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RESUMEN

El uso excesivo de la energia continua en aumento agotando los recursos energéticos y
provocando impactos negativos que contribuyen al cambio climatico, gran parte de las emisiones
de CO, y de la energia consumida en el mundo, son producto de las edificaciones.

La presente investigacion evalla el comportamiento energético de las tipologias de vivienda del
departamento de Arequipa en el sur del Perd. Se analiza el contexto, los sistemas constructivos y
los materiales predominantes en su construccion; posteriormente se realiza la certificacién de
eficiencia energética de una tipologia de vivienda por cada zona bioclimatica en la regién.

Una vez obtenida la certificacion del estado actual de cada tipologia, se proponen medidas de
mejoras pasivas y activas, con la finalidad de mejorar su rendimiento energético, evaluando la
importancia de cada tipo de mejora en la certificacidn de eficiencia energética final.

Ante la ausencia de herramientas que calculen la eficiencia energética de los edificios
residenciales en el Perq, la investigacion se apoya en herramientas aprobadas por el Codigo
Técnico de Espafia (CTE).

Palabra Clave: Eficiencia Energética, Medida de Mejora Pasiva, Medida de Mejora Activa,
Arequipa, Peru.

ABSTRACT

The excessive use of energy continues to increase, depleting energy resources and causing
negative impacts that contribute to climate change. Much of the CO2 emissions and the energy
consumed in the world are the product of buildings.

This research evaluates the energy behavior of the housing typologies of the Arequipa
department in southern Peru. The context, the construction systems and the predominant
materials in its construction are analyzed; subsequently, the energy efficiency certification of a
housing typology is carried out for each bioclimatic zone in the region.

Once the certification of the current state of each type has been obtained, passive and active
improvement measures are proposed, in order to improve its energy performance, evaluating
the importance of each type of improvement in the final energy efficiency certification.

In the absence of tools that calculate the energy efficiency of residential buildings in Peru, the
research is supported by tools approved by the Technical Code of Spain (CTE).

Keyword: Energy Efficiency, Passive Improvement Measure, Active Improvement Measure,
Arequipa, Peru.
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. PRESENTACION DEL TEMA

1.1. Estado del arte

El cambio climatico y el calentamiento global son las principales preocupaciones de la sociedad
actual. Es por ello, que el 12 de diciembre del 2015, luego de varias negociaciones se adoptd en
la COP21, el Acuerdo de Paris. Este acuerdo supone “un acuerdo histdrico para combatir el
cambio climatico y acelerar e intensificar las acciones e inversiones necesarias para un futuro
sostenible con bajas emisiones de carbono”. (Convenio Marco De Naciones Unidas Sobre Cambio
Climatico [UNFCCC], 2015)

El objetivo principal del Acuerdo del Paris es “reforzar la respuesta mundial a la amenaza del
cambio climatico por medio de mantener el aumento de la temperatura mundial en este siglo
muy por debajo de los 2 grados centigrados por encima de los niveles preindustriales, y proseguir
los esfuerzos para limitar aln mas el aumento de la temperatura a 1,5 grados centigrados”.
(UNFCCC, 2015)

El consumo de energia representa en el mundo la mayor fuente de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) derivadas por la actividad humana. La energia es el principal factor para el
desarrollo, es necesaria para el transporte, comercio, industria, edificios, infraestructura, etc;
“todas estas actividades se realizan dentro o alrededor de las ciudades y consumen cerca del 75%
de la energia global primaria y emiten entre el 50% y 60% de los gases de efecto invernadero”.
(ONU-HABITAT, 2015)

A nivel mundial, gran parte de la energia utilizada y de las emisiones de los gases del efecto
invernadero (GEI) son producidas por el sector de la edificacion y la construccién, durante el 2019
este sector representd el 36% del uso de energia final y el 39% de las emisiones de dioxido de
carbono (CO2), de los cuales, el 11% se debid a la fabricacién de materiales y productos de
construccion como acero, cemento y vidrio (Agencia Internacional de Energia [IEA],2019)

Energia Emisiones
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28%
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8% 23%

Residencial
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Figura 1. Cuota global de edificios y energia final de construccion y emisiones 2018. Fuente: IEA (2019)

En América latina, el sector de la edificacion y construccidn representd el 24% del uso de energia
y el 21% de emisiones de CO2 (IEA, GLOBALABC Y UNEP, 2020). El uso de energia en este sector
sigue creciendo, los continuos aumentos en la poblacidn, la superficie, la mejora de los servicios,
los niveles de confort de los edificios y el aumento del tiempo de permanencia en el interior de
ellos; son y serdn los principales factores del aumento de la demanda y consumo de energia. (L.
Pérez-Lombard, J. Ortiz y C. Pout, 2008) (IEA, 2019).

Los edificios representan un gran consumo de energia y emisiones de CO, durante todo su ciclo
de vida (ONU-HABITAT, 2015), utiliza energia para los materiales de construccién, construccion,
mantenimiento y demolicién (Danny H.W. LI, Liu Yang y Joseph C. Lam, 2012).
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Los edificios tienen un potencial enorme de ahorro energético si se aplican los conceptos de
edificacion verde y bajo consumo vy principios de disefio pasivo”. (ONU-HABITAT, 2015) Segun la
hoja de ruta regional de GlobalABC para edificios y construccién en América Latina 2020-2050,
para mejorar estas cifras, se requiere de politicas claras para impulsar una serie de medidas que
incluyan el disefio pasivo, la eficiencia de materiales, materiales con bajo contenido de carbono,
medidas eficientes de la envolvente del edificio e iluminacién y electrodomésticos de alta
eficiencia”. (IEA, et al., 2020).

La eficiencia energética de las edificaciones debe calcularse con una metodologia que incluya las
caracteristicas térmicas, y factores como las instalaciones, energias renovables, elementos
pasivos, sombreado, calidad de aire interior, iluminacién natural y disefio del edificio. (Directiva
2010/31/UE, 2010)

Las medidas para mejorar la certificacion energética de las edificaciones deben tener en cuenta
las condiciones climaticas vy las particularidades locales (Directiva 2010/31/UE, 2010). Danny H.B.
Li Et al. (2012), menciona que el aumento de la temperatura tiene impactos variables en la
demanda de energia porque estad condicionada a la distribucién geografica de las principales
zonas climaticas. Por otro lado, C. Planas, E. Cuerva y P. Alavedra (2018), afirman que es muy
importante adaptar un disefio de las fachadas a las condiciones climéaticas para garantizar una
demanda de energia reducida y un confort térmico interno adecuado.

En el Perd, el consumo de energia en las edificaciones estd relacionada a los tipos de artefactos,
a los habitos de consumo de energia en las familias y al disefio arquitecténico. Para las dos
primeras, el gobierno peruano cuenta con diferentes politicas, guias y reglamentos, relacionadas
al uso eficiente de la energia; mientras que para el disefio arquitecténico cuenta con el Codigo
Técnico de Construccion Sostenible (CTCS), que tiene por finalidad, promover la eficiencia
energética e hidrica en las edificaciones; este cddigo es complementado con la Norma EM. 110
“Confort térmico y luminico con eficiencia energética” del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) que tiene por objeto establecer lineamientos técnicos de disefio para el confort térmicoy
luminico con eficiencia energética, para cada zona bioclimatica del territorio peruano. Sin
embargo, solo una parte de la normativa del pais es obligatoria para el sector publico, y de orden
facultativa en su totalidad para el sector residencial. (D.S. N° 015, 2015) (D.S. N° 006, 2014)
(Ministerio de Energia y Minas [MINEM] (2017).

Algunos municipios otorgan beneficios a las construcciones que se disefien y construyan bajo los
criterios de sostenibilidad, parte de sus requisitos es el cumplimiento de manera voluntaria del
CTCS vy la Norma EM. 110, los beneficios permiten la modificacidn de los pardmetros urbanisticos
del municipio; asimismo, el gobierno peruano junto al programa MiVivienda, otorgan bonos para
constructoras que construyan edificios sostenibles y para clientes que las adquieran (Bono
MiVivienda Sostenible).

1.2. Justificacién

Peru es una de las 195 naciones que forma parte del Acuerdo de Paris, en donde el mundo adopto
un “conjunto de decisiones que permiten saber con claridad que Perd en el 2030 tiene que ser
un pais que cuente con un enfoque de sostenibilidad y una economia baja en carbono; un pais
con grupos humanos, actividades productivas e infraestructuras resilientes al cambio climatico”.
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).

A pesar de ser un pais de bajas emisiones, solo con el 0.3% del total de emisiones del mundo,
cuenta con siete de las nueve caracteristicas reconocidas por el Convenio Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) para ser considerado como “vulnerable”. (MINAM,
2016).
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En el Perd, el sector residencial es un importante consumidor de energia, en el afio 2015 el
consumo final de energia eléctrica en el sector residencial, comercial y publico representd el 42%,
mientras que las emisiones de CO2, acumularon el 7.73% (MINEN, 2017).
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Figura 2. Estructura del consumo final de energia y Emisiones de GEI por sectores. Fuente: MINEN (2017)

El pais presenta altas tasas de urbanizacién con el 79.3% de poblacién urbana y el 20.7% de
poblacion rural; en el departamento de Arequipa, el 86.2% son viviendas urbanas y el 13.8%
viviendas rurales; de las cuales, el 88.7% son casas independientes, el 4.8% son departamentos
en edificios y el 4.4% son viviendas improvisadas; el 2.1% restantes son viviendas en chozas,
quintas, vecindades, etc. (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2017).

Con relacion a las zonas bioclimaticas, el Perd es un pais multi climatico, cuenta con 8 de los 11
climas segln la clasificacion Képpen, y 28 de los 32 climas del mundo segun la clasificacion
Thornthwhite; tiene temperaturas extremas que van desde los -20°C hasta los 40°C y que ya
vienen viviendo los efectos del cambio climatico. (Ministerio de Educacion [MINEDU], 2008)

Peru adopta la clasificacidon bioclimatica de Rayter — Zufiiga (2005), el cual divide el pais en 9 zonas
bioclimaticas, en donde Arequipa es una de los departamentos que presenta 6 de las 9 zonas,
qgue lamentablemente no son consideradas al momento de disefiar y construir por que la
normativa existente sigue siendo facultativa. Asimismo, la regién presenta materiales locales que
pueden contribuir en la mejora de la eficiencia energética pero que no son utilizados
normalmente. (MINEDU, 2008)

Por otro lado, segun la Camara Peruana de la Construccién (CAPECO), Perl presenta cifras
alarmantes en relacién con la autoconstruccion o construccién informal, solo en la capital
acumula el 70% y a nivel nacional la cifra se incrementa al 80%; segun el Centro Peruano Japonés
de Investigaciones Sismicas y Mitigacidn de Desastres (CISMID) en las zonas periféricas de las
ciudades llega hasta el 90% de informalidad. (Idencity, 2018).

Estos habitos en la construccién de informalidad junto a la normativa facultativa en un pais multi
climatico ocasionan que la mayoria de los disefios de las viviendas sean similares a lo largo de
todo el pais, y ocasionen entre otros problemas el malestar térmico y luminico. Solo la poblacién
gue cuenta con los medios econdmicos trata de solucionar este problema con la instalacion de
aparatos eléctricos que mejoren el confort, generando el aumento del consumo energético.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento energético de las tipologias de vivienda del departamento de
Arequipa — Peru de acuerdo a la zonificacidn bioclimatica del pais, y proponer medidas de mejora
pasivas y activas para mejorar su eficiencia energética. Con el apoyo de herramientas aprobadas
por el Codigo técnico de Espafia (CTE) que complemente la Normativa Peruana.

1.3.2. Objetivos Especificos

Conocer el desarrollo de la Certificacién Energética de Edificaciones en la Unién Europea
y en el Peru.

Identificar las zonas bioclimaticas del Perud y analizar las que se localizan en el
departamento de Arequipa.

Identificar las tipologias segln su sistemas constructivos y materiales predominantes de
construccién de cada zona bioclimatica presente en el departamento de Arequipa.
Analizar el comportamiento energético de una tipologia de vivienda por cada zona
bioclimatica en el departamento de Arequipa, utilizando herramientas aprobadas por el
Cddigo Técnico de Espafia (CTE) que complemente la normativa peruana.

Proponer medidas de mejora pasivas y activas para mejorar la eficiencia energética de
las tipologias de vivienda y evaluar la importancia de cada una de ellas.

1.4. Metodologia

Para alcanzar los objetivos de la investigacion se emplea una metodologia ciclica y continua, en
donde cada fase se superpone a la anterior.

El proceso de investigacion se desarrolla en 5 fases:

Fase N° 1:

Se revisard bibliografia para desarrollar los antecedentes y la justificacion de la
problematica; posteriormente se definen los objetivos, alcances y limitaciones de la
investigacion.

Fase N° 2:

Se recopila informacion sobre la certificacion energética de las edificaciones en la Unidn
Europeay en el Perd, incluye el estudio y andlisis de la normativa peruana.

Fase N° 3:

Se identifican las zonas bioclimaticas del Perd y se analizan las que se localizan en el
departamento de Arequipa. Asimismo, se identifican las tipologias de vivienda segun sus
sistemas constructivos y materiales predominantes de construccion.

Fase N° 4:

Se realiza el andlisis del comportamiento energético de las tipologias de vivienda con la
ayuda de herramientas aprobadas por el Cddigo técnico de Espafia que complemente la
normativa peruana.

Fase N° 5:

Se proponen medidas de mejora pasivas y se procede a realizar nuevamente la
certificacién energética de cada vivienda, posteriormente se realiza el mismo
procedimiento, agregandole medidas de mejoras activas y se realiza una nueva
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certificacidén energética. Por Ultimo, se describen las conclusiones de la investigacion,
explicando la importancia del uso de mejoras pasivas y activas en cada tipologia de
vivienda.

Analisis de las
tipologias de vivienda
del departamento de
Arequipa (Pert) segin
la zona bioclimatica y
propuestas de mejora
enérgetica.

Figura 3. Esquema Metodoldgico. Fuente: Elaboracion Propia (2021)

1.5. Alcances y Limitaciones

1.5.1. Alcances

= El estudio se centra en el analisis del comportamiento energético de una tipologia de
vivienda por cada zona bioclimatica en el departamento de Arequipa — Perd,
proponiendo medidas de mejora pasivas y activas para mejorar su eficiencia energética.

= |a investigacion se presenta como una alternativa de intervencién en las viviendas
existentes y nuevas del departamento de Arequipa, con la finalidad de mejorar su
eficiencia energética.

1.5.2. Limitaciones

= Por el tiempo de duracién de la investigacion, solo se podra recolectar datos de
temperatura y humedad de los casos de estudio en las estaciones de primavera (22
setiembre — 21 diciembre) y verano (21 diciembre — 20 marzo).

= Ante la ausencia de certificaciones energéticas de viviendas unifamiliares existentes en
el Perd, la investigacion hace uso de herramientas aprobadas por el Cédigo Técnico de
Espafia (CTE), que complemente la normativa peruana.
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. MARCO TEORICO

2.1. Certificacién energética en la Unién Europea

La certificacion energética de edificios en la Unién Europea comienza a ser normada en el afio de
1993 con la Directiva 93/76/CE, en vista del alto consumo energético que proyectaba el sector de
la edificacidn, esta normativa fomenté la eficiencia energética a través del primer programa de
certificacién de viviendas, sin embargo, este proceso no tuvo éxito por su ambigledad.

Aflos mas tarde, la certificacién energética en la UE empieza a tener mayores exigencias con la
Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, y posteriormente por la Directiva
2010/31/UE del 19 de mayo del 2010 que modifica a la primera.

La Directiva del 2002 establece la obligacion de otorgar un certificado de eficiencia energética a
los usuarios de los edificios, con el objetivo de fomentar la eficiencia energética en edificios,
considerando las condiciones climaticas, particularidades del lugar y la relacién costo — eficacia.
Asimismo, establecio requisitos para la inspeccion periddica en equipos y para la metodologia de
calculo de la eficiencia en edificios nuevos y reformas de gran dimensidn. (Directiva 2002/91/CE)

Por su parte, la Directiva del 2010 considera que las reformas de los edificios existentes, ofrecen
la oportunidad de mejorar su eficiencia energética independientemente de su tamafio, es por
ello que, establece requisitos minimos para su aplicacién en edificios existentes, en los elementos
de construccién de las envolventes, en las instalaciones técnicas, en la inspeccion periddica de
las instalaciones y en los sistemas de control. (Directiva 2010/31/UE)

El Consejo Europeo con la finalidad de aumentar la eficiencia energética, propone en el 2007,
alcanzar el 20% de reduccion del consumo energético y el uso del 20% de energia procedente de
fuentes renovables para el 2020. Sin embargo, en el 2016, presenta un “Paquete de medidas:
Energia limpia para todos los europeos” pretendiendo para el 2030 la reduccién minima del 40%
de gases de efecto invernadero en comparacion a 1990, la utilizacién del 32% de energias
renovables sobre la energia total bruta y la mejora del 32.5% de eficiencia energética.

|II

En el 2019, se presenta el “Pacto Verde Europeo”, un plan de accion para frenar el avance del
cambio climatico, el pacto propone nuevas medidas con el objetivo de una economia sostenible
y neutra en emisiones de carbono para el 2050, se establece un nuevo hito en la reduccién de
emisiones del 50-55% para el 2030, modificando los 40% preestablecidos.

La norma principal encargada de garantizar los cumplimientos de los objetivos de la Unién
Europea respecto a la edificacion es la Directiva de Eficiencia Energética de Edificios o Energy
Performance of Buildings Directive (EPBD); exigiendo a cada pais miembro requisitos minimos de
eficiencia energética que cada uno regula a su manera.

Uno de los requisitos es la introduccion de los certificados de eficiencia energética en los edificios,
ya sea para su construccién, compra o alquiler del inmueble, de forma que los propietarios y
posibles usuarios puedan verificar el rendimiento energético antes de ocuparlo.

2.1.1. Certificado de eficiencia energética

El objetivo de estos certificados es demostrar la calidad energética de los edificios. Los
documentos deben contener la evaluacion de la eficiencia energética del edificio, los requisitos
minimos de eficiencia, las recomendaciones para la mejora energética (incluye las medidas
aplicadas en la envolvente y en elementos del edificio) y la informacion detallada sobre el coste
— eficacia; la validez de estos certificados no debe sobrepasar los 10 afios de vigencia y deben ser
calculados segiin una metodologia que puede diferir por pais. (Directiva 2010/31/UE)
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seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

2.1.1.1. Elementos de la certificacion de eficiencia energética

Segun la serie N° 7 de IDAE “Calificacion de eficiencia energética de edificios” (2009) para evaluar
energéticamente los edificios, deben analizarse los siguientes elementos:

Indicadores de eficiencia energética

La eficiencia energética en un edifico debe expresarse de forma cuantitativa a través de
indicadores, estos representan el calculo o medicion del consumo de energia necesario
para satisfacer las demandas de energia anual.

Los indicadores globales representan el consumo de energia total del edificio y los
indicadores parciales el de un sistema especifico; los mas utilizados en la Unidn Europea
son: las emisiones anuales de CO, (kg CO,/m? de superficie Gtil) y el consumo anual de
energia primaria (kwWh/m? afio).

Para la medicidn de la energia consumida, se incluyen la calefaccion, refrigeracion, agua
caliente sanitaria e iluminacion.

El consumo energético de un edificio puede calcularse de dos maneras, de forma tedrica,
estimando condiciones ocupacionales y funcionales de un edificio mediante programas
informaticos, y/o mediante mediciones reales evaluando su comportamiento actual.

Grado de similitud

La calificacion energética de un edificio se realiza comparando su comportamiento con el
de otros edificios similares.

Existen diferentes opciones como: edificios construidos en el mismo periodo y clima, o
con el mismo uso, compacidad, forma, dimensién, orientacién, etc.

Sin embargo, para edificios no residenciales, al no tener homogeneidad se comparan con
un edificio ficticio denominado objeto de referencia.

Escala de puntuacion

Todo tipo de certificacién energética debe contener una puntuacion dentro de una
escala, este valor varia de acuerdo al pais, puede ser en letras o numérico.

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? aio [kgCO2/ m? aiio]
<155 Ag <36 Ag
T . m2F
686

Figura 4. Elementos de Certificacion Energética (Indicadores y escala de puntuacion). Fuente: Gobierno de Espafia

(s.f)
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2.1.2. Certificacion energética en Dinamarca

Dinamarca es uno de los paises mas experimentados en
temas relacionados a la eficiencia energética, posee
normativas vigentes desde 1961 (BR61). La
implementacién de las certificaciones energéticas
empieza a ser obligatorias a partir del 2006 en edificios
nuevos, en el 2007 en edificios existentes en venta y en
el 2009 en edificios existentes en alquiler; con el
objetivo de que para el 2020 los edificios utilicen el 75%
menos de energia. (Rodriguez y Garcia, 2013)

Energimaerkning

wwwww

La metodologia de célculo de la eficiencia energética de
los edificios se realiza mediante el calculo de la demanda
por medidas ponderadas y los softwares utilizados son
Be 15y EK-Pro. (Rodriguez y Garcia, 2013)

El certificado de calificacion de eficiencia energética en
el pais danés es el ENERGIMZRKNING con valores en
letras desde la Al (<35+1100/A) hasta la G
(240+6500/A) y un indicador de medida obligatorio en

Figura 5. Certificacion Energética en kWh/m?h y voluntario en CO,. (Rodriguez y Garcia,
Dinamarca. Fuente: Energimeerkning (s.f.) 2013)

La certificacién energética en un edificio empieza con una auditoria energética que debe ser
realizada por un consultor energético (arquitecto o ingeniero) con al menos 5 afios de experiencia
en el sector.

La informacién que se obtiene del documento es la clasificacién energética expresada en letras,
el consumo energético y emisiones de CO2, un informe técnico del estado actual del edificio y
otro informe con propuestas de ahorro de agua y energia.

2.1.3. Certificacién energética en Francia

Francia es el segundo pais con mads experiencia en eficiencia energética, cuenta con normativas
vigentes desde 1980 con el proyecto “Label Haute Isolation”. Los certificados energéticos son
necesarios desde el 2006 en edificios nuevos en venta, en el 2007 en edificios nuevos en alquiler,
en el 2008 en edificios publicos y en el 2009 en edificios existentes residenciales y no residenciales
en venta o alquiler; uno de sus objetivos es que para el 2050 se reduzca 4 veces las emisiones de
CO.. (Rodriguez y Garcia, 2013)

El procedimiento de calculo de la eficiencia energética la realizan a través del calculo de la
demanda (en base a figuras de referencia) y medicién real del consumo in situ; el software mas
utilizado en edificios existentes es 3CL-DPE (Diagnostic of performancé énergétique) y en edificios
nuevos el Th-C-E. (Rodriguez y Garcia, 2013)

El certificado de eficiencia energética tiene por nombre DIAGNOSTIC OF PERFORMANCE
ENERGETIQUE (DPE) cuenta con dos etiqueta: la primera, etiqueta energética, califica el consumo
de energia primaria en una escala que va desde la A (bajo consumo, inferior a 50 kWh/m? afio)
hasta la G (alto consumo, méas de 450 kWh/m? afio) en edificios residenciales y una escala desde
la A hasta | para edificios no residenciales; y la segunda, la etiqueta climatica, calcula las emisiones
de gases de efecto invernadero emitido en una escala que va desde la A (menos a 5 kg de carbono
equivalente/m?) a G (mas de 80 kg de carbono equivalente/m?). El indicador de medida en la
primera etiqueta es el kWh/m?h y en la segunda el Kg CO,/m? afio. (Rodriguez y Garcia, 2013)
(Iribarren, 2018)
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Logement économe Logement Faible émission de GES Logement

914150 C

151 4230 D.. G
kgqc0z/m*.an
331 3450 F

-

Logement énergivore Forte émission de GES

Figura 6. Indicador de medida, Certificacion Energética Francia. Fuente: Diagnostic of performancé énergétique (s.f.)

El contenido del DPE describe el edificio, equipos de calefaccion, produccién de agua caliente
sanitaria, refrigeracién y ventilacién. Indica la cantidad de energia consumida real mediante
facturas o bien el consumo energético estimado para el edificio. Asimismo, contiene la etiqueta
energética y climatica, y posteriormente incluye recomendaciones que favorecen el rendimiento
energético del edifico pero que no son obligatorias de cumplirse. (Ministére de la Transition
Ecologique, 2020).

