049 | 163 | 0542
4 \ 260 | 38.37 30.76 1.75 0.583
1

Ceopa Gordillo

INGENIERO GEOLOGQ
TRIPLE GEO CIP. 121350

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G”" LOTE 14  TEL. 942225341 - 951810504




) TRIPIE GEO ;.. INRORATORIO DE SUEIOS Y SOABRETO

Calidad y Expeniencia ) i iy '
ot — —— z ~" Geoloain - Goofiricn - Gootoenin

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

soursaT ilete
PROYECTD DISEND BE UN sDULD DE VIVIENDA RURAL BICCLIMATIZADD PARA MEIDRAR B! ZONFORT TERMICD

EN LA ZONA ALTOANDINA PUNO-2022

SOLICITANTE : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER. HENRY MARK VILCA APAZA
UBICACION - CENTRO POBLADO VILUYO - DISTRITO DE PICHACANI- PROVINCIA DE PUNO
COORDENADAS : 395379mE - 8223471mS
MUESTRA :MUESTRA 1
PROFUNDIDAD 000 020m
FECHA : 09 DE FEBRERO DEL 2022
TAMICES ACERTURA NES WRETENIDS | %RETENDS RQLs SSPECIE. TAMASIS MAXRAC:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
<N 75000 | B S Pl= 250 00
63000 | Pl | / N P.L= 105.80
50000 | P.p.= 144.20
28,100 B N 7 B %W 26.18
25000 | LIMITES DE CONSISTENCIA:
LL= 32.27
LP.= 18.83
LP.= 1345
CARACT. GRANULOMETRICAS:
D10= — Cu= —
L3v= — Ce= —
D60= 0.09
cuxschcuou
- 1.G. =
sucs  :cL
ASSTHO
OBSERVACIONES:
00.00
% PERDIDA 57.68
r CURVA GRANULOMETRICA
==2VA LRANULOMETRICA
INT N 4 e 12°38 14 N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 =ere—0—p——0— RN B! DR
© N
O po il L i) : t i |
B o Ll P J: o 5 : {1 *
& T HEE i i '
= 58 o =i — —H——t— it
w I i H !
g XTI BRI Rl
a@W 0 R T n v MR
& i R i i
w30 = ; i H B
= H ) i H H %]
o 20 == D Tl T
11! H ' ' i i
® 10 ; —H H
o0 ki H : i i :
Sssss 58 8% s 58 28z g
VRS BT R RUR IR TAMANODELGRANOENm
(escala logaritmica) J
\ 4

\Eli %usc Gordil
LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO NGE st ot g0

INGEKIERO GEOLOGQ

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G" LOTE 14  TEL. 9422253&“ 951810504