Diagnostic pour les logements a chauffage individuel

Les conscmmations sont établies a partir d’un calcul conventionnel

Diagnostic de performance énergétique - logement (6.1)
Ne s Date :

Valable jusqu’au : Diagnostiqueur :

Type de batiment :
Année de construction :

Surface habitable : Signature :

Adresse :

Propriétaire ; Propriét. des installations communes (s'll y a lieu)
Mom : Nom :

Adresse Adresse

obtenus par la méthode moyens des énergies indexés an
G o en | Frais annuels
fingles énergie primaire dénergie
détail par énergie et par détail par usage en
usage en khee W hge
Chauffage KWhzr KWhep €TTC
Eau chaude sanitaire Wh KiVhep €TTe
Refroidissement Kitgher Kitther erre
CONSOMMATIONS
D'ENERGIE POUR LES . KWWhep €TTC
USAGES RECENSES
Consommations énergétiques Emissions de gaz a effet de serre (GES)
ten énergie primaire) pour le chauffage, la production d‘eau chaude
pour le chauffage, la production d’eau chaude itai t 1 f' idi t
sanitaire et le refroidissement sanitaire et le refroidissement
Consommation KWihzs/m?.an
conventionnelle : A
des émissions : kg sazaa/m.an
Logement économe Logement Faible &mission de GES Logement
s A
sratse 11320 C
[Sh—
Logement énergivore Forte émission de GES

Figura 7. Certificacion Energética en Francia. Fuente: Diagnostic of performancé énergétique (s.f)

2.1.4. Certificacion energética en Alemania

La normativa relacionada a la eficiencia energética en el pais de Alemania tiene sus inicios en
1982, la certificacion energética en edificios nuevos se vuelve obligatorias desde el 2002, en
edificios existentes desde el 2008 y en edificios residenciales y no residenciales desde el 2009,
con el objeto de que para el 2050 se reduzca el consumo de energia en un 80%. (Rodriguez y
Garcia, 2013)
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La ordenanza de ahorro de energia EnEV, establece los requisitos y metodologias para obtener la
certificacién energética en Alemania de acuerdo a lo establecido por la Unién Europea. La
certificacién puede empezar en la etapa de disefio verificados por los asesores técnicos
acreditados por la Agencia Alemana de Energia (DENA). (Iribarren, 2018)

El procedimiento de calculo de la eficiencia energética de los edificios alemanes se realiza
mediante el cdlculo de la demanda por medidas ponderadas y a través de mediciones reales para
los edificios publicos; el software mas utilizado es el Energieberater PLUS 18599. (Rodriguez y
Garcia, 2013)

El certificado de calificacién de eficiencia energética tiene por nombre ENERGIEAUSWEIS vy
existen dos tipos de certificados: de consumo y de demanda. El primero, contempla los valores
de consumo reales de los ultimos tres afios a través de mediciones; y el segundo, realiza un
analisis técnico de todos los datos del edificio para calcular la demanda anual de energia primaria
estimada para satisfacer las necesidades el edificio, independientemente del comportamiento
del usuario, y la compara con una linea base de referencia. (Rodriguez y Garcia, 2013)

En ambos certificados la escala energética que utiliza Alemania es la HERS (RESNET) que va desde
la A+ (mas eficiente <30) hasta la H (menos eficiente >250) con un indicador global de kWh/mZafio
(demanda y consumo) y CO; (demanda). (Rodriguez y Garcia, 2013) (Iribarren, 2018)

El certificado energético “Energieausweis” contiene el nimero de registro, la informacién del
edificio, la metodologia de calculo (demanda o consumo) y datos del evaluador. Asimismo,
muestra los resultados de la calificacidon energética con su respectiva etiqueta y en las paginas
siguientes incluye recomendaciones y comentarios que favorecen el rendimiento energético del
edificio. (Iribarren, 2018)

ENERGIEAUSWEIS «: womgensude ENERGIEAUSWEIS - wonngesiue

gemat den §§ 16 ff. der Energieeinsparverordnung (EnEV) vom ' gemaR den §§ 16 ff. der Energieeinsparverordnung (EnEV) vom '
istri z L Registriernummer *
Registriernummer | 1 1. f des Geb: g o _ 3 2
Gltig bis: (oder. Registriermummer wurde beantrag am. ") {oder wurde )
Gebaude Energiebedarf
Gebaudetyp CO,-Emissionen * kgl(m™a)
i cgiebedart bzw
Adresse ~vorbrauch des Gebaudes i f dieses
Gebaudeteil KWhi(m?a)
Baujahr Gebaude * 3
Baujahr Wameerzeuger . ¢ (Ireiwillig) AENE| c | D | E | F
T 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250
Gobaudenuiztiche T s Ve s A -
Wesentiiche Energietrager fur kWhi{m®-a)
Heizung und : Primirenergiebedarf dieses Gebiudes
Emeuerbare Energien Art: Verwendung: gemah EnEV * Fir Verfahren
Art der L B L mit wng  * Anlage zur Primarsnsrgisbedart
. il ohne Kohiung IstWert KWh{m*-a) Anforderungswert KWhi{m=-a) Verfahren nach DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10
Anlass der Ausstellung * Neubau * Modernisierung " Sun‘s‘.uges Energetische Qualiiat der Gebiudendlie Hy Verfahren nach DIN V 18509
it - farkauf ing. freiwilli
Jdes ( o) IstWert WimiK)  Anforderungswerl Wi(m=K) Regedung nach § 3 Absatz 5 EnEV
. . . . . Sommericher Warmeschuiz (bei Neubau) cingehalien Vereinfachungen nach § 9 Absatz 2 EnEV
I zu den Ang uber die g he Qualitidt des Gebédudes
dieses
Die energetische Qualitit eines Gebaudes kann durch die Berechnung des Energiebedarfs unter Annahme von [Pfichtangabe in immobiienanzsigen] N
standardisierten Randbedingungen oder durch die Ausweriung des Energieverbrauchs ermittelt werden. Als Be- ELETE TR lWh/(m-a)
zugsfliédche dient die energetische Gebaudenuizflache nach der EnEV, die sich in der Regel von den allgemeinen
Wohnflact Die i sollen Gberschiagige Vergleiche ermagli s Veralaich P
chen (Erlduterungen — siehe Seite 5). Teil des sind die (Seite 4). Angaben zum EEWirmeG b
MNutzung erneuerbarer Energien zur Deckung des I ¢ I o I E I E
* Der wurde auf der e won des erstellt (Energie- o s
bedarfsauswels). Die Ergebnisse sind auf Seite 2 dargestellt. Zusatzliche Informationen zum Verbrauch sind Energlen-Warmegesetzes (EEWAmeG) o s s 78 10 12 1% 478 a0 25 »2%
freiwillig. At Deckungsanteil: % o = - N o
Al & & r
*+ Der wurde auf der von Al des erstellt (Energie- % K e?{‘; s i & <%§
verbrauchsausweis). Die Ergebnisse sind aufSeit e 3 dargestelt . f§ & ff ng %ﬁf g?
Tz
Datenerhebung Bedarf/Verbrauch durch * Eigentumer * Aussteller ErsatzmaRnahmen & & &§ f 5’535 f§
* Dem sind \ationen zur Qualitat beigefUgt (freiwillige Angabe) Die Anfordarungen des EEWSnmeG werden durch die $§§ _gféé‘ ,“;}6
Ersatzmafinahme nach § 7 Absatz 1 Nummer 2 & 7
~ - - - EEWSmeG erfillt.
Hinweise zur Verwendung des Energieausweises Die nach § 7 Absatz 1 Nummer 2 EEWrmets
. . n . verscharfien Anforderungswerts dar EnEV sind "
Der Energieausweis dient lediglich der Information. Die Angaben im Energieausweis beziehen sich auf das eingehalten. Erlduterungen zum Berechnungsverfahren
gesamte oder den oben bezeichneten Der E: sweis ist lediglich dafiir gedacht, Die in Verbindung mit § 8 EEWameG um .
Ut A _ . Dia Enargiesinsparvarordnung 13ss! fir die Barechnung des Energisbedarts
einen Vergleich von zu verscharfien Anfordsrungswerte der EnEV sind unierschiediiche Verfahren zu, die im Einzelfall zu unterschiedlichen Ergeb

nissen fuhren konnen. wegen standardisierter

. reg
Anfordrungivert erlauben die angegebenen Vierte keine Rickschiusse auf den taisachiichen

Ausstelier roren .
renerglebedart: KWhi(m®-a) o Die der Skala sind spezifische.
Verscharfter Anforderungswert Werte nach der ENEV pro Quadralmeter Gebaudenuizfische (Ay). die im
10r die energatische Qualtat der Aligemeinen grofier ist als die Wonnfldche des Gebaudes.
Gebaudendlie Hy': Wilm™K)
Ausstellungscatum Unterschrif des Aussteiiers " sighe Fulknote 1 auf Seite 1 des Energieausweises 2 sighe Fufinote 2 auf Seite 1 des Energieausweises  * frenvlige Angabe
4 nur bel Neubau sowie bei Modemisierung im Fall des § 16 Absaiz 1 Satz 3 EnEV 5 nur bei Neubau
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o Verlagsgesellschaft Rudolf Miller GmbH & Ca. KG, 2014 © Verlagsgesellschaft Rudolf Miller GmbH & Co. KG, 2014

Figura 8. Certificacion Energética en Alemania, Pdg. 1y 2 (Certificado de demanda). Fuente: Energieausweis (s.f.)
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Sie sind nur kurz gefasste Hinweise und kein Ersatz fur sine Energieberatung

Genauere Angaben zu den Empfehlungen sind
erhaftiich beiiunter:

Ergdnzende Erlduterungen zu den Angaben im Energieausweis (Angaben freiwilig)

! siehe Fulinote 1 auf Seite 1 des Energieausweises. ? siehe Fullncte 2 auf Seite 1 des Energieausweises

@ Verlagsgesellschaft Rudolf Maller GmbH & Co, KG, 2014

Figura 9. Certificacion Energética en Alemania, Pdg. 3 (Certificado de Consumo) y 4. Fuente: Energieausweis (s.f.)

2.1.4.1. Certificacion Passivhaus

El concepto del estandar passivhaus fue desarrollado en mayo de 1988 por los profesores Bo
Adamson de la Universidad Lund en Suecia y Wolfgang Feist del Instituto de Edificacion y Medio
Ambiente de Alemania. (Passivhaus Institute [PHI], s.f.)

En el afio de 1990, se pone en practica la teoria y se construye el primer edificio pasivo en el
mundo, se trata de un conjunto de viviendas particulares de cuatro pisos en Darmstadt, Alemania.
Desde alli se comienzan a construir innumerables edificios basados en el estdndar passivhaus.

(PHI, s.f.)

Segun el Passivhaus Institute, los criterios que una casa pasiva debe tener son los siguientes:

= Demanda de energia para calefaccién menor a los 15 kWh/m? afio de espacio habitable

neto, o 10 W/m? de demanda maxima.

= Demanda de energia para refrigeracién menor a los 15 kWh/m? afio de espacio habitable

neto.

= Demanda de energia primaria renovable menor a 60 kWh/m? afio de superficie tratada.
= Hermeticidad menor a 0.6 cambios de aire por hora a una presién de 50 Pascales.
= Confort térmico con no mas del 10% de horas en un afio por encima de los 25°C.
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DEMANDA DE DEMANDA DE DEMANDA DE
CALEFACCION REFRIGERACION ENERGIA PRIMARIA HERMETICIDAD
<15 kWh/(m?a) <15 kWh/(m?a) < 60 kWh/(m?a) < 0.6 renovaciones de
(calefaccion, agua aire/hora con una
caliente y electricidad) presion de 50 Pa)

Figura 10. Criterios del Passivhaus. Fuente: Elaboracion Propia basado en Passivhaus Institute (2021)

La obtencion de los criterios anteriores, se logran a través de un disefio inteligente y la
implementacion de 5 principios del passivhaus (PHI, s.f.):

= Aislamiento térmico: Aislar los cerramientos del edificio del clima exterior, con un
coeficiente de transferencia de calor de 0.15 W/(m?K)

= Ventanas de casas pasivas: Los marcos de ventanas deben estar aislados y equipados con
acristalamiento de baja emisividad rellenos de argdn y criptdn para evitar la transferencia
de calor.

= Recuperacioén de calor de ventilacion: Permite una buena calidad de aire interior y ahorro
de energia, al menos el 75% del calor de aire se transfiere al aire fresco por medio del
intercambio de calor.

= Estanqueidad del edificio: Las fugas de los huecos deben ser inferiores a 0.6 del volumen
de la casa por hora durante una prueba de presién de 50 Pascal.

= Ausencia de puentes térmicos: Los lugares criticos de la envolvente (esquinas, bordes,
conexiones, etc.), deben ejecutarse adecuadamente, de manera que se eviten los flujos
de energia en el edificio.

Extract air 4 < Supply air

P;\‘“ght"e{r

Outdoor air

— =
Solar panel
(optional)
=
| () — '-l,— B —
[ = | :

If Extract
5 | Supply air air Supply air
@l insuyy,.

B 3 ‘

B 0, | Ii
— T o 7 :

( ‘ e
Extract Supply air
air

Subsoil heat exchanger
(optional)

Figura 11. Principios Passivhaus. Fuente: Passivhaus Institute (s.f.)
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2.1.5. Certificacion energética en Bélgica

La normativa de eficiencia energética en el pais belga inicia desde 1984, el pais no cuenta con un
marco normativo nacional, cada region es independiente de las demas con su propia normativa.
En Bruselas se implementan las certificaciones energéticas en edificios nuevos desde el 2006 y
en edificios publicos y existentes desde el 2011; en Flandes en edificios nuevos en el 2006, en
edificios existentes el 2008 y en edificios publicos el 2009; por ultimo, en Wallon en edificios
nuevos en el 2009 y en edificios existentes y publicos en el 2010. (Rodriguez y Garcia, 2013)

Bélgica calcula la eficiencia energética mediante el calculo de la demanda con medidas
ponderadas y medicion real para edificios publicos; a través del software 3D Software. En Bruselas
y Wallon el certificado de calificacion de eficiencia energética se le denomina CERTIFICAT DE
PERFORMANCE ENERGETIQUE DES BATIMENTS (PEB), el nivel de calificacién en el primero va
desde A(35)/G(295) y en el segundo de A++(45) / G(510) en ambos sus indicadores son kWh/m2h
y CO,. Por otro lado, en Flandes, al certificado de calificacion se le denomina
ENERGIEPRESTATIECERTIFICAAT con valores en escala de 0>700 vy sin indicador es el kWh/m?h.
(Rodriguez y Garcia, 2013)
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Figura 12. Certificacion Energética Bélgica. Fuente: PEB y Energieprestatiecertificaat (s.f.)

2.1.6. Certificacidn energética en Reino Unido

En Reino Unido, la normativa relacionada a la eficiencia energética es aplicada desde 1995, al
igual que en Bélgica, no existe un marco normativo que regule todo el pais, la normas son
elaboradas por cada regidn independientemente de las demas. Los certificados energéticos son
implementados en Inglaterra y Gales desde el 2007/2008 en edificios nuevos y existentes,
residenciales o no residenciales; en Escocia desde el 2004 en nuevos edificios y existentes no
residenciales; y en Irlanda del Norte desde el 2008 en edificios existentes y nuevos, residenciales
o no residenciales. El objetivo del pais es la construccion de edificios con cero emisiones de COs.
(Rodriguez y Garcia, 2013)
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Reino Unido calcula la eficiencia energética mediante el cdlculo de la demanda con medidas
ponderadas vy a través de los softwares SAP RESIDENCIAL, SBEM NO-RESIDENCIAL y ORCalc (con
excepcién de Escocia); de igual manera, estan permitidos los programas nacionales que cumplan
con todos los requisitos establecidos. El certificado de eficiencia energética britdnico es uno de
los mas completos de Europa, tiene por nombre ENERGY PERFORMANCE CERTIFICATE (EPC) para
edificios residenciales y no residenciales en construccion, venta o alquiler; y DISPLAY ENERGY
CERTIFICATION (DEC) para grandes edificios publicos. Los EPC tienen una calificacién energética
de la A hasta la G incluyendo una calificacién de impacto ambiental y su lista de recomendaciones
en los edificios residenciales, y dos calificaciones como si la propiedad fuera nueva y existente en
los edificios no residenciales. (Rodriguez y Garcia, 2013)

Por su parte, los DEC, muestran el consumo real de energia de un edificio en relacion a su area
util, con una escala de la A hasta la G, con una validez de un afio para areas Utiles superiores a
1000 m?y de 10 afios para dreas Utiles entre 250 m? — 1000 m?. (Iribarren, 2018)

La etiqueta energética del Reino Unido, cuenta con una escala que se basa en el coste de energia
en funcion de su superficie y va desde el 1 que corresponde a la menor calidad energética hasta
el 100 que supone lo contrario, una calidad energética aceptable son las superiores a 80.
Asimismo, se obtiene una calificacion de Impacto Ambiental que presenta la misma escala de
valores. (Rodriguez y Garcia, 2013) (Iribarren, 2018)

El indicador de medida es el CO,, las emisiones se calculan en base del TER, sin valorar la
ubicacion, la climatologia, el consumo de iluminacién y electrodomésticos; pero si se considera
la calefaccién, agua caliente sanitaria, iluminacién y energia de bombas y ventiladores. La
calificacion representa el comportamiento energético e impacto en el medio ambiente.
(Iribarren, 2018)

El certificado de eficiencia energética, cuenta con los datos del edifico, la calificacion energética
con su respectiva etiqueta, la estimacién de costes, la eficiencia energética de cada elemento,
propuestas de mejora, datos del evaluador y CO2 emitido por afio.

.
w 4 Sydney Cottages, Eim Road, Claygate, ESHER, KT10 0EJ
Energy Performance Certificate AP 28 February 2013 RRN: 2068-0079-6242-4417-9820 Energy Performance Certificate
About this document
Asmcmmmm ESHER, KT10 0EJ e B Cartcaiorh e P
nergy Performance ficate. iis dwelling was produced ing an energy assessment un en by
Semi-detached house Rofermce numbar: - 2088-0070-82¢24417-9000 a qualified assessor, accredited by Stroma Certification. You can get contact details of the accreditation scheme at
nm of mumm: 26 February 2013 Type of assessment:  RISAP, existing dwelling www.stroma.com, together with details of their procedures for confirming authenticity of a certificate and for making
Date of certificate: 28 February 2013 Total floor area: 2m 8 compisint. A copy ofthis EPC has been lodged on a natonal register nvnlbewmayamumeunamome
R AT undewmq data may be shared with others for compliance and rnarleunq of relevant energy efficiency information.
.. OCRITIONG S0: The Govemment may use some of this data for research or statistical purposes. Green Deal ﬂnmcwl details that
* Compare of properbes. more rgy efficient are obtained by the Government for these purposes will not be m:cmea to mn-auummed recipients. The current
* Find out how you can save energy and money by installing improvement measures. property owner and/or tenant may opt out of having their information shared for marketing purposes.
Estimated energy costs of dwelling for 3 years: £1,761 Assessor's accreditation number:  STRO009040
Assessor's name: Mr Osman Masood DEA GDA
Over 3 years you could save m Phone number: 0203 6384030
- = E-mail address: info@infinityenergyorganisation.com
Estimated energy costs of this home Related party disclosure: No related party
Current costs Potential costs. Potential future savings Further information about Energy Performance Certificates can be found under Frequently Asked Questions at
Lighting £ 123 over 3 years £81 over 3 years.
Heating £1,446 over 3years £ 1,056 over 3 years You could About the impact of buildings on the environment
S eSimedromeid e it e save £ 492 One of the biggest contributors to global warming is carbon dioxide. The energy we use for heating, lighting and
Totals | £ 1,761 £1,269 over 3 years power in homes produces over a quarter of the UK’s carbon dioxide emissions.
These figures show how much the average household would spend in this property for heating, lighting and hot The average household causes about & tonnes of carbon dioxide every year. Based on this assessment, your home
water. This excludes energy use for running appliances like TVs, computers and cookers, and any elecricity currently pmduces ‘approximately 2.2 tonnes of carbon dioxide every year. Adopting the recommendations in this
generated by microgeneration report can reduce enm-gm and protect the environment. If you were to install these re cm;rmm you couid
reduce vus amount by 1.8 tonnes per year. You could reduce emissions even more by switching to renewable
Energy Efficiency Rating energy sources.
Surrent The environmental impact rating is @ measure of a home's impact on the environment in terms of carbon dioxide
The graph shows the current energy efficiency of your (COy) emissions. The higher the rating the less impact it has on the environment
home.

Current rating [[iF]

The higher the rating the lower your fuel bills are iikely
1o be.

G (120 F Lol B ey @181) [ (92 plus)
The potential rating shows the effect of undertaking SR El A
the recommendations on page 3. Higher CO; emissions. Lower CO; emissions

Potential rating
The average energy efficiency rating for a dwelling in

England and Wales is band D (rating 60). Your home's heat demand

For most homes, the vast majority of energy costs derive from heating the home. Where applicable, this table
shows the energy that could be saved in this property by insulating the loft and walls, based on typical energy use

Top actions you can take to save money and make your home more efficient (shown within brackets s R is & reduction in energy Use).
Recommended measures Indicative cost 'M""";' oo an':" Heat demand Existing dwelling | Impact of loft | Impact of cavity Impact of solid
— insulation wall insulation wall insulation
1 Cavity wall insulation £500 - £1,500 £197 o Space heating (KWh per year) 8222 NA I 11,596) ] WA I
2 Fioor insulaion £800 - £1,200 £83 [V Water heating (KWh per year) 1586
3 Draught proofing £80 -£120 £27 [V)

See page 3 for a full list of recommendations for this property.

To find out mare about the recommended measures and other actions you could take today 10 save money, visit
www.direct.gov.ukisavingenergy or call 6300 123 1234 (standard national rate). The Green Deal may aliow you 1o
make your home warmer and cheaper 10 run at no up-front cost.

Figura 13. Certificado Energético Reino Unido, Pdg. 1y 4. Fuente: Energy performance certificate (s.f.)
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2.1.7. Certificacion energética en Europa Oriental
Bulgaria (2005):

= |mplementacién de certificaciones energéticas: 2005 en edificios nuevos y existentes y
en el 2008 en edificios publicos.

=  Método de calculo: Calculo de la demanda con el software Allgemeine Projecktdaten.

= Certificado de eficiencia energética con valores de la A hasta la G e indicador EPmax,r.

Estonia (2009):

= |mplementacién de certificaciones energéticas: 2009 en todos los edificios.
= Certificado de eficiencia energética con valores de la A hasta la G e indicador kWh/m?h.

Hungria (2008):

= |mplementacion de certificaciones energéticas: 2009 en nuevos edificios y publicos
(>1000 m2) y en el 2012 en edificios existentes residencial o no residencial, venta o
alquiler.

= Meétodo de cdlculo: Calculo de la demanda y medicién para edificios publicos con el
software HVAC.

= Certificado de eficiencia energética con valores de la A hasta la | e indicador sin unidades.

Republica Checa (2009):

= Implementacion de certificaciones energéticas: 2009 en edificios nuevos, existentes y
publicos.

= Meétodo de cdlculo: Calculo de la demanda con el software NKT.

= Certificado de eficiencia energética con valores de la A hasta la G e indicador kWh/m?h.

Polonia (2007):

= Implementacién de certificaciones energéticas: 2009 en todos los edificios.

= Meétodo de calculo: Calculo de la demanda y no existen software oficial nacional.

= Certificado de eficiencia energética con valores de escala de 0 a 500 e indicador
kWh/m?h.

Rumania (2011):

= Implementacion de certificaciones energéticas: 2007 en nuevos edificios, existentes no
residenciales, venta o alquiler, publicos y rehabilitados. 2010 en edificios de uso
residencial, venta o alquiler.

= Meétodo de calculo: Calculo de la demanda con un software nacional comercial,
normativa Mc001-2006 y software SR.

= Certificado de eficiencia energética con valores de la A hasta la G e indicador kWh/m?h'y
CO,.

Letonia (2008):

= Implementacion de certificaciones energéticas: 2009 en nuevos edificios, venta o alquiler
y edificios publicos.

=  Método de célculo: Calculo de la demanda y medicion con hojas de calculo en Excel.

= Certificado de eficiencia energética con valores de escala de -50 a 400 e indicador
kWh/m?h y CO.,.

Lituania (2007):
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Implementaciéon de certificaciones energéticas: 2007 en nuevos edificios, 2009 en
edificios existentes venta o alquiler y en el 2011 en edificios publicos.

Método de célculo: Calculo de la demanda.

Certificado de eficiencia energética con valores de la A hasta la G e indicador kWh/m?h.

Eslovaquia (2009):

Implementacion de certificaciones energéticas: 2008 en todos los edificios.

Método de célculo: Calculo de la demanda y medicion.

Certificado de eficiencia energética con valores de la A hasta la G e indicador kWh/m?h y
COa.

2.1.8. Certificacidn energética en Europa Mediterranea

Chipre (2009):

Implementacién de certificaciones energéticas: 2010 en edificios residenciales, no
residenciales, existentes venta o alquiler.
Certificado de eficiencia energética con valores de la A hasta la H e indicador CO,.

Portugal (2009):

Implementacion de certificaciones energéticas: 2007 en edificios residencial y no
residenciales, 2008 en edificios nuevos, 2009 en edificios publicos.

Certificado Energético: “Certificado de desempenho energético”.

Método de calculo: Calculo de la demanda con la Agencia INETI.

Certificado de eficiencia energética con valores de la A+ hasta la F e indicador de energia
primaria consumida por superficie kWh/m? y en emisiones de CO; por superficie kg/m?.

Italia (2009):

Implementacion de certificaciones energéticas: 2007 en edificios nuevos, 2007-2009 en
edificios publicos, 209 en edificios existentes residencial o no residencial.

Método de calculo: Calculo de la demanda con los softwares DOCET, TERMO, CASA
CLIMA, Region Bolzano, CENED, Region Lombardia, SW Nacional.

Certificado de eficiencia energética con valores de la A4 hasta la G e indicador kWh/m?
afio.

Grecia (2012):

Implementacion de certificaciones energéticas: 2009 en edificios nuevos.
Método de calculo: Calculo de la demanda con el software Tee-Kenak.
Certificado de eficiencia energética con valores de la A hasta la H e indicador K.A.

Malta (2009):

Implementacion de certificaciones energéticas: 2009 en todos los edificios.

Método de célculo: Calculo de la demanda con el software EPA-NR y ISBEM.

Certificado de eficiencia energética con valores de escala de 0 hasta 280 e indicador
kWh/m?h y CO.,.

Eslovenia (2008):
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Implementacion de certificaciones energéticas: 2008 en edificios nuevos y publicos.
Método de cdlculo: Calculo de la demanda y medicion.

Certificado de eficiencia energética con valores de la A1, A2 y B1 B2 hasta la G, y con
valores de escala de 0 a 175 e indicador kWh/m?h y CO..



Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

2.2. Certificacion energética en Espafa

Espafia es uno de los paises que se comprometié de forma tardia en los aspectos relacionados
con la eficiencia energética, la certificacion energética de los edificios en Espafia primero estuvo
regulada por el Real Decreto 47/2007 que se transpuso a la Directiva 2002/91/CE del Parlamento
Europeo vy del Consejo, y posteriormente por el Real Decreto 235/2013 que se transpuso a la
Directiva 2010/31/UE. (R.D. N° 235, 2013)

El Real Decreto del 2007 hace obligatorio la certificacién energética en todos los edificios de
nueva construccién, sin embargo, en el Real Decreto del 2013 aprueba el procedimiento bdsico
para la certificacion energética de todos los edificios entrando en vigor de manera obligatoria en
Espafia desde el 1 de junio del 2013; de esta manera, todos los contratos de compraventa o
arrendamiento deben presentar al usuario el certificado de eficiencia energética del edificio o
parte de él. (R.D. N° 235, 2013)

En Espafia, los certificados de eficiencia energética tienen sus requisitos minimos establecidos en
el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), por su parte, el Ministerio de Industria, Energia y
Turismo a través del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), dispone para
el publico en general los programas informaticos utilizados para la certificacion de los edificios
existentes. (R.D. N° 235, 2013)

Los certificados energéticos son necesarios en los edificios de construccidn nueva, en los edificios
existentes que se vendan o alquilen y en los edificios ocupados por autoridades publicas con una
superficie superior a los 250 m? y en régimen de arrendamiento. Se excluyen los edificios
protegidos con un valor histdrico o arquitectdnico, los edificios de uso de culto o actividad
religiosa, las construcciones provisionales, los edificios industriales, los edificios aislados y los
edificios adquiridos para una demolicién o reforma importante. (R.D. N° 235, 2013)

Los certificados estan suscritos por técnicos habilitados que posean cualquiera de las titulaciones
académicas y profesionales habilitados para la redaccién de proyectos o direccion de obras y
direccién de ejecucion de obras en las edificaciones (ingenieros y arquitectos); aparte de la
titulacién, se considera la formacién, experiencia y la complejidad de los procesos de
certificacién. (R.D. N° 235, 2013)

Espafia calcula la eficiencia energética mediante el calculo de consumo de energia final hora a
hora mediante el computo de la demanda horaria y del rendimiento medio horario de los
diferentes sistemas que cubren las necesidades del edificio, haciendo uso de los programas:
LIDER-CALENER (HULC), CE3, CE3X y CERMA desde el 2016; y CYPETHERM HE Plus, SG SAVE vy el
complemento para edificios nuevos del CE3X desde el 2018. (Gobierno de Espafia, s.f.)

Segun el R.D. N° 235/2013, el contenido de los certificados de eficiencia energética es:

= |dentificacidon del edificio con su referencia catastral.

= Normativa sobre ahorro y eficiencia energética al momento de su construccion.

= Datos del técnico certificador.

= Software informativo utilizado.

= Anexo N° 1. Caracteristicas del edificio: envolvente térmica, instalaciones térmicas
(calefaccion, refrigeracién y agua caliente sanitaria), instalaciones de iluminacidn,
condiciones de funcionamiento, ocupacién y de confort.

= Anexo N° 2. Calificacion energética del edificio expresado en una etiqueta.

= Anexo N° 3. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética del edificio en
rehabilitaciones.

= Anexo N° 4. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico
certificador.
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Figura 15. Certificado Energético en Espafia - Anexo N° 2, Anexo N° 3 y Anexo N° 4. Fuente: Gobierno de Espafia (s.f.)

La certificacion de eficiencia energética en un edificio tiene una validez de 10 afios, puede
realizarse en su totalidad o por unidades de vivienda, y el Unico responsable de obtener, renovar
y/o actualizar la certificacidn es del promotor o propietario del edificio. (R.D. N° 235, 2013)

En obras nuevas, son necesarias dos certificaciones, la primera al momento de la ejecucién de la
obra y la segunda con el edificio terminado, esto permitird evaluar si la obra fue construida de
acuerdo a lo descrito en los planos de ejecucién. El érgano encargado de la certificacion
energética dentro de cada Comunidad Auténoma sera el encargado de fiscalizar anualmente la
veracidad de los certificados emitidos, comprobando la validez de los datos base utilizados en la
certificacién de cada edificio. (Gobierno de Espafia, s.f.)

La etiqueta de eficiencia energética es el distintivo que sefiala el nivel de calificacion de eficiencia
obtenida por un edificio o una unidad del edificio, la calificacién energética corresponde a indices
dentro de una escala de 07 letras que va desde la A (mas eficiente) hasta la G (menos eficiente),
con dos indicadores energéticos correspondientes a las emisiones anuales de CO2 (kgCO,/ m?
afio) y al consumo de energia primaria no renovable (kwh/m? afio). (Iribarren, 2018)
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CALIFICACION ENERGETICA
DEL PROYECTO

DATOS DEL EDIFICIO

Normaiva vigente
construcoitn / rehabiitacon

Tipo de edificio
Dreccén
Municpo

Referenc's catastrales CP.
© Autgnoma

ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA

A i e

REGISTRO

Consumo de energla
KWh | v afio

Directiva 2010/31/ UE

-« N

Emisones
kg CO, /" sfio

Viéido hasta ddimmiasea

ESPANA

En el 7° informe del estado de la certificacion energética
de los edificios en Espafia (IDAE, 2018), menciona que la
evolucién de la certificacion en viviendas nuevas crecio
de forma acelerada desde el 2014 al 2017,
incrementandose aln mas en el 2018, actualmente son
aproximadamente 60 000 edificios nuevos certificados
con un aumento en la calificacion A, By C. En el caso de
edificios existentes, desde el 2014 se registran
anualmente 700 000 edificios certificados
aproximadamente, la mayor cantidad de edificios se
encuentran asentados con una calificacion energética
“E”, sin embargo, en los ultimos afios muestran una
progresidn hacia calificacion mas altas.

Figura 16. Etiqueta de Eficiencia Energética en Espafia. Fuente:
Gobierno de Espafia (s.f.)

2.2.1. Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE)

El Codigo Técnico de la Edificacion es el marco normativo que decreta las exigencias basicas que
los edificios deben cumplir en materia de seguridad y habitabilidad. El Cédigo permite un entorno
normativo flexible, enuncia los criterios minimos que deben cumplir los edificios, sin embargo, no
limita la manera de cumplirlos, dejando abierta la posibilidad de innovar en nuevas tecnologias.

(R.D. N° 314, 2006)

El CTE esta dividido en dos partes, la primera detalla las exigencias en materia de seguridad y
habitabilidad, y la segunda parte contiene todos los documentos basicos de caracter técnico. En
un nivel inferior encontramos documentos complementarios que no son obligatorios, pero si
oficiales que complementan la comprensidn y aplicacion de los documentos basicos. (R.D. N° 314,

2006)
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Figura 17. Esquema Piramidal de la reglamentacion. Fuente: CTE (2020)

Dentro de los documentos basicos en materia de seguridad considera: Seguridad Estructural (DB-
SE), Seguridad en caso de incendio (DB-SI) y Seguridad de utilizacidon y accesibilidad (DB-SUA). En
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materia de habitabilidad cuenta con: Ahorro de Energia (DB-HE), Proteccion frente al ruido (DB-
HR) y Salubridad (DB-HS). (R.D. N° 314, 2006)

Al CTE también se le considera como un instrumento de transposicion a las directivas de la Unién
Europea, en el caso de la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios,
el CTE la transpone mediante el DB-HE (Ahorro de energia). Este documento basico establece
reglas y procedimientos para cumplir el requisito basico de ahorro de energia: “uso racional de la
energia necesaria para la utilizacion de los edificios”. (R.D. N° 314, 2006)

Exigencia basica HE O: Limitacién del consumo energético. En funcién de la zona climatica,
el uso del edificio y el alcance de intervencidn en edificios existentes.

Exigencia basica HE1: Condiciones para el control de la demanda energética. Los edificios
disponen de una envolvente térmica con caracteristicas que limitara la demanda de
energia primaria para alcanzar el confort térmico.

Exigencia basica HE2: Condiciones de las instalaciones eléctricas. Apropiadas para el
bienestar térmico del usuario de acuerdo al Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE).

Exigencia basica HE3: Condiciones de las instalaciones de iluminacién. Eficaces
energéticamente y adecuadas para los usuarios, con un sistema de control que optimice
SuU uso.

Exigencia basica HE4: Contribucidon minima de energia renovable para cubrir la demanda
de agua caliente sanitaria. Parte de la demanda de energia serd cubierta por fuentes
renovables o procesos de cogeneracion renovable.

Exigencia basica HE5: Generacién minima de energia eléctrica. Instalacién de sistemas de
generacion eléctrica procedente de fuentes renovables para edificios de alto consumo
eléctrico.

Los apartados del DB-HE, que generalmente son comprobados por los programas aprobados para
emitir certificados de eficiencia energética son:

22

En HEO: El consumo de energia primaria no renovable y el consumo de energia primaria
total.

En HE1: Transmitancia de la envolvente térmica, control solar de la envolvente térmicay
permeabilidad al aire de la envolvente térmica.

En HE4: Contribucién renovable minima para ACS y/o climatizacion de piscina.

En HES: Cuantificacion de la exigencia de la potencia a instalar.

Figura 18. Demanda y eficiencia de los sistemas. Fuente: DB-HE, CTE (2020)



Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

2.3. Certificacién energética en el Peru

Durante el ciclo de vida de una edificacion, se producen emisiones de CO2 en grandes cantidades,
segln el Instituto de Economia y Desarrollo Empresarial (IEDEP), la construccién es la segunda
actividad econémica con mayor crecimiento en el pais durante el periodo 2001 — 2019, y segun
el MINEM, en el 2015 el consumo final de energia eléctrica en el sector residencial, comercial y
publico representd el 42% y sus emisiones de CO2, el 7.73%.

La construccién sostenible en el Perd se remonta a miles de afios atrds, las construcciones
prehispanicas hacian uso de materiales naturales y regionales. El desarrollo de la construccion
sostenible en el pais ha sido de crecimiento lento, se podria afirmar que en la actualidad cualquier
profesional del rubro de la construccién cuenta con los conocimientos basicos de un edificio
sostenible. (Mayer, 2020b)

Un momento importante y determinante para el desarrollo de la sostenibilidad en los edificios
residenciales del pais, fue en el 2015 con el lanzamiento del programa “MiVivienda Sostenible” o
“MiVivienda Verde” desarrollado por el Fondo MiVivienda; anterior a esto, solo se sabia de
iniciativas enfocadas en el sector comercial principalmente en la ciudad de Lima, capital del Peru.
(Mayer, 2020a)

Este programa de incentivos econdmicos y tasas preferenciales para la adquisicién de viviendas
ha permitido ampliar el universo de edificaciones sostenibles, ya no solo se encuentran oficinas
o centros comerciales con certificaciones internacionales, ahora algunas edificaciones
multifamiliares cuentan con la certificacién local MiVivienda Sostenible. (Mayer, 2020a)

Sin embargo, la mayor parte de la poblacidn, algunas empresas y profesionales del sector de la
construccion tienen el mito de que la edificacion sostenible es sinénimo de mayor inversidn, sin
considerar que, si bien es cierto, pueden incidir en costos adicionales durante el proceso de
disefio y ejecucidn, los ahorros generados durante la etapa de operaciones del edificio hacen que
la inversién adicional sea justificada. (Mayer, 2020a)

Segun Mayer (2020a, 2020b), en el Peru se utilizan en la actualidad 6 sistemas de certificacion:
LEED, EDGE, WELL, SITES, ISO 14001, I1SO 50001 y MiVivienda Sostenible o MiVivienda Verde.
Siendo los mas utilizados para las edificaciones comerciales LEED y EDGE con mas de 130
proyectos certificados y 200 en proceso de certificacién a lo largo de todo el pals; y para
edificaciones residenciales la certificacidn local MiVivienda Sostenible.

Certificacidon LEED: “Verifica las caracteristicas sostenibles de un edificio
o desarrollo urbano, lo que permite que el disefio, construccién,
operacién y mantenimiento de los mismos sea mas eficiente en el uso
de recursos, de alto rendimiento, mas saludables y rentables. Esta es la
certificacién mas utilizada en nuestro pais”. (Pert GBC, s.f.)

Figura 19. Certificacion LEED. Fuente: USGBC (s.f.)

Certificaciéon EDGE: “Se centra en la creacién de
edificios que sean mas eficientes en el uso de EorGreaterEfﬁciencies
recursos para tipos de proyecto comerciales y

residenciales de nueva construccion, permite §

evaluar rapidamente los costos estimados en las 4 e

estrategias de disefio”. (Perd GBC, s.f.)
Figura 20. Certificacion EDGE. Fuente: EDGE (s.f.)

xcellence In Design

VAVAVA
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2.3.1. MiVivienda Sostenible o MiVivienda Verde

“Tiene por objetivo promover la construccién de viviendas sostenibles o eco-amigables, que
implanten en su disefio y construccion criterios de sostenibilidad ambiental, con la finalidad de
mejorar la eficiencia energética e hidrica, preservando el medioambiente y sensibilizando a la
poblacion beneficiaria sobre el cambio climatico”. (FMV, 2018)

Fue lanzado en el afio 2015, mediante el Acuerdo de Directorio N° 02-12D-2015, este programa
promueve la construcciéon de viviendas mas eficientes y amigables con su entorno, para que un
proyecto sea calificado como sostenible debe implementar los criterios de ahorro energético,
ahorro hidrico, gestién de residuos solidos, capacitacion de disefio bioclimatico y concientizacién
de usuarios. (FMV, 2018)

La certificacion de proyectos del Programa MiVivienda Sostenible, aplica en construcciones
nuevas y sus detalles de calificacion fueron descritos principalmente para viviendas
multifamiliares, no obstante, para el caso de viviendas unifamiliares se omiten algunos requisitos.
Anteriormente contaba con 2 grados de certificacién: Grado | y Grado Il, sin embargo, desde abril
del 2020 fueron modificadas por las certificaciones: Grado I+, Grado lI+y Grado lll+. (FMV, 2020a)

Grado I+: Para obtener esta certificacion, son necesarios los siguientes requisitos obligatorios y 1
requisito opcional A.

= |nstalacién de inodoros vy griferia de lavaderos, lavatorios y duchas de bajo consumo.

= |nstalacién de tanque de reserva de agua.

= |nstalacién de sistemas de riego tecnificada para areas verdes.

= |nstalacién de medidores o contdémetros independientes.

= |nstalacién de iluminacién de bajo consumo en unidades de vivienda y dreas comunes.

= |nstalacién de sensores de movimiento en areas comunes. (No es necesario en Viviendas
Unifamiliares)

= |nstalacién de red de gas natural.

= |nstalacién de tecnologias segln estrategia bioclimatica apropiada para cada zona
bioclimatica.

= |nstalacién de Eco-Materiales.

= Utilizacién de un Plan de Manejo de Residuos y Reciclaje.

= |nstalacién de fibra optica.

= Estacionamiento de Movilidad Sostenible.

Requisito opcional A (1 de 3):

= |nstalacién de calentadores de agua de bajo consumo, centralizados, de acumulacion o
de paso.

= |nstalacién de Calentadores eficientes a gas natural.

= |nstalacién de Sistema Centralizado de Calentamiento de agua a gas natural.

Grado II+: Para obtener esta certificacion, son necesarios los mismos requisitos del Grado I+ y un
requisito opcional B.

Requisito opcional B (1 de 2):

= |nstalacién de sistema fotovoltaico para generacidon de energia eléctrica para areas
comunes interiores.

= |nstalacién de sistema fotovoltaico para iluminacién dreas comunes exteriores o
Instalacion de equipamiento electromecanico de bajo consumo.

Grado lll+: Para obtener esta certificacion, son necesarios los mismos requisitos del Grado I+ vy
un requisito opcional Cy un requisito opcional D.
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Requisito Opcional C (1 de 2):

= |nstalacién de planta de tratamiento de aguas residuales y otro sistema de tratamiento,
para riego de dareas verdes.

= |nstalacion de planta de tratamiento de aguas residuales y otro sistema de tratamiento
para relso en inodoros.

Requisito Opcional D (1 de 3):

=  Area Comercial.
= Area para servicio comunal.
= Zona de lavado comunal.

Con la finalidad de promover el programa de MiVivienda Sostenible, el cuidado del medio
ambiente y la mitigacion del impacto de la construccion, se crea el “Bono MiVivienda Sostenible”
(BMS), que consiste en una ayuda econdmica directa no reembolsable que se otorga a las
personas que accedan a una vivienda sostenible con el crédito MiVivienda por medio de una
Institucion Financiera. (FMV, 2018)

Este bono econdmico es adicional a cualquier otro beneficio al que podria calificar el comprador
y varia de acuerdo al grado de certificacion, para las edificaciones que logren el Grado I+ recibiran
el 7.1%, el Grado I+ el 6% y el Grado lll+ el 5% del monto financiado. Asimismo, obtienen una
tasa preferencial del 6.99% en cualquier entidad bancaria. (FMV, 2020b)

Hasta noviembre del 2020, durante el afio se habian otorgado 674 BMS, 3% mas que el afio
anterior, de los cuales el 84% estan ubicados en Lima, el 2% en Arequipa y el 14% en el resto del
pais. (FMV, 2020c)

LA CERTIFICADORA
EXTERNA

. LA CERTIFICADORA
certifica que:

EL proyecto inmobiliario de viviendas

“Proyecto = |
Certificado N°AE.RE.  -2020 & @ @
Afectoa  unidadesinmobiliarias I v I v I e n d a

UbicadoenAv. N°® _ urbanizacién — ,distrito
de . provinciay departamento de

Promovido por la empresa

4

RUCN®

Cumple con los requisitos definidos por el fondo
MIVIVIENDA S.A. de

Mivivienda

(RUE

Proyecto Sostenible
Fase ll: Grado + (Certificacién/Recertificacién)

Lima, 03 marzo 2020

Figura 21. Certificacion MiVivienda Sostenible o MiVivienda Verde. Fuente: Fondo MiVivienda (2020)
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2.3.2. Normativa en el Peru
2.3.2.1. Cédigo técnico de construccion sostenible CTCS

El Cédigo Técnico de Construccion Sostenible (CTCS), fue lanzado en el 2015 a través del Decreto
Supremo N°015-2015-VIVIENDA por el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
(MVCS), Ministerio del Ambiente (MINAM), Colegio de Arquitectos del Perd (CAP), Colegio de
Ingenieros del Perd (CIP), Camara Peruana de la Construcciéon (CAPECO) y Perd Green Building
Council (Peru GBC).

Desde su lanzamiento la aplicacién del CTCS ha sido facultativo, lo que ha ocasionado que no se
le dé mucho interés dificultando su implementacién. En la actualidad se viene trabajando en la
version 2 del CTCS, en donde se busca aterrizar algunos requerimientos de la primera versién, y
plantea adicionar estrategias y su obligatoriedad en el sector publico, lo cual seria un paso
importante en la sostenibilidad del pais. (Mayer, 2020a)

“El CTCS tiene por objeto normar los criterios técnicos para el disefio y construccién de
edificaciones a fin que sean calificadas como edificacién sostenible”. (D.S. N° 015, 2015)

Busca promover la eficiencia energética e hidrica en las edificaciones de la siguiente manera:
Eficiencia Energética:

= Transmitancia térmica de cerramientos segln zona bioclimatica: Las caracteristicas
térmicas de los muros, techos y pisos, deben estar de acorde a la condicion bioclimatica
de la localidad, establecidos en la Norma Técnica EM. 110.

= [|luminacién y Refrigeracién: Cada artefacto deben ser de tecnologia altamente eficiente,
con su respectiva etiqueta de eficiencia energética.

= Energia solar térmica: Promueve la inclusién de las termas solares para el calentamiento
de agua. (D.S. N° 015, 2015)

Eficiencia Hidrica:

= Ahorro de agua y reuso de aguas residuales domesticas tratadas: Los aparatos sanitarios
(griferfas e inodoros) deben incluir tecnologias de ahorro, y las instalaciones sanitarias
deben considerar el aprovechamiento de aguas residuales domesticas tratadas para
proyectos de mayor escala. (D.S. N° 015, 2015)

Ademds de estas estrategias, la versidon 2 del CTCS, busca incluir los capitulos de calidad
ambiental, manejo de residuos, materiales y movilidad urbana sostenible.

A pesar de que la versién actual es de uso voluntario, algunas municipalidades han optado por
incluir el cumplimiento de la versidn vigente a cambio de ciertos beneficios como parte de su
programa de promocion de edificios verdes.

Tal es el caso de la Municipalidad Distrital de Miraflores en Lima, que mediante la ordenanza N°
510 en el 2019, otorga beneficios como el incremento del porcentaje de area techada, reduccién
de drea minima por unidad de vivienda y reduccién del nimero de estacionamientos; y de igual
forma, la Municipalidad Provincial de Arequipa, mediante ordenanza municipal N°1136 en el
2018, otorga beneficios de edificabilidad, beneficios tributarios y bonos de altura.

Sin embargo, el cumplimiento de la CTCS es solo uno de los requisitos para obtener los beneficios,
también se solicita una certificacion internacional, lo cual dificulta que las pequefias edificaciones
accedan a este tipo de beneficios.
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2.3.2.2. Norma EM. 110 confort térmico y luminico con eficiencia energética

“En el Peru, el consumo de energia en las edificaciones esta relacionado al disefio arquitecténico,
al tipo de artefactos que la edificacidon alberga (para iluminacién, calefaccién, refrigeracion, etc.)
y a los habitos de las familias o usuarios”. (D.S. N° 006, 2014)

La norma es optativa en todo tipo de construccion sea nueva o existente, es la primera en el Peru
que busca mejorar el confort térmico y luminico con eficiencia energética de las edificaciones a
través del disefio arquitectdnico. Establece zonas en el territorio peruano de acuerdo a criterios
bioclimaticos para la construccién y lineamientos de disefio para cada zona bioclimatica. (D.S. N°
006, 2014)

Tabla 1. Zonificacidn bioclimdtica del Pert

Zonificacion Bioclimatica

01 Desértico Marino
02 Desértico

03 Interandino Bajo
04 Mesoandino

05 Altoandino

06 Nevado

07 Ceja de Montafia
08 Subtropical Himedo
09 Tropical Himedo

Fuente: Norma EM. 110 confort Térmico y Luminico con Eficiencia Energética. Elaboracién Propia (2020)

Confort Térmico: Demanda energética maxima por zona bioclimatica

La norma establece valores limites maximos de transmitancias térmicas de los elementos
constructivos de la edificacion.

Tabla 2. Valores limites mdximos de transmitancia térmica (U) en W/m?K.

Transmitancia Térmica maxima
Muro (Umuro) ’ Techo (Utecho) ’ Piso (Upiso)

Zonificacion Bioclimatica

01 Desértico Marino 2.36 2.21 2.63
02 Desértico 3.20 2.20 2.63
03 Interandino Bajo 2.36 2.21 2.63
04 Mesoandino 2.36 2.21 2.63
05 Altoandino 1.00 0.83 3.26
06 Nevado 0.99 0.80 3.26
07 Ceja de Montafia 2.36 2.20 2.63
08 Subtropical Himedo 3.60 2.20 2.63
09 Tropical Himedo 3.60 2.20 2.63

Fuente: Norma EM. 110 confort Térmico y Luminico con Eficiencia Energética. Elaboracién Propia (2020)

Deigual forma, indica que, para efectos de las condensaciones, la temperatura superficial interna
(Tsi) debera ser superior a la temperatura de rocio (Tr).

En relacién a la permeabilidad de aire de las carpinterias, es decir, la cantidad de aire que pasa a
través de una ventana cerrada a causa de la presion, las clasifica de la siguiente manera:

27



Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

Tabla 3. Clases de Carpinterias de ventanas por zona bioclimdtica.

Zonificacion Bioclimatica Clase de Permeabilidad del Aire
01 Desértico Marino Clase 1
02 Desértico Clase 1
03 Interandino Bajo Clase 1
04 Mesoandino Clase 2
05 Altoandino Clase 2
06 Nevado Clase 2
07 Ceja de Montafia Clase 1
08 Subtropical Himedo Clase 1
09 Tropical Himedo Clase 1

Fuente: Norma EM. 110 confort Térmico y Luminico con Eficiencia Energética. Elaboracion Propia (2020)

Tabla 4. Rangos de las clases de permeabilidad al aire.