TRIPLE GEO ..x. INRORATORIO DE SUEIOS Y CONGRETO

Calidad'y Experiencia

""Geoloain - Geafisizn - Geotochia

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO *NISFRO DF UN MANULO NFE VIVIENDA RURAL RIOCIIMATIZANO PARA ME.JORAR El CONFORT TERMICO
EN LA ZONA ALTOANDINA PUNO-2022
SOLICITANTE : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER. HENRY MARK VILCA APAZA
UBICACION : CENTRO POBLADO VILUYO - DISTRITO DE PICHACANI- PROVINCIA DE PUNO
COORDENADAS : 395379mE - 8223471mS
MUESTRA : MUESTRA 2
PROFUNDIDAD 030-070mt
FECHA : 09 DE FEBRERO DEL 2022
TAMICES ARERTURA PESO URETENIDO | %“RETENINO %L ous |ESPECIF, TAMANIO MAYINMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" | 75.000 —— m B Pl= 250.00
212" ~63.000 P.L= 66.25
i 50.000 P.P= 183.75
112" 38.100 i wwes 31.22
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.000 ; 3 LL= 37.49
2 12.500 \ LP= 21.05
3/8" 9.500 / \ IP= 16.44
174" 6.300 7 .
Nod 4.750 : CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nos 2.360 S\ D10= — Cu= —
No1G 2.600 0.0 / 0.00 0.00 | 166.00 D30= — Co=—
No16 1.180 ‘ & D60= —
No20 0.850 010 004 004 99.96 .
No30 0.600 / AT G| CLASIFICACION:
_ No40 0.425 0.30 0.12 0.16 9984 | 1.G. = :
No §0 0.300 €5 0.28 0.42 ©0i58 J
No60 0.250 / 7 ’ > sucs :CL
No80 0.180 / oos iR ASSTHO :
No100 0.150 8.70 348 | 390 96.10 )
No0200 0.075 56.50 2260 | 2650 | 7350 __JOBSERVACIONES:
BAS 718375 | 72.60 100.00 0.00
TOTAL 250.00 100.00
% PERDIDA 73.50
. )
i CURVA GRANULOMETRICA
3202°2° 1728 1" 34T 138 14T N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
1 i 1 | i ™ | { 3%}
9 : g ‘ ¢ ! i
| ?
O =0 - j
g s |
Z R0 $ j
2 i : i |
3% —
§. EV j
w 30
5 1
g 2 [
X 10 ; H ]
f 1 ! 1 1 H ]
0 P U t H 1 H )
e 2 @ g S & 3
§888¢ 88 §% 58 85 %3 g z sg ss ¢ §
e rdgdz z 8 x5 =8 % 3 83 3¢
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
N

A\ Elizabetl/Ccopa Gordilio

INGENIERO GEOLOGQ
GEO CIP 121350

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14 TEL. 942225341 - 951810504



TRIPLE GEO CLEL INRORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
Calidad y Experiencia e =

n-Goofisicn - Goolecnin

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

PROYECTO :DISEMIO DE UM MdDUD DE VIVIENDA RURAL Sty

IATIZADC PARA MEIORAR €L CONFORT TERMICO

EN LA ZONA ALTOANDINA PUNO-2022

SOLICITANTE : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER. HENRY MARK VILCA APAZA
UBICACION : CENTRO POBLADO VILUYO - DISTRITO DE PICHACANI- PROVINCIA DE PUNO
COORDENADAS : 395379mE - 8223471ms
MUESTRA :MUESTRA N° 3
PROFUNDIDAD 070:280m
FECHA : 09 DE FEBRERO DEL 2022
TAMICES ApERTURA PESQ URETENMO | wneTENmA waus ESPECIF, TANASIQ aea e,
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3| 75000 & N P.l= 250.00
212" | 63.000 | T P.L= 4165
2" 50.000 P.p= 208.35
112" nw= 35.04
L i LIMITES DE CONSISTENCIA:
LL= 34.23
LP= 27.83
\ 1LP.= 6.40
CARACT. GRANULOMETRICAS:
/  ZIR D10= — Cu=—
0.00 0.0 0.00 00,0 030= — Ce=—
~ D60= —
0.45 018 018 99.82 .
/ ] ANT 3 |» CLASIFICACION:
0.40 0167 0.24 99.66 | . 1G. = z
0.85/ 0.24 .63 95132 <
N\ sucs ML
o y b ASSTHO
7.15 12.86" 354 96.46
32 80 131 1666 83.34 OBSERVACIONES:
1312 1666 |
I 100.00 _ﬂgo’?
250.00 100.00
% PERDIDA 83.34
2 =
r CURVA GRANULOMETRICA
== VA LRANULOMETRICA
3212°2° 112* 1" 314" 1p° 8" 174" N4 8 10 16 20 20 40 5060 80100 200
100 —ore—0—o—T—0— -0

i H i | ™ |

% QUE PASA EN PESO
8

% | | |
20 : i H
10 "
0L J : P i
g2882 28 83 52 53 582 8 5 35 ss % g
e TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\
“Flizabeth fcopa Gordillo
N INGENIRO GEOLOGQ
LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO V01 E GEO i 121350

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G:LOTE 14 TEL.942225341-951810504