Clase de Permeabilidad del Aire Rango
Clase 1 <50 m3/h.m2 (para presiones hasta 150 Pa)
Clase 2 <20 m3/h.m2 (para presiones hasta 300 Pa)

Fuente: Norma EM. 110 confort Térmico y Luminico con Eficiencia Energética. Elaboracion Propia (2020)
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. SITUACION ACTUAL AREQUIPA — PERU
3.1. Situacién geogréfica y climatica del Peru

3.1.1. Ubicacion

Peru se encuentra ubicado en el hemisferio Sur, en la parte central y occidental de América del
Sur, entre los paralelos 0°02°00" y 18°21°03" latitud sury los meridianos 682 39'7” y los 812 20°13”
de longitud. Limita con cinco paises: por el Norte con el Ecuador, por el Nor - Este con Colombia,
por el Este con Brasil, por el Sur-Este con Bolivia, por el Sur con Chile y por el Oeste con el Océano
Pacifico.

Figura 22. Ubicacidn del Peru en el mundo. Fuente: Google (s.f.)

3.1.2. Superficie y poblacion

La extensidn del territorio peruano alcanza 1'208,215.60 km?2 (incluye las islas costaneras en el
Mar de Grau vy la parte peruana del Lago Titicaca), es el tercer pais mas grande de América del
Sur y uno de los 20 mas extensos del mundo. Peru tiene 32’625,948 habitantes, la poblacién
urbana acumula el 79.3% vy la poblacion rural el 20.7%. (Instituto Nacional de Estadistica e
informatica [INEI], 2017)

3.1.3. Morfologia

El territorio peruano es accidentado, su morfologia se encuentra determinada por la presencia
de la Cordillera de los Andes, que lo atraviesa de Sur a Norte, configurando 3 regiones claramente
diferenciadas: Costa, Sierra y Selva.

= |a Costa ocupa el 11% del territorio peruano, es una franja longitudinal paralela al
Océano Pacifico con un ancho variable entre 50 km. y 100 km. su relieve es moderado,
presenta una geografia llana y de baja altitud. Su paisaje es muy arido interrumpido por
valle costeros fértiles producto de 53 rios que provienen de la zona andina. (INEI, 2017)

= La Sierra ocupa el 26% del territorio peruano, esta ubicado en la parte central entre la
costa y la selva; estd conformada por la cordillera de los andes que atraviesa el pais
longitudinalmente de Sur a Norte. Es una region montafiosa y agreste, combinada con
altiplanicies y valles interandinos. La altitud de la regidn va desde 500 m.s.n.m. hasta los
4000 m.s.n.m. Su poblacién se concentra en su mayoria entre los 2000 m.s.n.m. y los
3500 m.s.n.m. (INEI, 2017)

= L3 Selvaacumula el 63% del territorio peruano. La amazonia se divide en Selva Alta o Ceja
de Montafia con una altitud menor a 3000 m.s.n.m. y con un relieve accidentado; la Selva
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Baja o Llano Amazdnico con una altitud por debajo de los 500 m.s.n.m. y un relieve plano.
(INEI, 2017)

Asimismo, PerU presenta 3 cuencas hidrograficas: la Cuenca hidrografica del Pacifico, del
Amazonas y del Lago Titicaca. (INEI, 2017)

Figura 23. Mapa morfoldgico del Peru. Fuente: Ministerio de Desarrollo Agriario y Riego (MINAGRI) (s.f.)
3.14. Clima

El territorio peruano por su ubicacion geografica puede definirse como un pais tropical, con clima
calido y lluvioso. Sin embargo, producto de la interacciéon de las siguientes variables: Cordillera
de los andes, Latitud, Anticiclon del Pacifico Sur, Anticiclon del Atlantico Sur, Ciclédn Ecuatorial,
Corriente Peruana o Corriente de Humboldt, Fenédmeno del Nifio y Placa de Nazca; modifican
completamente sus condiciones ecoldgicas presentando una gran variedad de climas (INEI, 2017)
(Ministerio de Educacion [MINEDU], 2008)

Variable Climatica Causa - Efecto

1. Cordillera de los - Aisla del sistema edlico de la amazonia,

Andes dividiendo el pais en 03 regiones fisiograficas.

2. Latitud - Variacion de inclinacién de incidencia solar.

3. Anticiclon del - Neblina en la costa, por inversion térmica.

Pacifico Sur.

4. Anticiclon del - Fuertes frios en la region Sub Oriental de la BON DEL by

Atlantico Sur. Selva. P‘;«\°‘° ot mbs C"fcow\ _

5. Ciclén Ecuatorial | - Fuertes precipitaciones Region Nor Occidental. ‘\"s\ )

6. Corriente Peruana | - Clima érido en la costa, alternando entre el diay e 0

0 Humbolt la noche. ( %

7. Fenomeno del - Fuertes precipitaciones, modificaciones SR p : :‘:::;mm
nifio. climdticas temporales ciclicas en la zona norte. . | & comentefra
8. Placa de Nazca - Movimientos sismicos. B / / : i

Figura 24. Variables de la modificacidn climdtica en el Peru. Fuente: Elaboracion Propia Basado en MINEDU (2008)
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La clasificacidn del clima puede tener en cuenta diversos criterios, internacionalmente los mas
utilizados son:

Segun la clasificacién Kdppen, quien toma como criterio de clasificacion la distribucién de
la vegetacidn, el Peru tiene 8 de los 11 climas del mundo.

Segun la clasificacion de Thornthwite, que se basa en la “evaporacién potencial” lo que
genera el balance hidrico, el Peru tiene 28 de los 32 climas del mundo.

Dentro de las clasificaciones nacionales, la mas sobresaliente son las 8 regionales naturales de
Pulgar Vidal y la clasificacién de Carlos Nicholson. (MINEDU, 2008)

Af: Tropical hmedo
'Am: Tropical monzénico
Aw: Tropical de bosque seco g
BWh: Arido calido
BWk: Arido templado
BSh: Semiarido calido
BSk: Semiarido frio o estepario
Cfb: Templado humedo

Cwb: Templado subhimedo
Cwec: Subalpino subhimedo
ET: Tundra alpina

EF: Gélido

Clasificacion Koppen-Geiger

i @ snae

000000
i
i

Clasificacién Thornthwaite

Figura 25. Mapa climatico del Peru segun la Clasificacion Koppen-Geiger y Thornthwite. Fuente: MINEDU (2008)
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Figura 26. Mapa de las 8 regiones naturales del Peru segun Pulgar Vidal. Fuente: Benavides J. (s.f.)
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3.1.5. Zonificacién bioclimatica del Peru

Con la finalidad de realizar disefios arquitectdnicos que se adapten a las diferentes variantes
climatoldgicas del pafs, Perl adopta la clasificacién de Rayter — Zufliga (2005), denominado
“Mapa Climatico para Disefio Arquitectdnico” como su zonificacién bioclimatica.

Esta zonificacion bioclimatica, tiene como base la clasificacion Képpen, a la cual se le afiaden
parametros de altura, inversion térmica, radiacion y arquitectura tradicional. La zonificacion
determina 9 zonas bioclimaticas para fines estrictamente arquitectdnicos.

| cLaseicacion cuMATICA
LOMF CALUM - SRR TEC TS,

-18H

Fiotana: Syanam Ay - B Fuse (008
T - — =

Figura 27. Mapa bioclimdtico del Pert segun el sistema de Rayter Zufiiga. Fuente: MINEDU (2008)

En la Tabla N° 5, podemos observar las 9 zonas bioclimaticas del Perd y sus equivalencias con la
clasificacién de Képpen, Thornthwaite y Pulgar Vidal.

Producto de la corriente marina, el clima en la costa es cdlido, templado y himedo; las
precipitaciones pluviales son escasas durante todo el afio con lugares totalmente aridos.

En la sierra el clima es mas variado, varia desde temperaturas frias hasta frios intensos en las
cumbres. Las temperaturas pueden variar entre los 2°C y 20°C en un mismo dia. Con relacién a
las precipitaciones, sobre los 3800 m.s.n.m. se representa en forma de nieve y granizo, por debajo
en abundantes lluvias durante el verano (Diciembre — Abril).

En la Selva, el clima es cdlido y humedo, con precipitaciones pluviales durante todo el afio, con
mayor intensidad en los primeros meses del afio.

Estas caracteristicas son fundamentales para determinar los criterios de disefio, sistemas
constructivos y materiales a utilizar en un proyecto. Si se toman en cuenta estas premisas, se
logrard una edificaciéon con el confort ideal y con un bajo consumo de energia. (INEI, 2017)
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Tabla 5. Cuadro comparativo de las 9 zonas bioclimdticas del Perd (a).

Clasificacion

Zona Clave
Képpen Thornthwaite Pulgar Vidal Temperatura Precipitacion

01 D&Saérri:? BSs-BW, BW E(d)B'1H3  Costa (Yunga Mar) Semicélido Arido A

02 Desértico Bw E(d) A'H2 Costa y Yunga Calido Arido A

03 Interandino BSw C(oip)B'2H3 Quechua Templado Semi Arido A

D(oip)B'2 H2 Quechua Templado Semi Arido B

04 Mesoandino Dwb C(oip)B'3H3 (Quechua) Suni Semi Frio Semi Seco A

C(oip)C'H3 (Quechua) Suni Frio Semi Seco B

C(oip)C' H2 (Quechua) Suni Frio Semi Seco C

C(oi) C'H2 (Quechua) Suni Frio Semi Seco D

B(oi) C'H3 (Quechua) Suni Frio Lluvioso E

B(r) C' H3 (Quechua) Frio Lluvioso F

C(i) C'H3 Puna Frio Semi Seco G

05 Altoandino ETH B(i) D' H3 Puna Semi Frigido Lluvioso A

B(oi) D' H3 Puna Semi Frigido Lluvioso B

06 Nevado EFH B(i) F' H2 Janca Polar Lluvioso A

07 Ceja de Cw B(i) B'2 H3 Quechua Templado Lluvioso A

Montaiia B(oi) B'3 H3 Quechua Semi Frio Lluvioso B

C(oi)B'2H3 Quechua Templado Semi Seco C

B(r) B'2 H3 Quechua Templado Lluvioso D

A(r) B'2H3 Quechua Templado Muy Lluvioso E

C(oip)A'H3 Yunga Fluvial Calido Semi Seco F

B(i) B'1 H3 Yunga Fluvial Semi Calido Lluvioso G

A(r) B'1 H4 Yunga Fluvial Semi Calido Muy Lluvioso H

B(r) A' H3 Selva Alta Calido Lluvioso |

08 Sub Tropical Aw E(d) A" H3 Yunga Maritima Calido Arido A

Himedo B(r) B'1 H4 Yunga Fluvial Semi Calido Lluvioso B

09 Tropical Af B(r) A' H4 Selva Alta Calido Lluvioso A

Himedo A(r) A' H4 Selva Alta Calido Muy Lluvioso B

B(i) A" H3 Selva Baja Calido Lluvioso C

Fuente: Guia de aplicacion de arquitectura bioclimdtica en locales educativos. MINEDU (2008)
Tabla 6. Cuadro comparativo de las 9 zonas bioclimdticas del Pert (b).
Zona Incidencia Altitud Humefiad Distribucion por Precipitacion  Clave

m.s.n.m. Relativa

01 D&saérri:g" 2.80% 0-2000 Himedo Deficiencia de lluvias A

02 Desértico 6.70% 400 - 2000 Media - Alta Deficiencia de lluvias A

03 Interandino 3.90% 2000 - 3000 Humedo Otofio, Invier. y Primav. Secos A

2000 - 3000 Seco Otofio, Invier. y Primav. Secos B

04 Mesoandino 14.60% 3000 - 4000 Humedo Otofio, Invier. y Primav. Secos A

3000 - 4000 Humedo Otofio, Invier. y Primav. Secos B

3000 - 4000 Seco Otofio, Invier. y Primav. Secos C

3000 - 4000 Seco Otofio, Invier. y Primav. Secos D

3000 - 4000 Himedo Otofio e Invierno Secos E

3000 - 4000 Humedo Abundante todo el afio F

Mas de 4000 Himedo Invierno Seco G

05 Altoandino 9.00% 4000 - 4800 Humedo Invierno Seco A

4000 - 4800 Humedo Otofio e Invierno Secos B

06 Nevado 1.40% Mas de 4800 Seco Invierno Seco A

07 9.70% 2000 - 3000 Humedo Invierno Seco A
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I\izj:ic:;a 2000 - 3000 Humedo Otofio e Invierno Secos B

2000 - 3000 Humedo Otofio e Invierno Secos C

2000 - 3000 Humedo Abundante todo el afio D

2000 - 3000 Humedo Abundante todo el afio E

500 - 2000 Humedo Otofio, Invier. y Primav. Secos F

1000 - 2000 Humedo Invierno Seco G

1000 - 2000 Muy Himedo Abundante todo el afio H

1000 Humedo Abundante todo el afio |

08  SubTropical 12.20% 400 a 2000 Himedo Deficiencia de lluvias A
Himedo 1000 a 2000 Muy Himedo Abundante todo el afio B

09 Tropical 39.70% 400 - 1000 Muy Himedo Abundante todo el afio A
Himedo 400 - 1000 Muy Himedo Abundante todo el afio B

Menos de 400 Humedo Invierno Seco C

Fuente: Guia de aplicacion de arquitectura bioclimdtica en locales educativos. MINEDU (2008)

3.2. Situacion geografica y climatica de Arequipa

3.2.1. Ubicacién

El departamento de Arequipa se encuentra ubicado en
la regién sur occidental del Perd. Las coordenadas de sus
puntos extremos son: por el norte 14°36’06” latitud Sur
y 71°59’39” longitud Oeste, por el Este 16°02’51” latitud
Sur y 70°47°15” longitud Oeste, por el Sur 17°16’54”
latitud Sur y 71°29’21” longitud Oeste y por el Oeste
15°25’13” latitud Sur y 75°05’52” longitud Oeste. (INEI,
2017)

L"“T// Arequipa limita con seis departamentos: por el Norte

3 con lIca, Ayacucho, Apurimac y Cusco; por el Este con

{ Puno, por el Sur con Moguegua y por el Oeste con el

Océano Pacifico o Mar de Grau. (INEI, 2017)

ERAom "r\ Figura 28. Ubicacion de Arequipa - Perti. Fuente: Google (s.f.)

3.2.2. Demarcacién politica

El departamento de Arequipa tiene como capital la provincia de Arequipa. Estd conformado por
8 provincias y 109 distritos.

Provincias Capital N° Distritos
01 Arequipa Arequipa 29
02 Camana Camana 8
03 Caraveli Caraveli 13
04 Castilla Aplao 14
05 Caylloma Chivay 20
06 Condesuyos Chuquibamba
woaueaua 07 Islay Mollendo
‘ " 08 laUnion Cotahuasi 11

Figura 29. Demarcacion politica de Arequipa. Fuente: INEI (2017)
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3.2.3. Superficie y poblacién

La extensidn del territorio arequipefio alcanza los 63,345 km?, representando el 4.9% del
territorio peruano. Arequipa tiene 1’382,730 habitantes, la poblacién urbana acumula el 91.8% y
la poblacién rural el 8.2%. (INEI, 2017)

La provincia con mayor numero de habitantes es Arequipa con 1’080,635 personas acumulando
el 78.1% del total, seguido por Caylloma con 6.3%, Camana con 4.3%, Islay con 3.8%, Caraveli con
3.0%, Castilla con 2.4%, Condesuyos con 1.2% y por ultimo La Unién con 0.9%. (INEI, 2017)

Los porcentajes mas altos de poblacion urbana se encuentran en las provincias de Arequipa
(98.4%), Islay (95.3%) y Camana (84.0%). Con relacion a la poblacion rural, los porcentajes mas
altos se encuentran en las provincias de La Unién (82.9%) y Condesuyos (82.4%). (INEI, 2017)

3.2.4. Morfologia

La morfologia de Arequipa es accidentada, es atravesado longitudinalmente de Sur a Norte por
las derivaciones de la Cordillera de los Andes. El departamento estd conformado por las regiones
Costa y Sierra en una proporcion similar. La Costa se encuentra ubicada paralela al Océano
Pacifico en una franja longitudinal con una altitud desde los 2 m.s.n.m. y comprende las provincias
de Caraveli, Camana e Islay en su totalidad y una pequefia parte de las demas provincias con
excepcién de La Unidn. La Sierra tiene mayor altitud llegando hasta los 6377 m.s.n.m. en los
diferentes Nevados de la Regién, comprende mas del 80% de las provincias de Arequipa,
Condesuyos, Caylloma y Castilla; y la provincia de La Unidn en su totalidad. (INEI, 2017)

3.2.5. Zonificacidn bioclimatica de Arequipa

De acuerdo a la clasificacién bioclimatica del RNE en la Norma EM. 110, el departamento de
Arequipa cuenta con 5 de las 9 zonas bioclimaticas del PerU, sin embargo, segin el Mapa
Climéatico para Disefio Arquitectonico de Ryter - Zufiiga (2005) y la “Guia de Aplicacién de
Arquitectura Biocliméatica en Locales Educativos” (2008), el departamento presenta 6 zonas
bioclimaticas.

LEYENDA

Zona 01: Desértico Marino [l  Zona 02: Desértico

Zona 03: Interandino Bajo [ Zona 04: Mesoandino

Zona 05: Altoandino | Zona 06: Nevado

Zona 07: Ceja de Montafia [_] Zona 08: Sub Tropical Himedo
Zona 09: Tropical Himedo R

—J
1
1
=
Figura 30. Mapa bioclimdtico de Arequipa. Fuente: Elaboracion propia en base a Rayter Zufiga (2021)
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Para la siguiente investigacion prevalecera la clasificacién del RNE, en vista de que los distritos
con mayor poblaciéon e incidencia urbana de cada provincia se encuentran en las 5 zonas
bioclimaticas que describe la norma EM. 110; por las mismas razones el andlisis de la provincia
de Condesuyos solo se realizard en la zona bioclimatica 3 y no en la zona bioclimatica 4.

Las provincias presentan varias zonas bioclimaticas a lo largo de su territorio, para el analisis solo
se tomaran en cuenta los distritos que coincidan en su regién natural seguin el piso altitudinal.

= Zona 1: Desértico Marino, abarca a las provincias de Camand e Islay.

= Zona 3: Interandino Bajo, comprende a las provincias de Caraveli, Castilla y Condesuyos.
= Zona 4: Mesoandino, engloba a las provincias de Arequipa y Condesuyos.

= Zona 5: Alto Andino, contiene a la provincia de Caylloma.

= Zona 6: Nevado, incluye a la provincia de La Unidn (San Antonio de Chuca — Caylloma).

La zona bioclimatica Nevado, se encuentra por encima de los 4800 m.s.n.m. y no presenta
ciudades importantes, solo se pueden encontrar pequefios poblados y campamentos mineros de
acceso restringido. Por lo tanto, para la siguiente investigacion analizaremos el distrito de San
Antonio de Chuca de la Provincia de Caylloma, porque cumple con todas las caracteristicas de
esta zona bioclimatica segun “La guia de aplicacién de arquitectura bioclimatico en locales
educativos” (2008).

3.3. Zonas bioclimaticas de estudio
3.3.1. Zona 1: Desértico Marino — Camana e Islay
3.3.1.1. Descripcidn climatoldgica

En el departamento de Arequipa la zona bioclimatica 1: Desértico Marino, equivale a la zona
climatica “BSs-BW, BW” de la clasificacion Koppen, a la zona climatica “E(d) B'1 H3” de la
clasificacién Thornthwaite y a la region natural “Costa” de la clasificacion de Pulgar Vidal.

Esta zona también se la clasifica por presentar una temperatura semicalida y un terreno arido, se
extiende por lo general entre los 0 — 2000 m.s.n.m.

Tabla 7. Cuadro comparativo zona bioclimdtica "Desértico Marino"

. Clasificacion Altitud
ona
Képpen | Thornthwaite | Pulgar Vidal | Temperatura ‘ Por Precipitacién | m.s.n.m.
o1 Deserticope pww  E@einz  OSRUNEgo o Arido 0- 2000
Marino Mar)

Fuente: Guia de aplicacion de arquitectura bioclimatica en locales educativos. MINEDU (2008)

= Ciudades: Todos los distritos de las provincias de Camana e Islay

=  Temperatura Media anual: 18°C a 19°C.

®*  Humedad Relativa: Himedo mayor a 70%.

= Vientos: Velocidad de 6 — 7 m/s y direcciéon predominante Sur y Sur — Qeste.

* Promedio Anual de Energfa Solar diaria: Entre 5 a 5.5 KW h/m?.

=  Promedio de Horas de Sol: 6 horas.

= Precipitacién anual: Menor a 150 mm., deficiencia de lluvia todo el afio.

= Diferencia de Temperaturas medias: Diferencia de hasta 20°C entre el dia y la noche.
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ISLAY - Punta de Bombén CAMANA - Camana

Figura 31. Fotografias de las provincias de Islay y Camand. Fuente: Google (s.f.)

3.3.1.2. Descripcidn de viviendas

Segun el INEI (2017), en la provincia de Camana el 84.00% de viviendas son urbanas y el 16.00%
rurales; el 94.21% de viviendas son casas independientes, seguido por chozas (1.35%), viviendas
improvisadas (1.30%), edificios en departamentos (1.21%) y otros tipos de vivienda (1.93%). En
la provincia de Islay el 95.27% de viviendas son urbanas y el 4.73% rurales; al igual que en Camana
hay una supremacia por las viviendas independientes acumulando el 93.84%, seguido por las
viviendas improvisadas (3.63%), edificios en departamentos (1.05%) y otros tipos de vivienda
(1.48%).

Las viviendas en las provincias de Camana e Islay son adosadas en una reticula regular e irregular,
han sufrido un crecimiento espontaneo y desordenado por agregacién urbana. A pesar de que la
normativa permite edificaciones de hasta 7 pisos, debido a la situacién socioecondmica de la
poblacion solo se pueden apreciar viviendas independientes que no superan los 3 niveles de
altura, y viviendas en departamentos de hasta de 4 niveles.

3.3.1.2.1. Material de construccién predominante en paredes

En la provincia de Camana, el material de construccién predominante en paredes es el ladrillo o
blogue de cemento acumulando el 59.02% del total de viviendas, seguido por la quincha con el
14.69%, la madera con el 12.76%, el triplay / calamina / estera con el 8.12%; y otros tipos de
materiales con el 5.41%.

En la provincia de Islay, al igual que en Camana, el ladrillo o bloque de cemento es el material
predominante en paredes con el 65.47%, seguido por el triplay / calamina / estera con el 13.56%,
la quincha con el 9.72%, la madera con el 7.97% y otros materiales con el 3.29% restante.
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CAMANA - ISLAY

N Material de construccién predominante en paredes
BO% ~- o=~ === === e oo
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30% --
20% --
10% --
0%
Ladrillo/ Piedra/ Adobe Tapia Quincha Piedra con Madera Triplay/
Bloque de  sillar con cal (cafia con barro (pona, calamina/
cemento 0 cemento barro) tornillo, etc.) estera
Il cAMANA B 1sLAY

Figura 32. Material predominante en paredes de Camand e Islay. Fuente: Elaboracidn propia basado en INEI (2017)

3.3.1.2.2. Material de construccién predominante en techos

En las provincias de Camana e Islay, el material de construccion predominante en techos es el
concreto armado con el 47.05% vy el 50.87% respectivamente, seguido por las planchas de
calamina con el 28.86% en Camand y el 33.61% en Islay.

CAMANA - ISLAY
Material de construccién predominante en techos

Concreto Madera Tejas Calamina/ Cafia/ Triplay/ Paja/
armado fibra de estera con estera/ hoja de
cemento barro carrizo palmera

[l cAMANA B 1sLAY
Figura 33. Material predominante en techos de Camand e Islay. Fuente: Elaboracidn propia basado en INEI (2017)

3.3.1.2.3. Material de construccién predominante en piso

El material de construccidon predominante en los pisos de Camana e Islay es el cemento con el
56.54% y el 60.99% respectivamente, seguido por la tierra con el 27.41% en Camana y el 20.38%
en Islay; el resto esta compuesta por parquet, vinilicos, cerdmicos, madera y otro material.
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CAMANA - ISLAY
Material de construccién predominante en pisos

Parquet/ Laminas Losetas/ Madera Cemento Tierra Otro
madera asfalticas/  terrazos/ (pona, material
pulida vinilicos ceramicos tornillo, etc.)

[l cAMANA B i1sLAY

Figura 34. Material predominante en pisos de Camand e Islay. Fuente: Elaboracion propia basado en INEl (2017)

3.3.1.3. Descripcion de servicios basicos

El acceso a los servicios basicos en las provincias de Camana e Islay es exiguo; presentan un mayor
déficit en el abastecimiento de agua y alcantarillado que afecta a los centros poblados mas
alejados o pequefios. Para el abastecimiento de agua recurren de forma periddica a rios, acequias
y camiones cisterna; y para evacuar sus aguas residuales utilizan rios, acequias y campos abiertos.

3.3.1.3.1. Abastecimiento de agua

En la provincia de Camana, el 74.50% de las viviendas recibe agua potable a través de una red
publica domiciliaria, el 5.09% lo recolecta a través de un pildn o pileta de uso publicoy el 1.29%
lo acumula de un pozo de agua subterrdnea; sin embargo, el 19.12% de viviendas no cuenta con
una red publica que le suministre el servicio de agua potable y lo recibe mayormente de camiones
cisterna.

En la provincia de Islay, el 82.56% de las viviendas recibe agua potable a través de una red publica,
el 6.87% mediante un pildn o pileta de uso publicoy el 1.73% de un pozo de agua subterranea; el
porcentaje de viviendas que no cuenta con una red publica representa el 8.83%, sin embargo, lo
recibe a través de camiones cisterna, manantiales, rios, acequias.

CAMANA - ISLAY
Abastecimiento de Agua

Con agua por Pilén o Pozo No tiene agua
red ptblica pileta de uso (Agua por red
domiciliaria publico subterranea) publica

Il cAMANA B 1sLAY

Figura 35. Abastecimiento de agua de Camand e Islay. Fuente: Elaboracion propia basado en INEI (2017)

40



Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert1)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

3.3.1.3.2. Alcantarillado

En la provincia de Camand el sistema de alcantarillado con una red publica cubre el 62.66%, con
pozos sépticos o letrinas el 9.71% y con pozo ciego o negro el 24.36%; las viviendas que no
cuentan con ningun servicio suman un total de 3.26% haciendo uso de rios, acequias, campos
abiertos, etc., hacia donde evacuan sus aguas servidas.

En la provincia de Islay la red publica cubre el 79.14%, seguido por el 8.29% con pozos sépticos o
letrinas y el 10.21% con pozo ciego o negro; las viviendas que no cuentan con ningun servicio
suman un total de 2.36%.

CAMANA - ISLAY
Sistema de Alcantarillado

Alcantarillado Pozo Pozo No tiene
por red séptico/ negro o servicio
ptblica Letrina ciego higiénico

[l cAMANA B 1sLAY

Figura 36. Sistema de alcantarillado de Camand e Islay. Fuente: Elaboracion propia basado en INEl (2017)

3.3.1.3.3. Red eléctrica

El 89.43% de las viviendas de la provincia de Camana y el 89.11% de la provincia de Islay cuenta
con alumbrado eléctrico proveniente de la red publica. Esto quiere decir que, mas de 3500
viviendas carecen de este servicio sin considerar como una posibilidad el uso de la energia solar
como fuente de energia.

CAMANA - ISLAY
Conexion de alumbrado eléctrico por red publica

Si tiene No tiene

[ CAMANA B 1sLAY

Figura 37. Alumbrado eléctrico por red publica de Camand e Islay. Fuente: Elaboracion propia basado en INEI (2017)
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3.3.2. Zona 3: Interandino Bajo — Caraveli, Castilla y Condesuyos
3.3.2.1. Descripcidn climatoldgica

En el departamento de Arequipa la zona bioclimatica 3: Interandino Bajo, equivale a la zona
climatica “BSw” de la clasificacion Képpen, a la zona climatica “D(o i p) B'2 H2” de la clasificacion
Thornthwaite y a la region natural “Quechua” de la clasificacion de Pulgar Vidal.

Esta zona también se la clasifica por presentar una temperatura templaday un terreno semi arido,
se extiende por lo general entre los 2000 — 3000 m.s.n.m.

Tabla 8. Cuadro comparativo zona bioclimdtica "Interandino Bajo"

Clasificacion Altitud
Zona
Képpen | Thornthwaite | Pulgar Vidal | Temperatura | Por Precipitacién | M-S-n-m.
03 Interandino BSw D(oip)B'2 H2 Quechua Templado Semi Arido 2000 - 3000

Fuente: Guia de aplicacion de arquitectura bioclimdtica en locales educativos. MINEDU (2008)

= Ciudades: Distritos de Caraveli, Cahuacho, Chaparra, Huanuhuanu en la provincia de
Caraveli; Aplao, Ayo, Huancarqui, Machaguay, Pampacolca, Tipan, Ufion y Viraco en
Castilla; Chuguibamba, Andaray, Chichas, Iray, Salamanca y Yanaquihua en Condesuyos

= Temperatura Media anual: 20°C.

= Humedad Relativa: Seco entre los 30% y 50%.

= Vientos: Velocidad de 5 —7 m/s y direccién predominante Sur.

* Promedio Anual de Energfa Solar diaria: Entre 2 a 7.5 KW h/m?.

= Promedio de Horas de Sol: 6 horas.

=  Precipitacién anual: Entre 151 y 250 mm., las estaciones de otofio, invierno y primavera

son secos.
= Diferencia de Temperaturas medias: Temperatura maxima de hasta 27.3°C durante el dia
y temperatura minima media de 10.7°C en la noche.

CARAVELI
Caraveli

CASTILLA
Pampacolca

Figura 38. Fotografias de las provincias de Caraveli y Castilla. Fuente: Google (s.f.)

42



Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert1)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

CONDESUYOS
Chuquibamba

oog/e (s. f )

== o7 A
Figura 39. Fotografias de la provincia de Condesuyos. Fuente:
3.3.2.2. Descripcidn de viviendas

La zona Interandino Bajo estd conformada por 5 distritos de la provincia de Caraveli, 8 de la
provincia de Castilla y 6 de Condesuyos. Segun el INEIl (2017), las viviendas analizadas de las
provincias de Caraveli, Castilla y Condesuyos son en su mayoria rurales, acumulan el 59.76%,
64.69% y 74.49% de viviendas respectivamente; la tipologia con mayor nimero son las casas
independientes con mas del 90% de viviendas.

Las viviendas en las dreas urbanas son adosadas en una reticula regular e irregular, mientras que
las viviendas en las dreas rurales podrian considerarse aisladas a pesar de estar lotizadas, cuentan
con terrenos de mayores dimensiones lo que les permiten tener separaciones entre sus
construcciones. La altura de edificacién en estas provincias esta sujeta al nivel socioeconémico
de la poblacion, solo se pueden apreciar viviendas de 1 y 2 niveles, siendo escasas las
edificaciones que superan esta altura.

3.3.2.2.1. Material de construccién predominante en paredes

En la provincia de Caraveli, el material predominante en la construccion de paredes exteriores es
el ladrillo junto al adobe con el 35.86% vy el 35.01% respectivamente, seguido por el triplay /
calamina / estera con el 16.38%, la madera con el 10.22% y otros materiales con el 2.53%.

En las provincias de Castilla y Condesuyos, el material predominante es el adobe con el 52.18% y
47.97% respectivamente. En Castilla los materiales de las viviendas restantes son de ladrillo o
blogue de cemento el 31.95%, de quincha el 8.89% y otros materiales el 6.98%.

En la provincia de Condesuyos, luego del adobe, tenemos las paredes de ladrillo o bloque de
cemento con el 20.13%, el triplay / calamina / estera con el 11.35%, la piedra con barro con el
10.35% y otros materiales el 10.20%.

CARAVELI - CASTILLA - CONDESUYOS
Material de construccion predominante en paredes

Ladrillo/ Piedra/ Adobe Tapia Quincha Piedra con Madera Triplay/
Bloque de sillar con cal (cafia con barro (pona, calamina/
cemento 0 cemento barro) tornillo, etc.) estera

Il CARAVELI [l CASTILLA CONDESUYOS
Figura 40. Material predominante en paredes de Caraveli, Castilla y Condesuyos. Fuente: Elaboracidn propia basado
en INEI (2017)
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3.3.2.2.2. Material de construccién predominante en techos

El material de construccién predominante en los techos de las viviendas de la provincia de
Caraveli, son las planchas de calamina con el 57.47%, seguido por el concreto armado con el
22.78%, el triplay / estera / carrizo con el 8.17%, la cafia con el 7.63%, y la madera, tejas, paja,
hoja de palmera y similares con el 3.95%.

En las provincias de Castilla y Condesuyos el material predominante en techos son las planchas
de calamina con el 41.29% vy el 82.33% respectivamente, seguido por techos de concreto con el
25.87% en Castilla y el 11.95% en Condesuyos. El resto de viviendas tienen techos de cafia,
madera, tejas, triplay / estera / carrizo, paja y hoja de palmera.

CARAVELI - CASTILLA - CONDESUYOS
Material de construccion predominante en techos

82.33%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Concreto Madera Tejas Calamina/ Cana/ Triplay/ Paja/
armado fibra de estera con estera/ hoja de
cemento barro carrizo palmera
I CARAVELI B casTiLLA CONDESUYO0S

Figura 41. Material predominante en techos de Caraveli, Castilla y Condesuyos. Fuente: Elaboracion propia basado en
INEI (2017)

3.3.2.2.3. Material de construccién predominante en piso

En las provincias de Caraveli y Castilla el material predominante en pisos es el cemento con el
55.45% vy el 54.47% respectivamente, seguido por la tierra con el 39.84% en Caraveliy el 38.66%
en Castilla. En la provincia de Condesuyos sucede lo contrario, el material predominante es la
tierra con el 67.79% seguido por el cemento con el 29.63%.

CARAVELI - CASTILLA - CONDESUYOS
Material de construccion predominante en pisos §

BOYfH === == mmmmmmmmm e e e e
TO%h == mm s
60% - === mmmmmm e
509 —=---===mmmmmmmm e eeeeooooo
40% --------mmmmmmmmmmmmmmmeooooooooo-
30% ------mmmmmmmmm e
Ofy oo R
Wh e e EE ERE S E S
10% 283288 F5e I IE
09 === == -] - o o o
0
Parquet/ Laminas Losetas/ Madera Cemento Tierra Otro
madera asfalticas/ terrazos/ (pona, material
pulida vinilicos ceramicos tornillo, etc.)
Il CARAVELI I cAsTILLA CONDESUYOS

Figura 42. Material predominante en pisos de Caraveli, Castilla y Condesuyos. Fuente: Elaboracion propia basado en
INEI (2017)
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3.3.2.3. Descripcidn de servicios basicos

El acceso a los servicios basicos en las provincias de Caraveli, Castilla y Condesuyos es insuficiente;
los centros poblados mas alejados o pequefios son los mas afectados. Para el abastecimiento de
agua recurren de forma periddica a rios, acequias y camiones cisterna, para evacuar sus aguas
residuales utilizan rios, acequias y campos abiertos; y ante la ausencia de alumbrado eléctrico
pasan las noches a oscuras.

3.3.2.3.1. Abastecimiento de agua

En la provincia de Caraveli el 77.82% de viviendas recibe agua potable a través de una red publica
domiciliaria, el 1.36% lo recolecta de un pildn o pileta de uso publicoy el 2.13% lo acumula de un
pozo de agua subterranea; asimismo, el 18.69% de viviendas no cuenta con una red publica, pero
lo recibe generalmente de camiones cisterna.

En la provincia de Castilla el 84.68% de viviendas cuentan con una red publica, el 1.31% recolecta
agua potable a través de un pildn o pileta de uso publico y el 5.32% lo acumula de un pozo de
agua subterranea; el porcentaje de viviendas que no cuenta con este servicio representa el 8.69%.

En la provincia de Condesuyos el 64.84% de viviendas tienen conexién a una red publica, el 6.81%
lo recolecta a través de un pilén o pileta de uso publico y el 4.83% de un pozo de agua
subterranea; las viviendas que no cuenta con ningun tipo de abastecimiento de agua potable
suman el 23.52%, pero se abastecen en su mayoria de rios y acequias.

CARAVELI - CASTILLA - CONDESUYOS
Abastecimiento de Agua

Con agua por Pilén o Pozo No tiene agua
red piblica  pileta de uso (Agua por red
domiciliaria publico subterranea) publica

I cARAVELi [ CASTILLA CONDESUYOS

Figura 43. Abastecimiento de agua de Caraveli, Castilla y Condesuyos. Fuente: Elaboracion propia basado en INE/
(2017)

3.3.2.3.2.  Alcantarillado

El sistema de alcantarillado en la provincia de Caraveli cubre el 51.12% de viviendas con una red
publica de desagiie, las que cuentan con pozos sépticos o letrinas suman el 14.93% y con pozo
ciego o negro el 19.89%; las que no cuentan con ningln servicio rednen el 14.06%.

En la provincia de Castilla el 48.08% tienen una red publica de alcantarillado, el 13.38% pozos
sépticos o letrinas, el 32.15% pozos ciegos o negros y el 6.39% no cuentan con ningun servicio.
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En la provincia de Condesuyos hay un mayor déficit de este servicio, apenas el 40.56% de
viviendas presentan una conexion publica, el 13.74% pozos sépticos o letrinas, el 30.94% pozos
ciegos o negros y el 14.77% no disponen de este servicio.

CARAVELI - CASTILLA - CONDESUYOS
Sistema de Alcantarillado
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Alcantarillado Pozo Pozo No tiene
por red séptico/ negro o servicio
ptblica Letrina ciego higiénico

B cARAVELI ] CASTILLA CONDESUYOS

Figura 44. Sistema de alcantarillado de Caraveli, Castilla y Condesuyos. Fuente: Elaboracion propia basado en INE/
(2017)

3.3.2.3.3. Red eléctrica

EI 88.28% de las viviendas de la provincia de Caraveli, el 88.12% de la provincia de Castilla y apenas
el 79.35% de la provincia de Condesuyos cuentan con el servicio de alumbrado eléctrico
proveniente de la red publica.

CARAVELI - CASTILLA - CONDESUYOS
Conexion de alumbrado eléctrico por
red publica

R
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10(%] _____ . nlm=1 .
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[l cARAVELI [ CASTILLA CONDESUYOS

Figura 45. Conexidn de alumbrado eléctrico por red publica de Caraveli, Castilla y Condesuyos. Fuente: Elaboracion
propia basado en INEI (2017)
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3.3.3. Zona 4: Mesoandino — Arequipa y Condesuyos
3.3.3.1. Descripcidn climatolégica

En el departamento de Arequipa la zona bioclimatica 4: Mesoandino, equivale a la zona climética
“Dwb” de la clasificacion Koppen, a la zona climatica “C(o i p) C' H2” de la clasificacion
Thornthwaite y a la regién natural “Quechua y Suni” de la clasificacion de Pulgar Vidal. Esta zona
también se la clasifica por presentar una temperatura fria, y un terreno semi seco, se extiende
por lo general entre los 3000 — 4000 m.s.n.m.

Tabla 9. Cuadro comparativo zona bioclimatica "Mesoandino"

Clasificacion Altitud

Zona
Koppen lThornthwaite Pulgar Vidal | Temperatura [ Por Precipitacion m.s.n.m.

04 Mesoandino Dwb Cloip)C' H2 Quechua-Suni Frio Semi Seco 3000 - 4000

Fuente: Guia de aplicacion de arquitectura bioclimdtica en locales educativos. MINEDU (2008)

= (Ciudades: Distritos de Arequipa, Alto Selva Alegre, Cayma, Cerro Colorado, Characato,
Chiguata, Jacobo Hunter, Mariano Melgar, Miraflores, Mollebaya, Paucarpata, Pocsi,
Polobaya, Quequefia, Sabandia, Sachaca, Socabaya, Yanahuara, Yarabamba, Yura y José
Luis Bustamante y Rivero en la Provincia de Arequipa; Cayarani en Condesuyos

= Temperatura Media anual: 12°C.

= Humedad Relativa: Seco entre 30% y 50%.

= Vientos: Velocidad de 7 m/s y direcciéon predominante Sur y Sur — Qeste.

*  Promedio Anual de Energfa Solar diaria: Entre 2 a 5 KW h/m?.

= Promedio de Horas de Sol: De 7 a 8 horas.

=  Precipitacién anual: Menor a 150 mm., otofio, invierno y primavera son secos.

= Diferencia de Temperaturas medias: Temperatura maxima de hasta 22.6°C durante el dia
y temperatura minima media de 8.2°C en la noche.

Figura 46. Fotografia de la provincia de Arequipa. Fuente: Google (s.f.)

3.3.3.2. Descripcién de viviendas

La zona Mesoandino esta conformada por 21 distritos de la provincia de Arequipa y 1 de
Condesuyos, tiene el 97.97% de viviendas urbanas y el 2.03% rurales, cuenta con mas del 85% de
viviendas independientes, seguido por departamentos en edificios y viviendas improvisadas.
(INEI, 2017)

Las viviendas en la ciudad de Arequipa son adosadas en una cuadricula regular, las viviendas
independientes tienen hasta 3 niveles de altura, encontrando en la periferia de la ciudad
viviendas de 1 y 2 niveles en su mayoria. Con relacién a la altura de las viviendas en

47



Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

departamentos, tienen de 4 hasta 6 niveles, sin embargo, en los Ultimos afios han comenzado a
construir y promover conjuntos residenciales con edificios de departamentos de hasta los 14
niveles.

3.3.3.2.1. Material de construccién predominante en paredes

En la provincia de Arequipa, el material de construccion predominante en las paredes exteriores
es el Ladrillo o bloque de cemento con el 88.28% del total de viviendas, seguido de lejos por la
piedra o sillar con cal o cemento con el 5.79%, el adobe con el 4.18% vy el triplay / calamina /
estera, la madera, la quincha, la piedra con barro, la tapia y otros materiales con el 1.75%.

AREQUIPA
Material de construcciéon predominante en paredes

I Ladrillo / Blogue de cemento 88.28%
B Picdra / Sillar con cal o cemento  5.79%

Adobe 4.18%
Tapia 0.01%
Quincha (cafia con barro) 0.03%
Piedra con barro 0.28%
B Madera (pona, tornillo, etc.) 0.86%
B Triplay / Calamina / estera 0.57%
B Otro material 0.00%

Figura 47. Material predominante en paredes de Arequipa. Fuente: Elaboracion propia basado en INEI (2017)

3.3.3.2.2. Material de construccién predominante en techos

En la ciudad de Arequipa, el material de construccion predominante en los techos es el concreto
armado con el 72.69%, seguido de lejos por las planchas de calamina con el 25.88%; la cafia, el
triplay / estera / carrizo, la madera, las tejas, la paja, hoja de palmeray otros materiales suman el
1.43%.

AREQUIPA
Material de construccién predominante en techos

I Concreto armado 72.69%
B Madera 0.47%
Tejas 0.33%
Calamina / Fibra de cemento 25.88%
Canfia / Estera con barro 0.39%
Triplay / Estera / Carrizo 0.21%
B Paja / Hoja de palmera 0.03%

Figura 48. Material predominante en techos de Arequipa. Fuente: Elaboracion propia basado en INEI (2017)

3.3.3.2.3. Material de construcciéon predominante en pisos

Enlaciudad de Arequipa el cemento se establece como el material de construccion predominante
con el 58.89%, seguido por los cerdmicos o similares con el 19.54%, la tierra con el 8.73%, los
vinilicos o similares con el 6.37%, el parquet con el 6.02% y la madera con el 0.45%.
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AREQUIPA
Material de construcciéon predominante en pisos

Bl 1iminas asfélticas / Vinilicos 6.37%
B Losetas / Terrazos / Ceramicos — 19.54%
Madera (Pona, tornillo, etc.) 0.45%
Cemento 58.89%
Tierra 8.73%
Otro material 0.00%

Figura 49. Material predominante en pisos de Arequipa. Fuente: Elaboracion propia basado en INEI (2017)

3.3.3.3. Descripcion de servicios basicos

A pesar de ser la capital del departamento, la provincia presenta un gran porcentaje de viviendas
sin acceso a los servicios basicos (Agua potable, alcantarillado y luz eléctrica), esto se debe
principalmente a dos factores: la continua expansion territorial hacia la periferia de la ciudad y la
topografia accidentada del terreno en estos sectores; estos factores hacen que muchos de los
servicios sean inaccesibles o presenten un mayor grado de dificultad para ser instalados.

Las autoridades no conciben la posibilidad de utilizar la energia solar como fuente de energia para
cubrir la demanda de la poblacién durante gran parte del afio, ya sea en sus viviendas como en
el espacio publico urbano.

3.3.3.3.1, Abastecimiento de agua

En la ciudad de Arequipa, el 81.22% de las viviendas recibe agua potable a través de una red
publica domiciliaria, el 13.20% recolecta agua potable a través de un pilén o pileta de uso publico
y el 1.91% acumula el servicio de un pozo de agua subterrdnea; el porcentaje de viviendas que
no cuenta con una red publica que le suministre el servicio de agua potable representa el 3.66%
del total, sin embargo, lo recibe a través de camiones cisterna.

AREQUIPA
Abastecimiento de agua

I Con agua por red publica domiciliaria ~ 81.22%

I Pilon o pileta de uso piiblico 13.20%
Pozo (Agua subterrdnea) 1.91%
I No tiene agua por red ptblica 3.66%

Figura 50. Abastecimiento de agua de Arequipa. Fuente: Elaboracion propia basado en INEI (2017)

3.3.3.3.2.  Alcantarillado

La ciudad de Arequipa cuenta con un sistema de alcantarillado que cubre el 77.54% de las
viviendas con una red publica de desagles dentro de la edificacidn, seguido por el 8.54% de
viviendas que cuenta con pozos sépticos o letrinas y el 12.44% con pozo ciego o negro; las
viviendas que no cuentan con ningun servicio suman un total de 1.48% haciendo uso de rios,
acequias, campos abiertos, etc., hacia donde evacuan sus aguas servidas.
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AREQUIPA
Sistema de Alcantarillado
Il Alcantarillado por red publica 77.54%
I Pozo séptico - Letrina 8.54%
Pozo negro o ciego 12.44%
I No tiene servicio higiénico 1.48%

Figura 51. Sistema de alcantarillado de Arequipa. Fuente: Elaboracion propia basado en INEI (2017)

3.3.3.3.3. Red eléctrica

EI 93.01% de viviendas de la ciudad de Arequipa cuenta con alumbrado eléctrico de la red publica,
y el 6.99% no cuenta con este servicio. A pesar de que la ciudad cuenta en gran parte del afio con
varias horas de sol durante el dia, son pocas las viviendas que utilizan la energia solar Unicamente
en termas solares.

AREQUIPA
Conexion de alumbrado eléctrico
por red puiblica

Il Sitiene 93.01%
I No tiene 6.99%

Figura 52. Conexion de alumbrado eléctrico por red publica de Arequipa. Fuente: Elaboracion propia basado en INE/
(2017)

3.3.4. Zona 5: Altoandino — Caylloma
3.3.4.1. Descripcidn climatolégica

En el departamento de Arequipa la zona bioclimatica 5: Altoandino, equivale a la zona climatica
“ETH” de la clasificacion Képpen, a la zona climatica “B(o i) D' H3” de la clasificacién Thornthwaite
y a la regién natural “Puna” de la clasificacién de Pulgar Vidal.

Esta zona también se la clasifica por presentar una temperatura semi frigida y un terreno lluvioso,
se extiende por lo general entre los 4000 — 4800 m.s.n.m.

Tabla 10. Cuadro comparativo zona bioclimdtica "Altoandino"

Clasificacion Altitud
Zona
Képpen | Thornthwaite | Pulgar Vidal | Temperatura | Por Precipitacién | M-.s.n.m.
05  Altoandino ETH B(oi) D' H3 Puna Semi Frigido Lluvioso 4000 - 4800

Fuente: Guia de aplicacion de arquitectura bioclimdtica en locales educativos. MINEDU (2008)

= Ciudades: Los distritos de Chivay, Achoma, Callalli, Caylloma, Coporaque, Huambo, San
Antonio de Chuca, Sibayo, Tapay, Tisco y Tuti en la provincia de Caylloma.

=  Temperatura Media anual: 6°C.

= Humedad Relativa: Himedo entre 30% y 50%.

= Vientos: Velocidad de 9 m/s y direccion predominante Sur y Sur — Qeste.

*  Promedio Anual de Energfa Solar diaria: 5 KW h/m?.

= Promedio de Horas de Sol: De 8 a 10 horas.
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=  Precipitacién anual: Entre 501 a 750 mm., las estaciones de otofio e invierno son secos.
= Diferencia de Temperaturas medias: Temperatura maxima de hasta 14.1°C durante el dia
y temperatura minima media de -3.5°C en la noche.

Figura 53. Fotografia de la provincia de Caylloma. Fuente: Elaboracion propia (2020)
3.3.4.2. Descripcidn de viviendas

La zona Altoandino estd conformada por 11 distritos de la provincia de Caylloma, tiene el 22.15%
de viviendas urbanas y el 77.85% rurales. Las viviendas independientes representan mas del 80%
del total, seguido por viviendas improvisadas, chozas y cabafias. (INEI, 2017)

Las viviendas en las areas urbanas son adosadas en una reticula regular e irregular, sus casas
independientes presentan viviendas con alturas de hasta 3 niveles. Las viviendas en areas rurales
son aisladas a pesar de estar en una reticula, cuentan con terrenos de mayores dimensiones que
les permiten tener separaciones entre sus construcciones, la altura de sus viviendas llega
normalmente hasta 2 niveles, siendo escasas las edificaciones que superan estos niveles.