Calidad y Expeniencia

"Coolonin- Genfifen

Geotecnin

TRIPLE GEO ... INRORATORIO DE SUEIOS Y CONCRETO

PROYECTO : DISEFIO DE UN MODULO DE VIVIENDA RURAL BIOCLIMATIZADO PARA MEJORAR EL CONFORT TERMICO
EN LA ZONA ALTOANDINA PUNO-2022
SOLICITA.NTE : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER. HENRY MARK VILCA APAZA
UBICACION - CENTRO POBLALG VILU G - DISTRITO BE FICHACANI- FROVINGIA DE PUNG
COORDENADAS : 395379mE - 8223471ms
MUESTRA : MUESTRA 1
PROFUNDIDAD :0.00-0.30 mt
FECHA : 09 DE FEBRERO DEL 2022
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 246.08
SUELO SECO + TARRO gr 209.75
PESO DEL TARRO ar 70.86
PESO DEL AGUA ar 36.33
PESO DEL SUELO SECO ar 138.79
HUMEDAD % % 26.18
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318-. . ' AASHTO - T90
LimTE LiQuibo - bl 2 LIMITE PLASTICO
|TARRO N* -| K | L ] K | L |
SUELO HUMEDO + TARRO gr ~|-=+40.50 38.82 16.26 16.19
SUELO SECO + TARRO ar 3636 | 35.05 15.42 15.33
PESO DEL TARRO ar 2354 23.25 10.92 10.80
PESO DEL AGUA gr 4.14 3.77 084 0.86
PESO DEL SUELO SECO gr 12.82 11.80 4.50 4.53
HUMEDAD 04 o 3229 31.05 18 67 18.08
N° DE GOLPES 26 26
|LIMITE LIQUIDO % 2 3227 | LIMITEPLASTICO% : 18.83 |
|INDICE PLASTICO % 3 13.45 ]

LL = Wn ™ (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

oes
TRIPLE GEO

3 RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14

lizabethCcopa Gordillo
INGENJERO GEOLOGQ

CIP 121350

TEL. 942225341 - 951810504




Tnl'l‘ Glo AL IARORNTORIO DE SUFIOS Y CONCRETO
Calidad y Expeniencia

e —+ Geologin- Geofisicn - Geatozain

PROYECTO : DISENO DE UN MODULO DE VIVIENDA RURAL BIOCLIMATIZADO PARA MEJORAR EL CONFORT TERMICO
EN LA ZONA ALTOANDINA,PUNO-2022
SOLICITANTE  : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER. HENRY MARK VILCA APAZA

URICACION : CENTRO POBLADO VILUYO - DISTRITO DE PIGHACAN! PROVINCIA DE PUNO
COORDENADAS  : 395379mE - 8223471ms

MUESTRA :MUESTRA 2

PROFUNDIDAD  :0.30-0.70 mt

FECHA : 09 DE FEBRERO DEL 2022

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 286.88
SUELO SECO + TARRO ar 234.72
PESO DEL TARRO gr 67.66
PESO DEL AGUA / 4 gr 52.16
PESO DEL SUELO SECO & {2 ar 167.06
HUMEDAD % / /4 - % 31.22

LIMITE LIQUIDO - LiMITE PLASTICO" E. iNDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 .- AASHTO - T90

/
/

/
/ Pl
LIMITE LIQuIDO : \ LIMITE PLASTICO

TARRO N° ) R F T | | | ) ]
SUELO HUMEDO + TARRO / gr:--*"' A0 3G 37.97 o 16.84 17.11
SUELO SECO + TARRO / ar 36.14 3427 15.81 16.05
PESO DEL TARRO ar 24.80 2429 10.95 10.98
PESO DELAGUA ar 4.22 3.70 1.03 1.06
PESO DEL SUELO SECO ar 11.34 9.98 4.86 5.07
HUMEDAD % % 37.21 37.07 2119 20.91

N° DE GOLPES 27 27

[LIMTELIQUIDO % - 3749 | LIMITE PLASTICO % : 21.05 |

|INDICE PLASTICO % - 16.44 %]