3.3.4.2.1. Material de construccién predominante en paredes

En la provincia de Caylloma, el material de construccién predominante en las paredes exteriores
es el adobe con el 45.18%, seguido por la piedra con barro con el 33.39%, el ladrillo o bloque de
cemento con el 15.38% y otros materiales con el 6.05%.

CAYLLOMA
Material de construccién predominante en paredes

Il Ladrillo / Bloque de cemento 15.38%
I Piedra / Sillar con cal o cemento  1.79%

Adobe 45.18%
Tapia 2.62%
Quincha (cafia con barro) 0.74%
[0 Piedra con barro 33.39%
I Madera (pona, tornillo, etc.) 0.44%
B Triplay / Calamina / estera 0.46%
Il Otro material 0.00%

Figura 54. Material predominante en paredes de Caylloma. Fuente: Elaboracion propia basado en INEI (2017)
3.3.4.2.2. Material de construccién predominante en techos

En Caylloma el material de construccién predominante en los techos de las viviendas son las
planchas de calamina con el 77.59%, seguido por los techos de concreto armado con el 10.01%,
la paja, hoja de palmera y similares con el 10.01% y otros materiales con el 2.40%.
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CAYLLOMA
Material de construccién predominante en techos

Il Concreto armado 10.01%
I Madera 0.35%
Tejas 1.24%
Calamina / Fibra de cemento 77.59%
Cana / Estera con barro 0.20%
Triplay / Estera / Carrizo 0.60%
I Paja / Hoja de palmera 10.01%

Figura 55. Material predominante en techos de Caylloma. Fuente: Elaboracion propia basado en INEl (2017)
3.3.4.2.3. Material de construccién predominante en piso

El material de construccidn predominante en pisos en la provincia de Caylloma es la tierra con el
61.04% seguido por el cemento con el 35.11%; el porcentaje restante se distribuye en pisos de
parquet, madera, ceramicos y vinilicos o similares.

CAYLLOMA
Material de construccién predominante en pisos

B 1:iminas asfalticas / Vinilicos 0.57%,
B Losetas / Terrazos / Ceramicos 1.54%,
Madera (Pona, tornillo, etc.) 1.51%
Cemento 35.11%
Tierra 61.04%
Otro material 0.00%

Figura 56. Material predominante en pisos de Caylloma. Fuente: Elaboracion propia basado en INEI (2017)

3.3.4.3. Descripcidn de servicios basicos

El acceso a los servicios basicos en la provincia de Caylloma es deficiente; esto se debe a la
presencia de centros poblados pequefios y alejados en donde aun no llega el suministro de estos
servicios. Para el abastecimiento de agua recurren de forma periédica a rios, acequias,
manantiales y camiones cisterna; para evacuar sus aguas residuales utilizan rios, acequias y
campos abiertos; y ante la ausencia de energia eléctrica algunas viviendas, sobre todo las mas
alejadas poseen paneles fotovoltaicos que les proporcionan energia.

3.3.4.3.1. Abastecimiento de agua

En la ciudad de Caylloma, el 66.41% de las viviendas recibe agua potable a través de una red
publica domiciliaria, el 4.67% lo recolecta a través de un pilon o piletay el 16.25% de un pozo de
agua subterrdnea; el porcentaje de viviendas que no cuenta con una red publica representa el
12.67%, sin embargo, se abastecen generalmente de camiones cisterna, rios, acequias vy
manantiales.
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CAYLLOMA
Abastecimiento de agua

Il Con agua por red publica domiciliaria ~ 66.41%

I Pilon o pileta de uso publico 4.67%
Pozo (Agua subterranea) 16.25%
I No tiene agua por red publica 12.67%

Figura 57. Abastecimiento de agua de Caylloma. Fuente: Elaboracion propia basado en INEI (2017)

3.3.4.3.2. Alcantarillado

La provincia de Caylloma cuenta con un sistema de alcantarillado que cubre el 60.49% de
viviendas con una red publica de desagles, las viviendas que cuentan con pozos sépticos o
letrinas suman el 6.82% y con pozo ciego o negro el 14.51%; las que no cuentan con ningun

servicio retinen el 18.17%.

CAYLLOMA
Sistema de Alcantarillado
Bl Alcantarillado por red piblica 60.49%
I Pozo séptico - Letrina 6.82%
Pozo negro o ciego 14.51%
I No tiene servicio higiénico 18.17%

Figura 58. Sistema de alcantarillado de Caylloma. Fuente: Elaboracion propia basado en INEI (2017)

3.3.4.3.3. Red eléctrica

El 67.70% de las viviendas de la provincia de Caylloma cuentan con el servicio de alumbrado
eléctrico proveniente de la red publica, mientras que el 32.30% restante no tienen ningun tipo
de conexién eléctrica. No existe informacion sobre la cantidad de viviendas que utilizan energia

solar mediante paneles fotovoltaicos.

CAYLLOMA
Conexion de alumbrado eléctrico
por red publica

B Sitiene 67.70%
I No tiene 32.30%

Figura 59. Conexion de alumbrado eléctrico por red publica de Caylloma. Fuente: Elaboracion propia basado en INE/
(2017)

3.3.5. Zona 6: Nevado — La Unién

3.3.5.1. Descripcién climatoldgica

En el departamento de Arequipa la zona bioclimatica 6: Nevado, equivale a la zona climatica
“EFH” de la clasificacion Koppen, a la zona climatica “B(i) F' H2” de la clasificacion Thornthwaite

y a la region natural “Janca” de la clasificacién de Pulgar Vidal.
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Esta zona también se la clasifica por presentar una temperatura polar y un terreno lluvioso, se
extiende por lo general a partir de los 4800 m.s.n.m.

Tabla 11. Cuadro comparativo zona bioclimdtica "Nevado"

Clasificacion Altitud

Zona

Képpen | Thornthwaite | Pulgar Vidal | Temperatura | Por Precipitacion m.s.n.m.
06 Nevado EFH B(i) F' H2 Janca Polar Lluvioso Mas de 4800
Fuente: Guia de aplicacion de arquitectura bioclimadtica en locales educativos. MINEDU (2008)

= Ciudades: Provincia de La Unién y San Antonio de Chuca en Caylloma.

=  Temperatura Media anual: Menor a 0°C.

= Humedad Relativa: Seco entre 70% y 100%.

= Vientos: Velocidad de 7 m/s y direccién predominante Sur y Sur — Qeste.

*  Promedio Anual de Energfa Solar diaria: 5 KW h/m?.

= Promedio de Horas de Sol: De 8 a 11 horas.

=  Precipitacién anual: Entre 250 a 750 mm., la estacién de invierno es seca.

= Diferencia de Temperaturas medias: Temperatura maxima de hasta 15°C durante el diay
temperatura minima media de -20°C en la noche.

LA UNION - Cotahuasi CAYLLOMA - San Antonio de Chuca

Figura 60. Fotografia de la provincia de La Unién y San Antonio de Chuca. Fuente: Fotografia de Diego Barrientos y
Google (s.f.)

3.3.5.2. Descripcidn de viviendas

Segun el INEI (2017), el distrito de San Antonio de Chuca en la provincia de Caylloma, tiene 589
viviendas y todas son rurales. El 94% son casas independientes y el resto chozas y viviendas
improvisadas.

Este distrito presenta viviendas aisladas dentro de una reticula regular e irregular. La altura de las
viviendas independientes no sobrepasa los 2 niveles de altura.

3.3.5.2.1. Material de construccién predominante en paredes

En el distrito de San Antonio de Chuca en la provincia de Caylloma, el material de construccién
predominante en las paredes exteriores es el Adobe con el 48.17% seguido por la piedra con
barro con el 37.80% y otros materiales con el 14.02%.
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SAN ANTONIO DE CHUCA
Material de construccion predominante en paredes

B Ladrillo / Bloque de cemento 10.98%
I Piedra / Sillar con cal o cemento  1.52%
Adobe 48.17%
Tapia 0.30%
Quincha (cafia con barro) 0.00%
Piedra con barro 37.80%
I Madera (pona, tornillo, etc.) 1.23%
B Triplay / Calamina / estera 0.00%
B Otro material 0.00%

Figura 61. Material predominante en paredes de San Antonio de Chuca. Fuente: Elaboracion propia basado en INE/
(2017)

3.3.5.2.2. Material de construccién predominante en techos

En San Antonio de Chuca el material de construcciéon predominante en los techos con
superioridad sobre los demds son las planchas de calamina con el 88.11%, seguido por los techos
de concreto armado con el 5.79%, de paja, hoja de palmera y similares con el 5.18% y otros
materiales con el 0.91%.

SAN ANTONIO DE CHUCA
Material de construccién predominante en techos

I Concreto armado 5.79%
B Madera 0.00%
Tejas 0.62%
Calamina / Fibra de cemento 88.11%
Cana / Estera con barro 0.00%
Triplay / Estera / Carrizo 0.30%
B Paja / Hoja de palmera 5.18%

Figura 62. Material predominante en techos de San Antonio de Chuca. Fuente: Elaboracion propia basado en INE/
(2017)

3.3.5.2.3. Material de construccién predominante en piso

El material de construccién predominante en los pisos de San Antonio de Chuca es la tierra con
el 67.07%, seguido de lejos por el cemento con el 30.49% y por cerdmicos y maderas con el 2.44%.

SAN ANTONIO DE CHUCA
Material de construccién predominante en pisos

Bl Liminas asfélticas / Vinilicos 0.00%
B Losetas / Terrazos / Ceramicos 0.61%
Madera (Pona, tornillo, etc.) 1.83%
Cemento 30.49%
Tierra 67.07%
Otro material 0.00%

Figura 63. Material predominante en pisos de San Antonio de Chuca. Fuente: Elaboracion propia basado en INE/
(2017)
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3.3.5.3. Descripcidn de servicios basicos

El acceso a los servicios basicos en las dreas rurales del Perl es un problema de nunca acabar,
San Antonio de Chucha cuenta con el 100% de area rural, por lo tanto, presenta un mayor déficit
de estos servicios, situacion que se agrava por su ubicacion geografica y su dificil acceso. Para el
abastecimiento de agua recurren de forma periddica a rios, acequias, manantiales y lagos; para
evacuar sus aguas residuales utilizan rios, acequias y campos abiertos; y ante la ausencia de
energia eléctrica algunas viviendas, sobre todo las mas alejadas poseen paneles fotovoltaicos que
les proporcionan energia.

3.3.5.3.1. Abastecimiento de agua

En el distrito de San Antonio de Chuca, el 36.28% de viviendas recibe agua potable a través de
una red publica domiciliaria, el 9.76% lo recolecta a través de un pildn o pileta de uso publicoy el
39.02% de un pozo de agua subterranea; el porcentaje de viviendas que no cuenta con una red
publica de agua potable representa el 14.94%, sin embargo, se abastecen generalmente de rios,
acequias, lagos y manantiales.

SAN ANTONIO DE CHUCA
Abastecimiento de agua

I Con agua por red publica domiciliaria ~ 36.28%

I Pilon o pileta de uso piiblico 9.76%
Pozo (Agua subterranea) 39.02%
I No tiene agua por red ptiblica 14.94%

Figura 64. Abastecimiento de agua de San Antonio de Chuca. Fuente: Elaboracidn propia basado en INEI (2017)

3.3.5.3.2. Alcantarillado

San Antonio de Chuca cuenta con un sistema de alcantarillado por red publica que solo cubre el
15.85% de viviendas, las que cuentan con pozos sépticos o letrinas suman el 16.77% y con pozo
ciego o negro el 28.96%; las viviendas que no cuentan con ningun servicio representan el 38.41%.

SAN ANTONIO DE CHUCA

Sistema de Alcantarillado
Il Alcantarillado por red publica 15.85%
I Pozo séptico - Letrina 16.77%
Pozo negro o ciego 28.96%
I No tiene servicio higiénico 38.41%

Figura 65. Sistema de alcantarillado de San Antonio de Chuca. Fuente: Elaboracion propia basado en INEl (2017)

3.3.5.3.3. Red eléctrica

El 38.41% de las viviendas del distrito de San Antonio de Chuca de la provincia de La Unidn
cuentan con el servicio de alumbrado eléctrico proveniente de la red publica, mientras que el
61.59% restante no tienen ninguln tipo de conexidn eléctrica. No existe informacion sobre la
cantidad de viviendas que utilizan energia solar mediante paneles fotovoltaicos.
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SAN ANTONIO DE CHUCA
Conexion de alumbrado eléctrico
por red publica
B siticne 38.41%
I No tiene 61.59%

Figura 66. Conexion de alumbrado eléctrico por red publica de San Antonio de Chuca. Fuente: Elaboracidn propia
basado en INEI (2017)

3.4. Tipologias de viviendas: segun materiales utilizados

La tipologia es el estudio de tipos que se usa para la clasificacién de disciplinas que presentan
semejanzas, en un mundo tan diverso, las tipologias arquitectdnicas pueden presentar similitudes
en los usos, épocas, funciones, formas, métodos constructivos, etc.; para la presente
investigacion, nos enfocaremos en las tipologias de vivienda segln los materiales de construccion
predominantes en muros, techos y pisos.

3.4.1. Zona 1: Desértico Marino

Esta zona bioclimatica comprende la totalidad de viviendas de las provincias de Camana e Islay,
segln el INEI (2017), los materiales de construccion predominante en ambas provincias son: en
paredes exteriores el ladrillo o bloque de cemento, en techos el concreto armado y en pisos el
cemento y las cerdmicas o similares.

Las tipologias de vivienda que destacan en Camana son las viviendas independientes con los
siguientes materiales de construccion:

= Muros de ladrillo, techo de concreto armado y piso de cemento (30.91%).
= Muros de ladrillo, techo de concreto armado y piso de cerdmico o similar (11.20%).

Las tipologias de vivienda que destacan en Islay son las viviendas independientes con los
siguientes materiales de construccién:

=  Muros de ladrillo, techo de concreto armado y piso de cemento (33.52%).
= Muros de ladrillo, techo de concreto armado y piso de ceramico o similar (11.85%).

Figura 67. Tipologias de vivienda segun su material predominante de construccion de la zona bioclimdtica "Desértico
Marino" (a). Fuente: Elaboracicn propia (2021)
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Figura 68. Tipologias de vivienda segun su material predominante de construccion de la zona bioclimdtica "Desértico
Marino" (b). Fuente: Elaboracion propia (2021)

3.4.2. Zona 3: Interandino Bajo

La zona bioclimética Interandino Bajo abarca algunos distritos de las provincias de Caraveli,
Castilla y Condesuyos, segun el INEI (2017) los materiales de construccion que predominan en las
viviendas de Caraveli y Castilla son el adobe vy el ladrillo en muros, las planchas de calamina vy el
concreto armado en techos y la tierra y el cemento en pisos; en Condesuyos el adobe predomina
en muros, las planchas de calamina en techos, y la tierra y el cemento en pisos.

Las tipologias que predominan en Caraveli son las viviendas independientes con los siguientes
materiales de construccion:

=  Muros de adobe, techos de planchas de calamina y pisos de tierra (17.68%).
= Muros de ladrillo, techos de concreto armado y pisos de cemento (16.65%).

Las tipologias que predominan en Castilla son las viviendas independientes con los siguientes
materiales de construccién:

=  Muros de adobe, techos de planchas de calamina y pisos de tierra (19.28%).
= Muros de ladrillo, techos de concreto armado y piso de cemento (17.72%).

Las tipologias que predominan en Condesuyos son las viviendas independientes con los siguientes
materiales de construccion:

=  Muros de adobe, techos de plancha de calamina y piso de tierra (36.47%).
=  Muros de adobe, techos de plancha de calamina y piso de cemento (9.36%).

Figura 69. Tipologias de vivienda segun su material predominante de construccion de la zona bioclimdtica
"Interandino" (a). Fuente: Fotografias de Diego Barrientos (2020)
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Figura 70. Tipologias de vivienda segtn su material predominante de construccion de la zona bioclimdtica
"Interandino" (b). Fuente: Fotografias de Diego Barrientos (2020)

3.4.3. Zona 4: Mesoandino

Esta zona bioclimatica contiene 21 distritos de Arequipa, seguin los datos estadisticos recogidos
del INEI (2017), en la ciudad el material predominante en paredes exteriores es el ladrillo, en
techos es el concreto armado y en pisos el cemento y la ceramica.

Las tipologias que predominan en Arequipa son las viviendas independientes con los siguientes
materiales de construccion:

=  Muros de ladrillo, techo de concreto armado y piso de cemento. (37.26%)
=  Muros de ladrillo, techo de concreto armado y piso de piezas de ceramica (18.84%).

Figura 71. Tipologias de vivienda segun su material predominante de construccion de la zona bioclimdtica
"Mesoandino". Fuente: Google Maps (2020)
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3.4.4. Zona 5: Altoandino

La zona bioclimatica Altoandino estd conformada por 11 de los 20 distritos de la provincia de
Caylloma, segun el INEI (2017), los materiales de construccién predominantes en muros es el
adobe vy la piedra con barro, en techos las planchas de calamina y en pisos la tierra.

Las tipologias que predominan en Caylloma son las viviendas independientes con los siguientes
materiales de construccién:

=  Muros de adobe, techos de planchas de calamina y piso de tierra (26.46%).
=  Muros de piedra con barro, techos de planchas de calamina y pisos de tierra (17.27%).

Figura 72. Tipologias de vivienda segun su material predominante de construccion de la zona bioclimdtica
"Altoandino". Fuente: Elaboracion propia (2020)

3.4.5. Zona 6: Nevado

La zona bioclimatica Nevado engloba al distrito de San Antonio de Chuca de la provincia de
Caylloma, segun la informacion del INEI (2017), los materiales de construccion predominantes en
paredes es el adobe, en techos las planchas de calamina y en pisos la tierra.

Las tipologias que predominan en San Antonio de Chuca son las viviendas independientes con los
siguientes materiales de construccién:

=  Muros de piedra con barro, techos de planchas de calamina y pisos de tierra (32.32%).
=  Muros de adobe, techos de planchas de calamina y pisos de tierra (28.05%).
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Figura 73. Tipologias de vivienda segun su material predominante de construccion de la zona bioclimdtica "Nevado”.

Fuente: Elaboracion propia (2020)

3.5. Descripcion de sistemas constructivos

3.5.1. Sistema constructivo tradicional en Albafiileria confinada

Es el sistema constructivo utilizado normalmente en las zonas urbanas del Peru, funciona de
manera correcta en las zonas de alta sismicidad. Su sistema constructivo consiste en:
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Cimentacion: Ante la presencia de muros portantes, se utilizan cimientos corridos de
dimensiones variables dependiendo del tipo de suelo y peso a soportar, los cimientos
estan rellenados de concreto ciclopeo (cemento, hormigdn, agua y piedra).
Sobrecimiento: Debe ser de concreto ciclépeo con piedras de menor dimension.

Muros: En los muros portantes deben utilizarse ladrillos King Kong y en las tabiquerias
ladrillos pandereta, estos deben estar unidos por una mezcla de mortero (cemento,
arenay agua) de 1.00 — 1.50 cm de espesor.

Arriostres: Los elementos verticales son las columnas y placas (acero + concreto),
arriostran los muros a una distancia maxima de 4 metros, la unién muro y arriostre
vertical debe ser endentando el muro y con mechas de anclaje cada 3 hiladas de ladrillo;
los elementos horizontales son las vigas y viguetas (acero + concreto), transmiten las
cargas del techo a los muros y proporcionan confinamiento y arriostre a los muros
portantes.

Techos: La losa aligerada se apoya sobre los muros, vigas o placas; son de concreto
armado (acero + concreto) con ladrillos de techo hueco para alivianar su peso.
Revestimientos: También llamado “estuque”, es una mezcla de cemento, arena fina y
agua, se aplican en techos, muros internos y externos. Asimismo, sobre el techo se coloca
un falso piso compuesto por una mezcla de cemento, arena y agua con un espesor que
varia entre los 5y 10 cm.
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Cimentacion Muros Columna
Sobrecimiento Columna Viga

Figura 74. Sistema constructivo de albafiileria confinada. Fuente: Aceros Arequipa (s.f.)

3.5.2. Sistema constructivo en Adobe

El adobe es un material de construccién que ha sido utilizado por miles de afios como una
alternativa de construccién para resolver el déficit de vivienda. En el Peru el uso de este material
se evidencia en la costa y sierra, en la construccion de casas de interés social y de bajo costo. Su
sistema constructivo consiste en:
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Cimentacidén: Deben ser de concreto ciclépeo, es decir, rellenada de piedra grande y una
mezcla de cemento y hormigdn, normalmente deberia tener una profundidad de 60 cm
y un ancho de 50 cm.

Sobrecimiento: Al igual que la cimentacién, debe ser de concreto ciclépeo, con una altura
gue sobresalga por lo menos 20 cm.

Muros: Deben tener como minimo 40 cm de espesor y se recomienda una altura entre
2.40y 3.00 metros, asimismo, deben estar unidos por una mezcla de barro y paja de 2.5
cm., al asentar los adobes, deben ser humedecidos, se recomienda que exista solo 1 vano
centrado por cada muro arriostrado.

Arriostres: Pueden ser verticales o horizontales, los primeros sirven para transmitir las
cargas a la cimentacién y pueden ser los mismos muros, pero con una base mayor o igual
a 3 veces el espesor del muro; los segundos le dan rigidez al plano horizontal y evitan
desplazamientos laterales de muros.

Techo: Deben ser livianos (calamina, triplay, cafia, paja, hoja de palmera, etc.), fijados a
los arriostres horizontales, estos arriostres generalmente son de madera y estan
conformados por vigas soleras (sobre los muros) y viguetas (soporta el techo).
Revestimientos: En muros externos se puede revestir con barro o mortero de cemento y
en muros internos con yeso, barro y cemento.
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Cimentacion Sobrecimiento Muros

Arriostres Techos Revestimientos

Figura 75. Sistema constructivo de Adobe. Fuente: Manual del Construccidn edificaciones antisismicas de Adobe

(2010)

3.5.3. Sistema constructivo en Piedra

Es el sistema constructivo esta a base de bloques de piedra. Su sistema constructivo consiste en:
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Cimentacidn: Esta compuesta por las mismas unidades de piedra que se colocan dentro
de una zanja con el suelo apisonado, pueden usarse mortero de cemento —arena o cal —
arena.

Sobrecimiento: No tienen sobrecimiento.

Muros: Estd compuesto por bloques de piedra de aproximadamente 30 cm sin grietas, su
unién puede ser sin mortero, en seco, sin ninguna aglomerante entre ellas y enripiadas,
calzadas mediante ripios o piedras pequefias; sin embargo, también puede tener mortero
de cemento — arena y cal — arena con un espesor maximo de 2.5 cm. Al momento de
levantar el muro, las piedras deben ser humedecidas con la finalidad de no restarle agua
a la mezcla en el caso que la tuviera. Su ancho minimo no debe ser menor de 25 cm.
Arriostres: Al tener muros gruesos, no presentan arriostres estructurales verticales ni
horizontales.

Techo: Deben ser livianos (calamina, triplay, cafia, paja, hoja de palmera, etc.), fijados a
los arriostres horizontales (no cumplen funcién estructural), estos arriostres
generalmente son de madera.

Revestimientos: En muros externos se puede revestir con barro o mortero de cemento y
en muros internos con yeso, barro y cemento.
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Figura 76. Sistema constructivo de Piedra. Fuente: Aroca Martinez M. (2008)

3.6. Propiedades térmicas de los materiales
3.6.1. Materiales de construccién en muros
3.6.1.1. Ladrillo

El ladrillo es uno de los materiales de construccion con mayor demanda del sector en el Perd, ha
sido por afios la base de las edificaciones urbanas debido a sus propiedades técnicas térmicas,
acusticas y mecanicas; este material es utilizado en muros exteriores e interiores, muchas veces
como muros portantes, pero también como tabiquerias o muros divisorios. (D.S. N° 011, 2006)

Las unidades de ladrillos de acuerdo a su materia prima pueden ser de arcilla, silice — cal o
concreto; asimismo, son sodlidas, tubulares, huecas o alveolares y son fabricadas de manera
artesanal o industrial. (D.S. N° 011, 2006)

La ciudad de Arequipa al ubicarse en el cinturén de fuego del Pacifico, presenta un alto nivel de
riesgo sismico, por lo tanto, las unidades de ladrillos artesanales solidos solo pueden ser utilizadas
como muros portantes en viviendas de hasta 2 niveles, mientras que los ladrillos industriales
solidos puedes ser utilizados en viviendas de hasta 4 niveles; de igual forma, las unidades de
ladrillos alveolares, pueden ser utilizados en edificios de hasta 4 niveles pero con sus celdas
rellenas de grout.

Las caracteristicas de este material con relacion a su densidad, coeficiente de transmisidon
térmica, calor especifico y factor de resistencia a la difusion de vapor de agua, son los siguientes:

Tabla 12. Caracteristicas higrométricas del ladrillo.