LL = Wn * (N/25)%0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

Elizabeth/Ccopa Gordillo

INGEN/ERO GEOLOGQ
CIP. 121350

e
TRIPLE GEO

3 RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14 TEL. 942225341 -95 17810504 B



TRIPE GEO ..v. 1nponnTonio pE sUEIDS Y COACRETO
Calided y Expenienca

Goolonin- Geefirfica - Gootecnin

PROYECTO : DISERO DE UN MODULO DE VIVIENDA RURAL BIOCLIMATIZADO PARA MEJCRAR EL CONFORT TERMICO

EN LA ZONA ALTOANDINA, PUNO-2022
SOLICITANTE  : BACHILLER. JUVENAL GALO TICONA CHURA - BACHILLER. HENRY MARK VILCA APAZA

UBICACION - CLNTRO PCOLALO VILUTO - DISTRITO DL PICHACANI- PROVINCIA DL PUNO
COORDENADAS - 395379mE - 8223471mS

MUESTRA : MUESTRAN®3

PROFUNDIDAD  :0.70-2.50m

FECHA : 09 DE FEBRERO DEL 2022

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 24469
SUELO SECO + TARRO _, ar 199.22
PESO DEL TARRO ar 72.72
PESO DEL AGUA ar 45.47
PESO DEL SUELO SECO ar 126.50
HUMEDAD % % 35.94

[/

LIMITE LIQUIDO £ LIMITE ?LAsrlcof E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
/ a1
LIMITE LiQuipo N, ) LIMITE PLASTICO

[TARRO N° / / | Y | N S | M | N |

- —
SUELO HUMEDO + TARRO / gr/’ S 41.46 39.52 1624 16.60
SUELO SECO + TARRO ar 3723 | 3546 1507 | 1536
PESO DEL TARRO ar 2485 2362 10.88 10.89
PESO DEL AGUA ar 4.23 4.06 147 124 |
PESO DEL SUELO SECO g 1238 11.84 419 447
HUMEDADN % % 3417 34 29 27 92 27.74
N° DE GOLPES 25 25
[CImITE Liauibo % 3423 | LIMITE PLASTICO % 27.83 ]

[INDICE PLASTICO % - 06.40 ]

LL = Wn " (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N__= Ndmero de Golpes

INGEMERO GEOLOGQ
€12 121350

<o
TRIPLEGEG

3 RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14 TEL. 942225341 - 951810504
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ANEXO 5: PLANOS ESTRUCTURALES
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INSTALACIONES SANITARIAS Y ELECTRICAS

ANEXO 6:
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ANEXO 7: PLANO DE COBERTURA
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ANEXO 8: MEMORIA DE ANALISIS SiISMICO

ANALISIS SISMICO ESTATICO MANUAL DEL MODULO DE VIVIENDA RURAL BIOCLIMATIZADO

A @ EH =0 P vos.0x B

= = o

P ] m ]

C>_ = n bad n
o~ 3 ] ]
d = =

= = =

_ -1 -1 c-
— v o=.0x B vos.om  BH
- = = =
| # E E E
ol | b ]
d = =
= = =

-1
@ V025 0 W 025 2 0.0

| |
1 EK T 513 T {050 1

CA-0Z23K02 @ * @ * @
= X

1.- METRADO DE CARGAS

* METRADO DE VIGAS (v- 025 X 0.30 )

B°c=2.4ton-f/m3 |

PESO=b * L* h *°c |

ler NIVEL VIGAS EN DIRECCION "X" ler NIVEL VIGAS EN DIRECCION "Y"

EJE L(m) b (m) h(m) [ P (ton) EJE L(m) b (m) h(m) | P(ton)
eje A 5.9 0.25 0.3 1.06 ejel 6 0.25 0.3 1.08
eje B 5.9 0.25 0.3 1.06 eje 2 6 0.25 0.3 1.08
eje C 5.9 0.25 0.3 1.06 eje 3 6 0.25 0.3 1.08

2do NIVEL VIGAS EN DIRECCION "X" 2do NIVEL VIGAS EN DIRECCION "Y"

EJE L(m) b (m) h(m) [ P (ton) EJE L(m) b (m) h(m) | P(ton)
eje A 5 0.25 0.3 0.90 ejel 6 0.25 0.3 1.08
eje B 5 0.25 0.3 0.90 eje 2 6 0.25 0.3 1.08
ejeC 5 0.25 0.3 0.90 eje 3 6 0.25 0.3 1.08

* METRADO DE COLUMNAS (C- 025 X 0.25)

PESO = A* he *B°c * # elm. |

COLUMNA TIPO CUADRADO C1
NIVEL | h(m) | he(m) | A(m2) | #elm. | P (ton)
1 2.40 2.4 0.0625 9 3.24
2 2.40 1.2 0.0625 9 1.62




* METRADO DE CARGAS POR AREAS

LOSAe =0.2m TABIQUERIA 1600 kg-f/m3 ACABADOS 100 kg-f/m2
A (m2) |W ton/m2)| P (ton) V (m3) (W ¢torvm3)| P (ton) A (m2) [W torm2)| P (ton)
31.78 0.3 9.53 11.40 1.6 18.23 31.78 0.1 3.18
S/C 200 kg-f/m2 S/C Techo 30 kg-f/m2
A (m2) |W torm2)| P (ton) A (m2) (W ¢torim2)| P (ton)
31.78 0.2 6.36 31.78 0.03 0.95

* RESUMEN DE METRADO DE CARGAS

NIVEL [VIG. (ton)| COL.(ton)|LOS. (ton)|Acb. (ton)[ TAB. (ton)| S/C (ton) | CM (ton) | CV (ton) P (ton)
1 6.43 3.24 9.53 3.18 18.23 6.36 40.61 6.36 42.20
2 5.94 1.62 1.59 3.18 0.00 0.95 12.33 0.95 12.57
ooy P
| e
PESOSISMICO [P =100% CM +25% CV 1
—__— —— T

2.- CALCULO DE RIGIDEZ LATERAL DEL PORTICO POR LAS EXPRESIONES DE WILBUR

Para el primero y segundo entrepiso (R1), (R2). Con columnas empotradas en la cimentacién

R — ay¥E , 48E
- =T ahi1 hlué:iﬂl R2 = h2| 42 ha+h3 2h1+ar2|

Zkcl Thtl4aa—— Tke2z = Eke2 Tkt

* RIGIDEZ TOTAL EN DIRECCION "X" EJES A, B, C

E = 15100 (f'c)"0.5 (kg-f/cm?2)
E = 2188197.89 ton-f/m2 hl = 240 m h2 = 240 m L = 250 m
h3 = 0 m
IC - (b * h"3)/12 IV - (b * hA3)/12 V—0.25X0.30 V-0.25X0.30
Ic = 3.26E-04 m4 Iv = 5.63E-04 m4 o3 5 9
Skcl=#elem*Ic/h Skvli=#elem*Ic/L i z i
V—0.25X0.30 V-0.25X0.30
Skcl = - 4.07E-04 Skvl =  4.50E-04
k1= 130591 ton-f/m 22 £ 2
i 2 i
k2 = | 974.13 ton-f/m




* RIGIDEZ TOTAL EN DIRECCION "Y" EJES 1, 2, 3

E = 15100 (f'c)*0.5 (kg-f/cm?2)
E = 2188197.89 ton-f/m2 hl = 240 m h2 = 240 m L = 3.00 m
h3 = 0 m

Ic = (b * hA3)/12 IV = (b * hA3)/12 V—0.25X0.30 W—0.25%0.30

Ic = 3.26E-04 m4 Iv = 5.63E-04 m4 - “ o

Skcl=#elem*1Ic/h Skvi=#elem*Ic/L S S 3

Z kCl — 4'O7E—04 Z kv]_ - 3_75E—04 V—0.25X0. 30 V—0.25X0.30
k1=  1238.67 ton-f/m B 2 8
k2 = 889.64 ton-f/m o S &