Coeficiente de
Y . . Factor de
Transmision | Transmitancia i R
. S P Calor Resistencia a
Densidad Térmica o de térmica - Sy
o . . Especifico | la difusion de
N Material p Conductividad U C vanor de agua
(kg / m3) térmica (W/m2 P . P g
K K) () / kg °C) H
(W/mK) (adimensional)
01 Bloque de arcilla - Ladrillo corriente 1700 0.84 - 800 10
02 Bloque de arcilla - Ladrillo King Kong 1000 0.47 - 930 10
03 Bloque de arcilla - Ladrillo hueco 600 0.35 - - 10
04 Bloque de concreto - Unidad hueca 1200 0.50 - 1000 6

Fuente: Norma EM. 110 confort térmico y luminico con eficiencia energética. DS-006-2014-VIVIENDA (2014)
3.6.1.2. Sillar

El sillar es una roca piroclastica (Ignimbrita) de flujos de ceniza utilizado antiguamente en las
construcciones de la ciudad, es por ello, que Arequipa es conocida como “La Ciudad Blanca”,
porque fue construida enteramente de sillar. (Herrera — Sosa et al., 2020)
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Segun el Instituto Geofisico del Peru (IGP), la ignimbrita es una roca volcanica producto de la
consolidacion del flujo piroclastico, en la ciudad aproximadamente hay un drea mayor a 600 km?2
y un volumen de 18 km3 de sillar. Su color blanco y rosa se debe al contenido de cuarzo, piedra
pdmez, vidrio volcdnico, feldespato, etc.

Actualmente, el sillar sigue siendo utilizado, pero en menor proporcion, su uso lo vemos
principalmente en zonas periféricas de la ciudad para la construccion de viviendas unifamiliares
y como revestimientos de envolventes para otorgarle un acabado tradicional a las nuevas
edificaciones del centro histérico. (Herrera — Sosa et al., 2020)

El sillar es un material que es blando para su extraccién y endurece para al contacto con el aire;
en el Perd se han realizado estudios de las propiedades quimicas y mecanicas del material, pero
se desconocen sus propiedades térmicas. Segln Herrera —Sosa et al. (2020a) el sillar tiene buenas
propiedades térmicas y acusticas, pero ha sido dejada de lado por el RNE porgue no contaba con
estudios que le permitan saber con claridad los valores de transmitancia térmica y por lo tanto
no era considerado en el listado de materiales que proporciona el reglamento.

El estudio realizado por Herrera — Sosa et al. (2020) “Cualidades térmicas del sillar de Arequipa
Peru”, concluye en los siguientes valores de las propiedades térmicas del sillar:

Tabla 13. Caracteristicas higrométricas del sillar.

Coeficiente de
sl . . Factor de
Transmision Transmitancia . A
. P P Calor Resistencia a
Densidad Térmica o de térmica Especifico | la difusién de
N° Material p Conductividad U pC vapor de agua
(kg / m3) térmica (W/m2 P o P g
K K) () / kg °C) H
(W/mK) (adimensional)
05 Sillar Blanco 1315 0.18-0.33 0.53 464 -
06 Sillar Rosa 1658 0.43 1.15 415 -

Fuente: Norma EM. 110 confort térmico y luminico con eficiencia energética. Herrera — Sosa et al. (2020)

3.6.1.3. Adobe

Segun el RNE, el adobe es un bloque macizo de tierra sin cocer, el cual puede contener paja u
otro material que mejore su estabilidad frente a agentes externos. También se le pueden agregar
otros materiales como el asfalto, cemento, cal, etc. con el fin de mejorar sus propiedades
técnicas, a este tipo se le conoce como adobe estabilizado. (D.S. N° 011, 2006)

Sus piezas deben ser solidas con un maximo del 12% de perforaciones en la cara perpendicular
de asiento. Con relacion a su forma deben ser de planta cuadrada o rectangular (el largo debe ser
el doble del ancho) y su altura debe ser mayor a 8 cm.; la composicidon del suelo debe aproximarse
a los siguientes porcentajes: 10% — 20% de arcilla, 15% — 25% de limo y 55% - 70% de arena. (D.S.
N° 011, 2006)

El adobe si presenta los refuerzos estructurales necesarios puede soportar las fuerzas sismicas,
sin embargo, se recomienda que para la zona de Arequipa solo se construyan viviendas de hasta
1 piso debido a que se encuentra en la zona sismica 3 y 4, zonas de alto riesgo sismico. Sus
caracteristicas higrométricas son las siguientes:
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Tabla 14. Caracteristicas higrométricas del adobe.

Coeficiente de
. . . Factor de
Transmision | Transmitancia . .
. P P Calor Resistencia a
Densidad Térmica o de térmica Especifico | 1a difusion de
N° Material p Conductividad U pC vapor de agua
(kg / m3) térmica (W/m2 P o P 2
K K) (/ kg°C) H
(W/mK) (adimensional)
1100 -
07 Adobe 1800 0.90 - - -

Fuente: Norma EM. 110 confort térmico y luminico con eficiencia energética. DS-006-2014-VIVIENDA (2014)

3.6.2. Materiales de construccion en techos
3.6.2.1. Concreto simple y armado

El concreto simple u hormigdn es material compuesto que estd formado por cemento, grava o
agregado grueso, arena o agregado fino y agua; esta composicién generalmente es usada en
cimentaciones y trabajan sometidos a comprension.

El concreto armado u hormigén armado consiste en la utilizacion del concreto simple en cuyo
interior se le adiciona acero de refuerzo, en barras o armaduras. Esta combinacién permite que
el concreto pueda trabajar adecuadamente a traccion.

La ciudad de Arequipa, se encuentra ubicada en una zona altamente sismica, por lo tanto, recurre
al uso del concreto armado en pisos, muros y techos por las propiedades técnicas que presenta.
Sin embargo, muy pocas veces consideran las propiedades térmicas del material antes de ser
utilizados, las propiedades en este aspecto son:

Tabla 15. Caracteristicas higrométricas del concreto armado y concreto simple.

Coeficiente de
. . . Factor de
Transmision Transmitancia . q
. L. L. Calor Resistencia a
Densidad Térmica o de térmica - Sy
o . . Especifico | la difusion de
N Material p Conductividad U C vapor de agua
(kg / m3) térmica (W/m2 P o P g
K K) () / kg °C) H
(W/mK) (adimensional)
08 Concreto armado 2400 1.63 - 1000 80
09 Concreto simple 2300 1.51 - 1000 80

Fuente: Norma EM. 110 confort térmico y luminico con eficiencia energética. DS-006-2014-VIVIENDA (2014)

3.6.2.2. Planchas de calamina

Las planchas de calamina, son conocidas también como planchas de acero galvanizado onduladas
o calaminas de acero y zinc, son usadas normalmente en las construcciones para la proteccion en
techos de viviendas, depdsitos y almacenes.

Este material es seguro y resistente, es fabricado con capas de proteccion que evita la corrosion,
asimismo, estan producidas para alcanzar una maxima duracién y resistencia al agua, hongos y al
oxido.

Las planchas son acanaladas por deformacion en frio por medio de procesos mecénicos, y para
ser instaladas se recomienda colocar tablas en la parte inferior para ser sujetadas con clavos y
evitar que el viento los corra. Sus caracteristicas higrométricas son las siguientes:
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Tabla 16. Caracteristicas higrométricas de las planchas de calamina.

Coeficiente de
. . . Factor de
Transmision | Transmitancia . .
. P P Calor Resistencia a
Densidad Térmica o de térmica Especifico | 1a difusion de
N° Material p Conductividad U pC vapor de agua
(kg / m?) térmica (W/m2 P 2 &
K K) (/ kg°C) H
(W/mK) (adimensional)
10 Zinc 7200 110.00 - 380 oo
11 Calamina metalica de 2 mm. - 237.00 - - -

Fuente: Norma EM. 110 confort térmico y luminico con eficiencia energética. DS-006-2014-VIVIENDA (2014)

3.6.3. Materiales de construccién en pisos
3.6.3.1. Cemento pulido

Este tipo de acabado lo vemos principalmente en los pisos de las edificaciones y no es mas que
un piso de concreto que ha sido tratado. Para la construccion de este tipo de piso en la planta
baja, primero se compacta la tierra, posteriormente se coloca un contrapiso de hormigdn y por
Ultimo una capa de cemento lisado.

En Arequipa, la mayoria de las edificaciones presentan pisos de cemento y de cemento pulido,
este acabado se utiliza porque tiene un bajo costo, poco mantenimiento, es duradero y muy facil
para limpiar. Sus caracteristicas higrométricas son las siguientes:

Tabla 17. Caracteristicas higrométricas del cemento pulido.

Coeficiente de
. . . Factor de
Transmision | Transmitancia . .
. P P Calor Resistencia a
Densidad Térmica o de térmica Especifico | la difusién de
N° Material p Conductividad U pc vapor de agua
(kg / m3) térmica (W/m2 P o P 2
K K) () / kg °C) 11
(W/mK) (adimensional)
12 Cemento pulido (e=5 cm.) - 0.53 - - -

Fuente: Norma EM. 110 confort térmico y luminico con eficiencia energética. DS-006-2014-VIVIENDA (2014)

3.6.3.2. Ceramicos

Las baldosas de cerdmica estan compuestas por arcillas y otros componentes minerales, a veces
con aditivos que se someten a un proceso de modelado, secado y acabado (aplicacién de
esmaltes). Este material se puede clasificar de acuerdo a su acabado, ubicacién de su uso (interior
o exterior), proceso de fabricacién y absorcion de agua. Con relacién a sus caracteristicas
funcionales, se destaca su durabilidad, estabilidad dimensional, residencia al agua, resistencia al
fuego vy su facil mantenimiento y limpieza. Sus caracteristicas higrométricas son las siguientes:

Tabla 18. Caracteristicas higrométricas de la baldosa cerdmica.

Coeficiente de
. . . Factor de
Transmision | Transmitancia . .
. P P Calor Resistencia a
Densidad Térmica o de térmica Especifico | 1a difusion de
N° Material p Conductividad U pc vapor de agua
(kg / m3) térmica (W/m2 P o P g
K K) (4 / kg °C) 11
(W/mK) (adimensional)
13 Baldosa ceramica 2000 1.00 - 800 30

Fuente: Norma EM. 110 confort térmico y luminico con eficiencia energética. DS-006-2014-VIVIENDA (2014)
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3.6.3.3. Madera

Los pisos laminados de madera, son de facil instalacién, resistentes, duraderos, térmicos,
acusticos y de bajo coste econdmico, lo que lo hace un material muy accesible.

Estos materiales aislan el espacio de la temperatura exterior, y ademads es compatible con la
calefaccién de un suelo radiante, tiene un espesor que varia entre los 6 y 14 milimetros, mientras
sea mas grueso, sus propiedades térmicas y acusticas se comportaran de mejor manera.

Sus caracteristicas higrométricas son las siguientes:

Tabla 19. Caracteristicas higrométricas del piso laminado de madera.

Coeficiente de
. . . Factor de
Transmision | Transmitancia . .
. P P Calor Resistencia a
Densidad Térmica o de térmica Especifico | la difusién de
N° Material p Conductividad U pC vapor de agua
(kg / m3) térmica (W/m2 P o P 2
K K) (/ kg°C) H
(W/mK) (adimensional)
14 Maderas livianas 320 0.13 - 1600 50

Fuente: Norma EM. 110 confort térmico y luminico con eficiencia energética. DS-006-2014-VIVIENDA (2014)

3.6.3.1. Tierra

La tierra o suelo, es la parte superficial de la corteza terrestre, que se ha ido formando a través
de los afios, producto de la desintegracion o alteracidn fisica o quimica de la roca matriz por la
interaccién de factores climéaticos (cambios de temperatura, viento, accién del agua), factores
bioldgicos (flora y fauna) y factores quimicos.

Las viviendas de escasos recursos, especialmente las que se encuentran en las zonas periféricas
de la ciudad, son las que no presentan algun tipo de pavimento, dejando la tierra como el Unico
material en sus pisos.

Para un mejor uso de este material en el interior de las viviendas de Arequipa, se remueve la
tierray se la apisona con agua por capas hasta que el material se endurezca, este proceso aparte
de darle estabilidad a los usuarios, impedira que las particulas de polvo se dispersen por el interior
de la vivienda. Sus caracteristicas higrométricas son las siguientes:

Tabla 20. Caracteristicas higrométricas de la tierra.

Coeficiente de
N . . Factor de
Transmision | Transmitancia . q
. L. L. Calor Resistencia a
Densidad Térmica o de térmica Especifico | la difusién de
N° Material p Conductividad U pC vapor de agua
(kg / m3) térmica (W/m2 P o P g
K K) () / kg °C) H
(W/mK) (adimensional)
15 Tierra <2050 0.52 - 1840 -

Fuente: Norma EM. 110 confort térmico y luminico con eficiencia energética. DS-006-2014-VIVIENDA (2014)
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IV.  CERTIFICACION DE EFICIENCIA ENERGETICA

4.1. Seleccion del caso de estudio por zona bioclimatica

El clima y el entorno son factores importantes en la arquitectura, definen los materiales,
orientacidn, vanos, techos, proteccidn solar, etc.; sin embargo, en las viviendas del Peru, a pesar
de ser un pais multi climatico, estos factores pasan desapercibidos en su disefio y ejecucién,
producto de la informalidad constructiva y la normativa facultativa relacionada a la eficiencia
energética.

Cada zona bioclimatica en la que se divide el pais, no solo presenta caracteristicas climatoldgicas
diferentes (altitud, temperatura, humedad, etc.), sino también, sistemas constructivos distintos
gue se han ido adaptando con el tiempo por su climatologia y su vulnerabilidad ante eventos
sismicos; por lo tanto, es necesario considerarlos en el disefio y rehabilitacion de viviendas.

Para la presente investigacidn se realiza el andlisis y mejora energética de 5 casos de estudios
determinados por su zona bioclimatica y por los siguientes criterios de seleccion que fueron
analizados en los capitulos anteriores:

= Ubicacion: Zona bioclimatica, altitud y provincia y distrito con mayor porcentaje de
poblaciéony nimero de viviendas; en base a la norma EM. 110 confort Térmico y Luminico
con Eficiencia Energética y al INEI (2017).

=  Materiales predominantes de construccidon en muros, techos y pisos en base al INEI
(2017).

= Altura de edificacién en base a una inspeccién visual.

= Sistema constructivo en base a una inspeccion visual y al INEI (2017).

= Tipo de vivienda con mayor porcentaje en base al INEI (2017).

Tabla 21. Criterios de seleccion de los casos de estudio.

Criterios de seleccion - Casos de Estudio

Criterios CasoN° 1 Caso N° 2 CasoN° 3 CasoN°4 CasoN°5 Justificacion Fuente
Zona Desértico  Interandino Mesoandino  Altoandine  Nevado Factores Norma EM.
Bioclimatica Marino Bajo ambientales 110 confort
Térmicoy
Luminico con
; Mas de Eficiencia
Altitud 0-2000 2000 - 3000 3000 -4000 4000 - 4800 m.s.n.m. o
Ubicacién 4800 Energética
Provincia Islay Castilla Arequipa Caylloma Caylloma > Poblacion
San
: Cerro . . L.
Ciudad Mollendo  Pampacolca Chivay Antonio > Poblacién
Colorado
de Chuca Instituto
Piedra con Nacional de
Muros Ladrillo Adobe Ladrillo Adobe > Porcentaje  Estadisticas e
barro Informética
INEI)
. Concret . Concret . . . (
Materiales Techos oncreto Calamina oncreto Calamina Calamina > Porcentaje
Armado armado
Pisos CemlenFo/ Tierra Cemento Tierra Tierra > Porcentaje
Ceramico
Altura de Edificacién 1 piso 1 piso 2 pisos 1 piso 1 piso Contexto Inspeccién
Sistema Constructivo Albafiileria Adobe Albafiileria Adobe Piedra > Porcentaje visual
Tipo de Vivienda Independiente > Porcentaje INEI

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Arequipa [ Camana [ Caraveli [ |
Castilla Caylloma = Condesuyos

Islay [ ] LaUnién =

Figura 77. Ubicacién general de los casos de estudio. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.1.1. Caso de estudio N° 1 —Zona Desértico Marino

La vivienda seleccionada se encuentra ubicada en la calle Aurelio la Puente, en el Cercado del
Distrito de Mollendo y Provincia de Islay; a una altitud de 25 m.s.n.m., con coordenadas latitud
sur 17°2'3.80" y longitud oeste 72°0'53.76". Se emplaza a 100 m. de la Avenida Mariscal Castilla,
uno de los principales ejes viales de la ciudad, a 200 m. del Estadio Municipal de Mollendoy a 1.5
km. de la plaza principal de Mollendo.

El terreno es de forma rectangular con un drea de 59.85 m? y un perimetro de 33.30 ml; limita
por el frente con la Calle Aurelio la Puente con 5.25 ml., por el costado derecho e izquierdo con
una vivienda de un nivel con 11.40 ml., y por el fondo con un terreno vacio con 5.25 ml.

La vivienda tiene un nivel con un &rea construida de 43.12 m? que contiene: sala, comedor,
cocina, lavanderia, dos dormitorios, un bafio completo y patio; su tipologia es independiente.

Los materiales de construccién de la vivienda son los que predominan en la zona desértico
marino: Muros de ladrillo, techos de concreto armado y pisos de cemento.

En relacion a los servicios basicos, cuenta con conexién de alumbrado eléctrico y red publica de
aguay alcantarillado, asimismo, con un tanque elevado sin terma solar.

Figura 78. Ubicacion del caso de estudio N° 1 (a). Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 80. Fotografias del caso de estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert1)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

4.1.2. Caso de estudio N° 2 —Zona Interandino Bajo

La vivienda seleccionada se encuentra ubicada en la Av. Castilla en el Distrito de Pampacolca y
Provincia de Castilla; a una altitud de 2920 m.s.n.m., con coordenadas latitud sur 15°42'43.33" y
longitud oeste 72°34'33.65". Se emplaza a 300 m. de la plaza principal de la ciudad.

El terreno tiene una forma rectangular con un area de 1000.00 m? y un perimetro de 140.00 ml;
limita por el frente con la Av. Castilla con 20.00 ml., por el costado derecho e izquierdo con una
vivienda de un nivel con 50.00 ml., y por el fondo con una vivienda de un nivel con 20.00 ml.

La vivienda tiene un nivel con un area construida de 365.90 m? que contiene: 2 salas - comedor,
cocina, 3 dormitorios, bafio, almacén, patio y zona de gallos; su tipologia es independiente.

Los materiales de construccién de la vivienda son los que predominan en la zona interandino
bajo: Muros de adobe, techos de calamina y pisos de tierra. En relacién a los servicios basicos,
cuenta con conexién de alumbrado eléctrico y red publica de agua y alcantarillado.

Figura 87. Fotografias del caso de estudio N° 2. Fuente: Google maps (221 )
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert1)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.
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Figura 92. Caso de estudio N° 2, Planos arquitectonicos - Seccion 2 - 2' - Esc. 1/200. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 93. Caso de estudio N° 2, Planos arquitectonicos - Elevacidn frontal - Esc. 1/200. Fuente: Elaboracion propia
(2021)

4.1.3. Caso de estudio N° 3 —Zona Mesoandino

La vivienda seleccionada se encuentra ubicada en la Urbanizacién La Merced, Distrito de Cerro
Colorado y Provincia de Arequipa; a una altitud de 2441 m.s.n.m., con coordenadas latitud sur
16°23'29.83" y longitud oeste 71°33'26.10". Se emplaza a 100 m. de la avenida metropolitana,
uno de los principales ejes viales de la ciudad, y a 3 km. del centro de la ciudad de Arequipa.

El terreno tiene una forma rectangular con un drea de 120.40 m? y un perimetro de 45.20 ml;
limita por el frente con la Calle N° 2 con 8.60 ml., por el costado derecho con una vivienda de dos
niveles y por el costado izquierdo con un terreno vacio con 14.00 ml. y por el fondo con la Calle
N° 4 con 8.60 ml.

La vivienda tiene 2 niveles con un drea construida de 176.90 m?(86.17 m? en la planta baja, 86.17
m? en la planta primera y 4.56 m? en la azotea) que contiene en la planta baja: sala, comedor,
cocina, deposito, almacén, bafio y patio; en la planta primera 4 dormitorios y 2 bafios completos;
y en la azotea lavanderia y terraza. Su tipologia es independiente.

Los materiales de construcciéon de la vivienda son los que predominan en la zona Mesoandino:
Muros de ladrillo, techos de concreto armado y pisos de cemento.

En relacion a los servicios basicos, cuenta con conexién de alumbrado eléctrico y red publica de
agua vy alcantarillado; asimismo, cuenta con un tanque elevado y terma solar.

77



Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert1)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

Figura 95. Fotografias del caso de estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert1)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.
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Figura 101. Caso de estudio N° 3, Planos arquitectdnicos - Elevacion frontal - Esc. 1/100. Fuente: Elaboracidn propia
(2021)

]

Figura 102. Caso de estudio N° 3, Planos arquitectdnicos - Elevacidn posterior - Esc. 1/100. Fuente: Elaboracidn propia
(2021)

4.1.4. Caso de estudio N° 4 — Zona Altoandino

La vivienda seleccionada se encuentra ubicada en la interseccién de la calle Leoncio Prado y 2 de
mayo, en el Distrito de Chivay y Provincia de Caylloma; a una altitud de 3700 m.s.n.m., con
coordenadas latitud sur 15°38'23.70" y longitud oeste 71°35'56.56". Se emplaza a 900 m. de la
plaza principal de Chivay.
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seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

El terreno tiene una forma irregular con un rea de 266.10 m?y un perimetro de 72.33 ml; limita
por el frente con la Calle Leoncio Prado con 21.09 ml., por el costado derecho con una vivienda
de 1 nivel con 13.90 ml., por el costado izquierdo con la calle 2 de mayo con 2.35 mly 4.44 ml, y
con una vivienda de 1 nivel con 7.80 ml y por el fondo con una vivienda de 1 nivel con 6.25 mly
16.50 ml.

La vivienda tiene 1 nivel con un drea construida de 93.08 m? que contiene: sala, comedor, cocina,
2 dormitorios, bafio, deposito, patio y huerta. Su tipologia es independiente.

Los materiales de construccién de la vivienda son los que predominan en la zona altoandina:
Muros de adobe, techos de calamina y pisos de tierra.

En relacion a los servicios basicos, cuenta con conexién de alumbrado eléctrico y red publica de
agua v alcantarillado.

&

Figura 103. Ubicacidn del caso de estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 104. Fotografias del caso de estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.
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Figura 110. Caso de estudio N° 4, Planos arquitectdnicos - Elevacion frontal - Esc. 1/150. Fuente: Elaboracidn propia
(2021)

4.1.5. Caso de estudio N° 5 —Zona Nevado

La vivienda seleccionada se encuentra ubicada en una calle sin nombre, en el pueblo de Imata,
Distrito de San Antonio de Chuca y Provincia de Caylloma; a una altitud de 4500 m.s.n.m., con
coordenadas latitud sur 15°50'18.86" y longitud oeste 71°5'28.39". Se emplaza a 80 metros de la
Via interocednica sury a 70 m. de la plaza principal de Imata.

El terreno tiene una forma rectangular con un drea de 100.80 m? y un perimetro de 41.20 ml;
limita por el frente con la Calle s/n con 8.00 ml., por el costado derecho con una vivienda de 1
nivel y por el costado izquierdo con la calle s/n con 12.60 ml. y por el fondo con una vivienda de
1 nivel con 8.00 ml.

La vivienda tiene 1 nivel con un drea construida de 56.06 m? que contiene: sala, comedor, cocina,
1 dormitorio, 1 bafio, tienda y patio. Su tipologia es independiente.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert1)
segun la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

Los materiales de construccion de la vivienda son los que predominan en la zona nevado: Muros
de piedra con barro, techos de calamina y pisos de tierra.

En relacion a los servicios basicos, cuenta con conexion de alumbrado eléctrico y red publica de
aguay alcantarillado.

Figura 111. Ubicacion del caso de estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 112. Fotografias del caso de estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert1)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.
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Figura 116. Caso de estudio N° 5, Planos arquitectdnicos - Seccion 2 - 2' - Esc. 1/100. Fuente: Elaboracion propia
(2021)

Figura 117. Caso de estudio N° 5, Planos arquitectdnicos - Elevacion frontal - Esc. 1/100. Fuente: Elaboracidn propia
(2021)

Figura 118. Caso de estudio N° 5, Planos arquitectdnicos - Elevacion lateral - Esc. 1/100. Fuente: Elaboracidn propia
(2021)

4.2. Definicién de zonas climaticas en Espafia similar a la de los casos de estudio

Para definir las zonas climaticas en Espafa con caracteristicas similares a las zonas bioclimaticas
de los casos de estudio en Arequipa, se hizo uso de un “Data Logger Elitech RC-4HC” con la
finalidad de obtener la temperatura y humedad promedio en cada caso de estudio, dentroy fuera
de la vivienda durante las estaciones de primavera y verano, obteniendo los siguientes datos:
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Tabla 22. Zona desértico marino: Temperatura y humedad promedio en las estaciones de primavera y verano.

Estacié Ubicacién Temperatura (C°) Humedad (%)
S aCIon st ] s . . s . s . .
en vivienda Maxima Minima Promedio Maxima Minima Promedio
Interior 26.4 25.0 25.6 60.1 49.1 55.4
Primavera
Exterior 27.8 19.1 22.7 71.8 14.8 51.6
Interior 27.0 25.0 26.1 73.5 62.6 67.7
Verano
Exterior 30.0 19.4 23.7 74.0 30.7 62.8

Fuente: Data Logger Elitech RC-4HC. Elaboracion propia (2021).