Loneagcnan g R . VAR -
—————

* RESUMEN DE RIGIDECES EN CADA NIVEL

W05 X030 Vo025x 03
-1 -1 [

=

i3 =
ANALISIS EN DIRECCION "X" EJES A,B,C R ;
1 -1 = C-f
RIGIDEZ LATERAL PARA UN |RIGIDEZ LATERAL ® T—H E— H S H ‘
NIVEL PORTICO (ton-f/m) TOTAL (ton-f/m) i i
2 974.13 2922.38 2- B :
1 1305.91 3917.73 H H"( :
.A. -5 w5 - 025w 05

-

i Iy j
713 [‘ EEES 1 1 o
OIS,

S

@"_'"_ ._ PETTE] _.c_ V00 c_‘n—_
ANALISIS EN DIRECCION "Y" EJES 1,2,3 1L L L
RIGIDEZ LATERAL PARA UN |RIGIDEZ LATERAL i ) i . I
NIVEL PORTICO (ton-f/m) TOTAL (ton-f/m) = W= v
2 889.64 2668.92 Ak e —h
1 1238.67 3716.00 R f
®‘,_.?_ .% TARPTE] f PR %__

%‘_

R
@ 25 @ 25 @




3.- CALCULO DE LA CORTANTE BASAL

Fuarzs surinte | Pardingires
DAt EISHICOS)

Tabla N* 1
FAGTORES DE ZONA "Z"
ZoNA |z
4 0,45
3 036
- £ 028
1 0,10 '

* FACTORDEZONA .- Z = 0.35"

Tabla N° 6
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES ¥ FACTOR *L
CATEGORIA DESCRIPGION FACTOR U
Al Establecimientos dal sector salud (piblicos y privados) del
segundo y tercer nivel, segln lo normade per el Ministerio de | Var nota 1
Salud

AZ Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamlento del gobiemo y en general
aguellas edificacicnes gue puedan servir de refugio después de
un desasire. Se Incluyen las sigulenies edificaciones:
- Establecimizntos de salud no comprendidos en la categoria
Al
Puertos, aercpuertos, estaciones feroviarias de pasajeros,

A sislemas masivos de transporte, locales municipales,

Edificaciones cantrales de comunicaciones.

Esenciales - Estaciones de bomberos, cusrieles de las fuerzas armadas y 1.5
ppolicia. )

- Insialaciones de generackén y transfomacian de eleciricidad,
resenvorios y plantas de tratamients de agua.

= Instituciones educativas, instituios superiores tecnolégicos y
universidades.
Edificaciones cuyo colapso pusde reprasentar un resgo
adicional, tales como grandes homes, fabricas y depdsitos de

| miateriales inflamablas o toxicos.
*FACTORDEUSO .- U = 1 - Edificios que aimacenan archives e infermacion esencial del
Estado.

Edificacicnes donde se relinen gran cantidad de perscnas tales
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
B teminales de buses de pasajercs, establecimientos
Edificaciones |penitenclarios, ¢ gque guardan patrimeonios waliosos como 13
Importantes | museos y biblictecas.
También sa consideran depdsios de granos y otrcs almacenes
impotentes para el abastecimisnto.
Edificaciones comunes tales como; viviendas, oficinas, holeles,
Edifcacionss restaurantes, depdeitos e instalaciones industriales cuya fala nc 10
ESraiis acarrae peligros  adicionales de incendics o fugas de "
contam nantss.

%ﬁ:ﬁ:‘ S;J;s:muu.séanes provisionales para depdsitos, casetas y ofiras Ver nota 2
784 Perlodo Fundamental de Vibracidn * PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION.
28.4.1. El period: tal de para cada di se estima con
la siguiente expresién:
7'-.."‘_'. T= hn/Ct
Cr
Donde:
Cr=35 Para edificios cuyos enla hn= 480 m
Iderada sean Uni |
Ct= 35

a) Pérticos de concreto armado sin muros de corte.

b) Pérticos dm:?:-_ge acero con uniones resistentesa T = | 0.14 s
Cr= 45 Para edificios cuyos en la direcclé

considerada sean:

a) Pérticos de concreto amado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras,
b) Pérticos de acero ariostrados.

Cr=60 Para edificios de albafilleria y para todos los edificios de
concreto armado duales, de muros estructurales, y muros
de ductilidad limitada.




* FACTOR DE SUELO.-

Suelointermedio S2 : Tabfa N* 3 '
FACTOR DE SUELD 5"
S = 115 & | B [ & | @
080 | 100 | 106 | 110 |
080 | 100 | 1456 | 120
080 | 100 | 120 | 140
. 0,80 1,00 1,60 2,00
Tabla N” 4
PEﬂDDDI"Tr'Y'T;'
o Parfl de suslo * PERIODO CORTO Y LARGO
_ $ | & | s | & Tp= 06's
| To(e) | 03 | 04 | 08 | 10 = 2s
(T | 30 | 25 | 20 | 1
* FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA
T = 014 s Articulo 14.- Factor de Amplificacién Stsmica (C)
TP= 06 s De acuerdo a las caracteristicas de sitio, sa define el factor de amplificacién sismica (C)
por |as siguientas expresiones:
TL = 2 s s
< T =32,
PORLOTANTO: ’ eea
c = 25" Tp<T<T; c=25-(%)
T>Ty €25 ()
T es el periodo de acuerdo al numeral 28.4, concordado con el numeral 28,1,
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplficacién de la aceleracién
estructural respecto de la aceleracion en el suelo.
Tabla N* 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Bhlnm_a Emmm_ B :: m" lﬂ_mm
Acera:
Pérticos Especiales Realstantes & Momentos (SMF) B
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5
Particos Ordinarios Resistantes a Momartos (OMF) 4
Pérticos Especiales Concéniricamente Amrostrados (SCBF) | 7 |
Pérticos Ordinarios Concéniricaments Arricstratos (OCBF) 4 B
Pérlicos Excéntricamants Arriostrados (EBF) B |
Concrato Armado:
- s | *FACTOR DE REDUCCION SISMICA
e do gecded rtada : R=Ro *1a*Ip
Albanileria Armada o Confinad 3 _ _
lhd-n‘ - . - T J R=811=138

ﬁmwmwaﬂm Unmum:lnmmmmnﬂnluthltm
verticales y horizontales parmitan la disipacidn de la energla manteniendo la
adebidldnhllmu:tuu Noseaplmacmmlmlbomuublmuhdn

{**) Para disaflo por esfusrzos

Articule 19.- Regularidad Estructural

19.1. Les estructurss se clasifican como regulares o irmegulares para los fines
sigulentes:

ay Cumplir las restricciones de la Tabla N° 10.
b} Establacer los procedimiantos de andlisis.
¢) Determinar al coeficients R de reducclén de fuerzas slsmicas,

19.2. Estructuras Regulares son las que, en su configuracién resistents a cargas
|aterales, no presentan las Iregularidades indicadas en las Tablas N* By N* 8,
En estos casos, el factor I, & I, es igual a 1,0.

10.3. Estructuras Irregula uallas 45 de la
" PESO SISMICO e o i Ty e e o b e
P = 5477 ton-f

V=(Z*U*C*S)*P/R

C/R>=0.11 % =%= 031 >= 0.11 OK!

<
1}

6.89 ton-f




4.- ANALISIS ESTATICO O DE FUERZAS EQUIVALENTES

28.3, Distribucién de la Fuerza Slamica en Altura

28.3.1. Las fuerzas sismicas horizontales en cualguier nivel i, comespondientes
a la direccidén considerada, se calculan mediante:
Fi=gm-V
a BW)
L% (A
Fi=ai*V Eﬂ{";}'
=l
28.3.2. Donde n es el nomero de pisos del edificlo, k &s un exponente
relacionado con el periedo fundamental de vibracién de la estructura
(7). en |a direccidn considerada, que se calcula de acuerdo a:
g) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k= 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k= (0,75 + 0,5 T) 5 2,0.
F2
EE——
F1—=
PESOS Alturas | Producto |Porcentaje o Fuerza
Alturas (m) Fuerza Sismica cortante de
(ton-f) Acum (m) PHAK o s
P1 4220 (h1 240 |H1 240 |w« 101.28 (a1l 0.627 |uV=F: 432 |V1 6.89
P2 12,57 (h2 240 |H2 480 |w« 60.32 [a2 0.373 |az V=F2 257 |V2 2.57
SPHAK = 161.6 >ai= 1.00 >Fi= 6.89
5.- CALCULO DE DESPLAZAMIENTO ELASTICOS EN AMBAS DIRECCIONES
F2 —=
F1—= -
* EN DIRECCION "X"
C | Kk k2 Fo| Fl U - kraf <] Yt
| k2 K2 | R2 - w2
MAT. INV. (KA-1)
K = 6840.12 -2922.4 0.00026 0.00026 _ 4.32 - KA1E = 0.00176
" |-2922.4 2922.38| |0.00026 0.0006 T 257 - " | 0.00264




* EN DIRECCION "Y"

|2 k2 ‘ G ‘ ol kena =’ Ul ‘
K2 K2 F2 U2
MAT. INV. (KA-1)
_| 638491 -2668.9| |0.00027 0.00027 4.32 o p - | 000185
-2668.9 2668.92| |0.00027 0.00064 2.57 0.00282

* DESPLAZAMIENTOS REALES "INELASTICOS" EN AMBAS DIRECCIONES.

CAPITULO V
REQUISITOS DE RIGIDEZ, RESISTENCIA Y DUCTILIDAD
Articulo 31.- Determinacion de Desplazamientos Laterales
31.1. Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calculan
multiplicande por 0,75 R los resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico con
las solicitaciones sismicas reducidas. Para esfructuras irregulares, los

desplazamientos laterales se calculan multiplicando por 0,85 R los resultados
obtenidos del andlisls lineal eléstico.

* EN DIRECCION "X".

0.00176 1 0.01055
U = KA-1F = U = 0.75*R*U =
0.00264 0.01583
* EN DIRECCION "Y".
U = KrpF < |0:00185 B 075*R*U‘ _|o.01122
- 0.00282 b “| 0.0169

6.- CALCULO DE LAS DERIVAS O DISTOSION INELASTICAS DE ENTREPISO EN AMBAS DIRECIONES.

@ uz-u
E—
]

| /

| p2=(U2-U1)/h1
K ( )

|

u1 /

, /
’/ ’/@'\:U'L'm
~ '

* DIRECCION "X" 0.75R@e
- 0.00176 | Nivell hi = 240 m de = U1/h1 _ 0.00073 Gi = 0.0044
0.00264 | Nivel2 h2 = 240 m (U2-U1)/h2 0.00037 0.0022

* DIRECCION "Y" 0.75R@e
- 0.00185 | Nivell hi = 240 m de = Ui/h1 - 0.00077 di = 0.00463
0.00282 | Nivel2 h2 = 240 m (U2-U1)/h2 0.0004 0.00241

7.- COMPARACION DE LAS DISTORCIONES CON LA NORMATIVA E. 030

Articulo 32.- Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

* Ny n
Dl R ECC | O N X El méximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segin el articulo 31, no
excede a fraceion de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la Tabla N° 11,
. 0.0044 0.007 S| CUMPLE LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
¢| = Matenal " Material Predominante (4¢fhe)
0.0022 0.007 SI CUMPLE | Concreto Amada 0,007
| Acero 0,010
I Albafilerfa 0,005
% n Madera I 0,010
\ Edificios de concreto amado con
DI RECCION Y muros de ductilidad limitada | 0,008
Nota: Los limites de Ia distorsion (deriva) (deriva) para estructuras de use
industrial son establecidas por el proyeclista, pere en ningiin case
exceden el doble de los valores de esta Tabla.
i = 0.00463 0.007 SI CUMPLE
0.00241 0.007 SI CUMPLE