Tabla 23. Zona interandino bajo: Temperatura y humedad promedio en las estaciones de primavera y verano.

Estacié Ubicacidn Temperatura (C°) Humedad (%)
stacion - - i . P s :
en vivienda Maxima Minima Promedio Maxima Minima Promedio
Interior 233 11.7 15.5 65.9 32.3 53.5
Primavera
Exterior 23.2 10.0 14.9 67.2 34.3 53.8
Interior 13.4 9.5 11.2 84.1 71.4 80.3
Verano
Exterior 14.0 9.9 11.0 86.4 82.5 84.9

Fuente: Data Logger Elitech RC-4HC. Elaboracion propia (2021).

Tabla 24. Zona mesoandino: Temperatura y humedad promedio en las estaciones de primavera y verano

FU Ubicacién Temperatura (C°) Humedad (%)
stacion . ; o ; - - .
en vivienda Maxima Minima Promedio Maxima Minima Promedio
. Interior 23.1 20.5 21.5 41.4 30.8 34.6
Primavera
Exterior 26.9 13.6 19.2 53.8 115 34.0
Interior 21.3 19.7 20.4 60.8 55.9 57.8
Verano
Exterior 24.0 13.6 17.4 93.3 22.6 61.8

Fuente: Data Logger Elitech RC-4HC. Elaboracion propia (2021).

Tabla 25. Zona altoandino: Temperatura y humedad promedio en las estaciones de primavera y verano

.. Ubicacion Temperatura (C°) Humedad (%)
Estacion .. P P ; P P ;
en vivienda Maxima Minima Promedio Maxima Minima Promedio
. Interior 26.1 9.4 15.6 429 23.1 33.2
Primavera
Exterior 22.9 6.8 12.0 68.3 24.9 58.2
Interior 26.2 7.5 15.2 55.9 32.7 41.9
Verano
Exterior 21.7 5.3 12.6 64.7 31.3 50.4

Fuente: Data Logger Elitech RC-4HC. Elaboracion propia (2021).

Tabla 26. Zona nevado: Temperatura y humedad promedio en las estaciones de primavera y verano

.. Ubicacion Temperatura (C°) Humedad (%)
Estacion .. P P : P o ;
en vivienda Maxima Minima Promedio Maxima Minima Promedio
. Interior 16.3 7.1 10.8 74.5 35.5 56.1
Primavera
Exterior 24.7 -2.2 8.1 70.8 14.7 46.7
Interior 13.5 6.5 10.1 90.5 69.8 80.6
Verano
Exterior 8.1 0.4 4.5 86.7 61.7 73.8

Fuente: Data Logger Elitech RC-4HC. Elaboracion propia (2021).

Con los datos alcanzados en el exterior de la vivienda (Ver tabla 22, 23, 24, 25, 26), junto a las
caracteristicas climdticas que sefiala la norma EM. 110 (Ver tabla 27), podemos apreciar la
temperatura media anual y humedad relativa media y el intervalo entre las estaciones de
primavera y verano de las diferentes zonas bioclimaticas de Arequipa, esto nos ayudara a
trasladar los 5 casos de estudio a una zona especifica de Espafia para su analisis, certificacién y
mejora energética.
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Tabla 27. Cuadro comparativo de caracteristicas climdticas segun la normativa EM. 110 y datos obtenidos con Data

Logger
Fuente Indicador Desértico marino  Interandino bajo Mesoandino Altoandino Nevado
Norma EM. 110 Temperatura 18°C-19°C 20°C 12°C 6°C <0°C
confort Térmico y media anual
Luminico con Humedad
Eficiencia Energética  alativa media >70% 30-50% 30 - 50% 30-50%  30-50%
Data Logger Temn'::;?;”ra 23.2°C 12.95°C 18.3°C 12.3°C 6.3°C
RC - 4HC
(Primaveray verano) ~Humedad 57.20% 69.35% 47.90% 54.30%  60.25%

relativa media

Fuente: Data Logger Elitech RC-4HC y Norma EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética”.
Elaboracidn propia (2021).

Para obtener la localidad de Espafia con caracteristicas climaticas similares a la zona de estudio,
se utilizaran los siguientes recursos espafioles:

Datos climatoldgicos de los servicios climaticos del AEMET (Agencia Estatal de
Meteorologia de Espafia), para obtener la temperatura media anual y humedad relativa
media, y a su vez la temperatura y humedad relativa promedio de las estaciones de
primaveray verano.

Anejo B: Zonas climaticas del Documento Basico HE Ahorro de energia, que nos permite
obtener la zona climatica en funcion de la provincia y altitud respecto al nivel del mar.
La clasificacién Koppen segun el “Atlas Climatico Ibérico, temperatura del aire y
precipitacion (1971-2000)” del Gobierno de Espafia (2011) en donde se podrad comparar
el tipo de clima de las provincias de Espafia con las de Arequipa.

Luego de analizar y revisar los datos y recursos mencionados anteriormente obtenemos la
siguiente similitud entre ciudades de Arequipa y Espafia:
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Para la zona desértico marino se utilizaran los datos climaticos de la provincia de Almeria
en la comunidad auténoma de Andalucia (Zona climatica A4), ya que posee un tipo de
clima BW, temperatura media anual de 19.01°Cy humedad relativa media de 65%, en las
estaciones de primavera y verano su temperatura es 22.86°C, y su humedad 62.33%;
asimismo cuenta con una altitud de 24 m.s.n.m. similar a la zona en estudio.

Para la zona interandino bajo, se utilizard los datos climaticos de la provincia de Caceres
en la comunidad auténoma de Extremadura (Zona climatica E1), ya que posee un clima
BS, temperatura media anual de 16.3°C y humedad relativa media de 60%, en las
estaciones de primavera y verano su temperatura es 19.78°Cy su humedad 49.66%.
Para la zona mesoandino, se utilizara los datos climaticos de la provincia de Segovia en la
comunidad auténoma de Castilla y Ledn (Zona climética E1), ya que posee un tipo de
clima D, temperatura media anual de 12.4°C y humedad relativa media de 59%, en las
estaciones de primavera y verano su temperatura es 17.45°C, y su humedad 48.83%;
asimismo, es una de las ciudades con mayor altitud en Espafia.

Para la zona altoandino, se utilizara los datos climaticos de la localidad de Molina de
Aragdn, en la provincia de Guadalajara y comunidad auténoma de Castilla — La Mancha
(Zona climatica E1), ya que posee temperatura media anual de 10.5°C y humedad relativa
media de 61%, en las estaciones de primavera y verano su temperatura es 14.13°C, y su
humedad 54.16%; asimismo, es una de las ciudades con mayor altitud en Espafia.

Para la zona nevado, se utilizara los datos climaticos de la localidad de La Seu d’Urgell, en
la provincia de LLedia y comunidad auténoma de Catalufia (Zona climatica E1), ya que
posee temperatura media anual de 8.3°C y humedad relativa media de 68%, en las
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estaciones de primavera y verano su temperatura es 13.81°C, y su humedad 66.8%;
asimismo, es una de las ciudades con mayor altitud en Espafia.

o
Yoty 4

W Zona A
Zona B
Zona C

"Zona D

M Zona E

Figura 119. Mapa de las zonas climdticas de Espafia. Fuente: Remicacalefaccion (s.f)

Altitud sobre el nivel del mar (h)

Figura 120. Zona climdtica de Espafia. Fuente: Anejo B, CTE (2020)
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Segun las zonas climaticas de Espafia, se toman las que abarcan la mayor altitud, con excepcién
de Almeria, debido a que 4 de los 5 casos de estudio se encuentran ubicados por encima de los

2000 m.s.n.m.

Para cumplir con las exigencias establecidas en el Documento Basico de ahorro de energia del
Codigo Técnico de Espafia, el software que se utilizard para el analisis, certificacion y mejora
energética serd la Herramienta Unificada Lider — Calener (HULC).
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4.3. Certificacion de eficiencia energética de los casos de estudio

4.3.1. Caso de estudio N° 1 —Zona Desértico Marino

La vivienda fue construida en el afio del 2008, tiene una tipologia unifamiliar o independiente de
un solo nivel con un drea construida de 43.12 m?. La ubicaré en la provincia de Almeria en la
comunidad auténoma de Andalucia (Zona climatica A4) y tendrd una orientacién Norte.

Figura 121. Fotografia y modelado en HULC - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.1.1. Memoria constructiva
4.3.1.1.1. Muros

Los muros de acuerdo a su funcion estructural pueden ser muros portantes y no portantes, los
primeros estan compuestos por ladrillos King Kong de 18 huecos y el segundo por ladrillos
pandereta; las dimensiones de ambos son: 12.5 cm de ancho, 23 cm de largo y 9 cm de altura.

Los muros de fachada (portantes), tienen 15 cm de espesor y compuestos por: estuque de
cemento y arena de 1.25 cm de espesor, ladrillo tipo King Kong de 12.5 cm y estugue de cemento
y arena de 1.25 cm; alcanzando una transmitancia térmica (U) de 2.17 W/m?K.

Estuque de Cemento y arena
e=1.25cm

Ladrillo Tipo King Kong
12.5cm x 23cm x 9cm

Estuque de Cemento y arena
e=1.25cm

Figura 122. Detalle muro de fachada - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracidn propia (2021)

Los muros de medianera (portantes), tienen 14 cm de espesor y contienen: ladrillo tipo King Kong
de 12.5 cm de espesor y estuque de cemento y arena de 1.5 cm de espesor; logrando una
transmitancia térmica (U) de 2.19 W/mZK.

93



Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

Estuque de Cemento y arena
e=1.25cm

Ladrillo Tipo King Kong
12.5cm x 23cm x 9cm

Figura 123. Detalle muro de medianera - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Los muros de tabiqueria o particiones interiores verticales (no portantes), tienen 15 cm de
espesor, estan conformados por: estuque de cemento y arena de 1.25 cm de espesor, ladrillo tipo
pandereta de 12.5 cm y estuque de cemento y arena de 1.25 cm; obteniendo una transmitancia
térmica (U) de 2.08 W/m?K.

Estuque de Cemento y arena
e=1.25cm

Ladrillo Tipo Pandereta
12.5¢m x 23cm x 9cm

Estuque de Cemento y arena
e=1.25cm

Figura 124. Detalle muro de tabiqueria - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.1.1.2. Cubiertas

La cubierta es plana, contiene desde el exterior al interior, una capa de hormigdn simple de 5 cm
de espesor, una capa de hormigdn armado de 5 cm de espesor, ladrillo de techo con un
entrevigado de hormigdn armado de 15 cm y por ultimo estuque de cemento y arena de 1 cm de
espesor hacia el interior de la vivienda; alcanzando una transmitancia térmica total (U) de 1.56
W/m?K.

Hormigon simple

§E g, | Hormigén armado
- | Ladrillo de Techo

| Hormigén armado - Entrevigado

«
Q
=]

"
&

.
-
LR 2 B

B

| Estuque de Cementoy Arena

Figura 125. Detalle cubierta - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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4,3.1.1.3. Piso

El piso estd conformado por una capa de hormigén simple de 5 cm de espesor y un empedrado
de 15 cm de altura sobre tierra compactada, alcanzando una transmitancia térmica (U) de 3.50
W/m?K, sin embargo, el programa de célculo considera como valor 0.37 W/m?K.

Hormigén simple

Piso Empedrado

Figura 126. Detalle de piso - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracidn propia (2021)

4,3,1.1.4. Huecos en fachada

Las ventanas estan compuestas por vidrios templados de 6 mm y marcos metalicos sin rotura de
puente térmico; los marcos cubren un 5% del hueco y tienen una permeabilidad al aire de 50
m3/hm? a 100 Pa; obteniendo una transmitancia térmica total (U) de 5.70 W/m?K.

Por su parte, las puertas son de madera de densidad media alta con un 5% de vidrio templado de
6 mm, tiene una permeabilidad al aire de 60 m3/hm? a 100 Pa y una transmitancia térmica total
(U) de 2.38 W/m?K.

4.3.1.1.5. Sistemas de ACS

La vivienda presenta una terma solar en su cubierta, es por ello que se calculan los valores
mensuales de produccién de energia térmica (kWh) mediante el programa “CHEQ4”, obteniendo
que el aporte solar cubre el 62.50% de la demanda de ACS de la vivienda, que segun el CTE es de
84 |/dia.
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Figura 127. Aporte solar en produccion de energia térmica para ACS — Caso de Estudio N° 1. Fuente: CHEQ4 (2021)

Asimismo, aparte de la terma solar, la vivienda no presenta ningin otro sistema de
acondicionamiento, sin embargo, la Herramienta Unificada Lider - Calener (HULC) para realizar la
certificacién energética obliga en colocar por lo menos un sistema, es por ello que, para el
siguiente caso de estudio adicional a la terma se estd considerando una caldera eléctrica de ACS
de 10 kW con rendimiento nominal de 90%.
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4.,3.1.2. Envolvente térmica

Contempla los cerramientos opacos: muros, cubiertas y pisos; y huecos y lucernarios: puertas y
ventanas; que componen la vivienda de estudio y que han sido registrados por el programa HULC.

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Superficie (m?) Tl'a(r‘l;;:l‘::‘i(l’)lcla Modo de obtencion
P01_EO1_PEO002 Fachada 0.82 2.17 | Usuario
P0O1_EO1_PEO03 Fachada 1.45 2.17 | Usuario
PO01_E01_PE004 Fachada 1.27 2.17 | Usuario
P01_EO1_FTERO001 Suelo 8.25 0.37 | Usuario
P01_E02_FTER002 Suelo 8.35 0.37 | Usuario
P01_E02C009 Cubierta 4.17 1.56 | Usuario
P01_E02C010 Cubierta 244 1.56 | Usuario
P01_E02C011 Cubierta 1.07 1.56 | Usuario
P01_E02C012 Cubierta 0.66 1.56 | Usuario
PO1_EO03_PEO001 Fachada 1.86 2.17 | Usuario
P01_E03_FTERO003 Suelo 17.04 0.37 | Usuario
P01_E03C001 Cubierta 7.53 1.56 | Usuario
P01_E03C002 Cubierta 2.24 1.56 | Usuario
P01_E03C003 Cubierta 0.99 1.56 | Usuario
P01_E03C004 Cubierta 0.99 1.56 | Usuario
P01_E03C005 Cubierta 3.22 1.56 | Usuario
P01_E03C006 Cubierta 2.07 1.56 | Usuario
P01_EO04_MEO01 Fachada 0.40 2.17 | Usuario
P01_E04_ME002 Fachada 0.40 2.17 | Usuario
P0O1_EO04_MEO03 Fachada 0.54 2.17 | Usuario
PO1_E04_MEO004 Fachada 0.54 2.17 | Usuario
P01_E04_MEO05 Fachada 0.54 2.17 | Usuario
P01_E04_MEO006 Fachada 0.54 2.17 | Usuario
P01_E04_FTER004 Suelo 2.76 0.37 | Usuario
P01_E04C006 Cubierta 0.84 1.56 | Usuario
P01_E04C007 Cubierta 0.84 1.56 | Usuario
P01_E04C008 Cubierta 0.54 4.17 | Usuario
P01_E04C009 Cubierta 0.54 4.17 | Usuario
P01_E04C018 Cubierta 0.54 4.17 | Usuario
P01_E04C019 Cubierta 0.54 4.17 | Usuario
P01_E05_FTERO005 Suelo 279 0.37 | Usuario
P0O1_EO05C007 Cubierta 1.39 1.56 | Usuario
P01_E05C008 Cubierta 1.39 1.56 | Usuario
P01_E05C001 Cubierta 2.24 1.56 | Usuario
P01_E05C002 Cubierta 1.02 1.56 | Usuario
P01_E05C003 Cubierta 0.28 1.56 | Usuario
P01_E05C004 Cubierta 2.95 1.56 | Usuario
P01_E05C005 Cubierta 1.76 1.56 | Usuario

Huecos y lucernarios
5 : 4 Modo de o
Nombre Tipo Supel;ﬁme Transmr:ancla Factor obtencion Modo de obtencion factor
(m?) (W/m?K) Solar tranemitancia solar
Puerta01 Hueco 2.16 2.38 0.10 | Usuario Usuario
Ventana01 Hueco 5.00 5.70 0.82 | Usuario Usuario
Ventana01 Hueco 0.80 5.70 0.82 | Usuario Usuario

Figura 128. Envolvente térmica - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.1.3. Certificacidn energética

Para realizar la certificacién de eficiencia energética del Caso de Estudio N° 1 en la zona
bioclimatica Desértico Marino en la ciudad de Mollendo, se procedié a rellenar los valores de
produccion de energia (térmica solar), tipos de cerramientos y huecos, y otros datos generales
necesarios para su certificacion energética; obteniendo la siguiente calificacion:
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CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-aiio) (kgCO2/m2-aiio)
2453 D
127.89 E
1961021380 F

Figura 129. Calificacion energética - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable se obtiene una Calificacién “E” con 127.89
kWh/mZafio, que se descompone en una calificacion “E” para calefaccidn con 67.56 kWh/m?afio,
calificacion “G” para ACS con 35.63 kWh/m?afio y una calificacion “C” para refrigeracién con 24.70
kWh/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m2aFio) E (kWh/m2afio) G
127.89 E 67.56 35.63
196.10-213.80 F % 5
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
renovable refrigeracién renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?afio) c (kWh/m?afio) -
(kWh/m?ario)’
24.70 0.00

Figura 130. Consumo de energia primaria no renovable - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracidn propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, se obtiene una calificacién energética “D” con 24.53 kgCO2/m?afio,
descompuesto en una calificacion “E” para calefaccion con 14.31 kgCO2/m?afio, calificacion “E”
para ACS con 6.04 kgCO2/m?afio y calificacion “B” para refrigeracion con 4.18 kgCO2/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
2453 p (kgCOy/m? ario) £ (kgCOxm? afio) E
14.31 6.04
, :
=>52.10 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracién Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCO»m? afio)’ (kgCO/m? afio) B (kgCO/m? afio) -
418 -
kgCO,/m2.aiio kgCO,/aiio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 10.22 400.58
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 14.31 560.75

Figura 131. Emisiones de dioxido de carbono - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracién propia (2021)

En relacion a las demandas energéticas de calefaccion y refrigeracién para mantener las
condiciones internas de confort del edificio, ambas presentan un valor elevado, para la
calefaccion una letra “E” con una demanda de 53.93 kWh/mZafio y para refrigeracion una letra
“D” con una demanda de 31.86 kWh/m?afio.
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DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
3186 D
5393 E
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracién
(kWh/m2ario) (kWh/m2ario)

Figura 132. Demanda de calefaccion y refrigeracion - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Respecto a las energias renovables, gracias a la terma solar que posee la vivienda, el porcentaje
de demanda de ACS que es cubierto por el sistema solar térmico alcanza un 61.50%.

e : = i 3 Demanda de ACS
Nombre Consumo de Energia Final,cubierto en funcion del servicio asociado (%) cubierta (%)
Calefaccion Refrigeracion ACS
Sistema solar térmico - - 61.50 61.50
TOTALES 0.00 0.00 61.50 61.50

Figura 133. Demanda de ACS cubierta por energia solar — Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.1.4. Cumplimiento de la normativa peruana

La normativa peruana es optativa, sin embargo, se verifica que la vivienda no cumple con los
valores de transmitancia térmica maxima de piso establecido en la norma peruana para la zona
biocliméatica desértico marino, por lo tanto, no califica para ser tomada en cuenta en la
certificacién “MiVivienda Verde”, a pesar del uso de la energia solar térmica para el ACS.

Tabla 28. Verificacion del cumplimiento de la Norma EM. 110, Normativa peruana — Caso de Estudio N° 1

Transmitancia térmica Transmitancia térmica Transmitancia térmica

uente maxima del muro (Umuwo) maxima del techo (Utecho)  maxima del piso (Upiso)

Norma EM. 110 confort Térmico y

Luminico con Eficiencia Energética 2.36 221 2.63
Caso de Estudio N° 1 2.17-2.19-2.08 1.56 3.50
Cumplimiento de Norma CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE

Fuente: Norma EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” y HULC. Elaboracidn propia (2021).

4.3.2. Caso de estudio N° 2 —Zona Interandino Bajo

La vivienda fue construida en el afio del 1900, tiene una tipologia unifamiliar o independiente de
un solo nivel con un drea construida de 365.90 m?. Sera ubicada en la provincia de Caceres en la
comunidad auténoma de Extremadura (Zona climatica E1) con una orientacion Sur Oeste.
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4.3.2.1. Memoria constructiva
4.3.2.1.1. Muros

Los muros de fachada, medianera y tabiquerias, estan compuestos por: estuque de cemento y
cal de 1 cm de espesor, adobe de 40 cm y estuque de cemento y cal de 1 cm; alcanzando una
transmitancia térmica (U) de 1.46 W/m?K.

Estuque Cemento y Cal o Yeso
e=lcm

Adobe
40cm x 40cm x 10cm

Estuque Cemento y Cal o Yeso
e=lcm

Figura 135. Detalle del muro - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4,3,.2.1.2. Cubiertas

La cubierta de la vivienda es inclinada y presenta dos tipos: de calamina metdlica en un 80% y de
Teja de arcilla en un 20%.

El primero estd compuesto Unicamente por una calamina metalica de 2 mm de espesor apoyada
sobre unos listones de madera, alcanzando una transmitancia térmica (U) de 7.14 W/m?K.

El segundo, estd conformado desde el exterior al interior por: teja de arcilla de 5 mm de espesor
y una capa de paja y barro de 1 cm, apoyadas sobre unos listones de madera, alcanzando una
transmitancia térmica (U) de 2.47 W/ m?K.

| Calamina Gal
| e=2mm

Vigueta de madera
e=2"

Tijeral de Madera
e=4"

Figura 136. Detalle de cubierta de calamina - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Teja de arcilla
e=5mm

Capa de Paja y Barro
e=lcm

Vigueta de madera
e=2"

Tijeral de Madera
e=4"

Figura 137. Detalle de cubierta de teja de arcilla - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4,3.2.1.3. Piso

El piso de la vivienda es de tierra natural, que para un mejor uso fue compactada. Segun la norma
EM.110, la tierra tiene una transmitancia térmica (U) de 4.36 W/m?K, sin embargo, el programa
de célculo considera como valor por defecto 0.67 W/m?K.

43.2.1.4. Huecos en fachada

Las ventanas estdn compuestas por vidrios templados de 6 mm y marcos de madera de densidad
media alta; los marcos cubren un 10% del hueco y tienen una permeabilidad al aire de 100
m3/hm? a 100 Pa; obteniendo una transmitancia térmica total (U) de 5.35 W/m?K.

Por su parte, las puertas son de madera de densidad media alta en su totalidad, con una
permeabilidad al aire de 60 m3/hm? a 100 Pa y una transmitancia térmica total (U) de 2.20 W/m?K.

4,3.2.1.5. Sistemas de ACS

La vivienda no presenta ningln sistema de acondicionamiento, sin embargo, la Herramienta
Unificada Lider - Calener (HULC) al igual que en el caso N° 1, obliga en colocar por lo menos un
sistema, es por ello que, para el siguiente caso de estudio se estd considerando una caldera
eléctrica de ACS de 10 kW con rendimiento nominal de 90%.

4.3.2.1. Envolvente térmica

Contempla los cerramientos opacos: muros, cubiertas y pisos; y los huecos: puertas y ventanas;
gue componen la vivienda de estudio y que han sido registrados por el programa HULC.

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Superficie (m?) Tra(r‘\;;::::f(r)lcia Modo de obtencion
P01_EO01_PEO001 Fachada 4.00 1.46 | Usuario
P01_EO01_PE002 Fachada 17.08 1.46 | Usuario
P01_EO1_PE003 Fachada 14.14 1.46 | Usuario
PO1_EO01_MEO01 Fachada 5.20 1.46 | Usuario
PO1_EO01_ME002 Fachada 2.29 1.46 | Usuario
P01_EO1_FTERO001 Suelo 39.04 0.67 | Usuario
PO1_E01C001 Cubierta 10.05 7.14 | Usuario
P01_E01C002 Cubierta 10.05 7.14 | Usuario
P01_E01C003 Cubierta 6.51 7.14 | Usuario
P01_E01C004 Cubierta 10.05 7.14 | Usuario
P01_E01C005 Cubierta 3.45 7.14 | Usuario
P01_E01C006 Cubierta 5.34 247 | Usuario
P01_E01C007 Cubierta 5.34 247 | Usuario
P01_E01C008 Cubierta 5.34 2.47 | Usuario
P01_E01C009 Cubierta 5.34 247 | Usuario

Figura 138. Envolvente térmica (a) - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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P01_E02_PEO001 Fachada 11.39 1.46 | Usuario
P01_E02_PE002 Fachada 17.08 1.46 | Usuario
P01_E02_PE003 Fachada 22.00 1.46 | Usuario
P01_E02_MEO0O01 Fachada 229 1.46 | Usuario
P01_EO02_FTERO002 Suelo 57.34 0.67 | Usuario
P01_E02C005 Cubierta 14.76 247 | Usuario
P01_E02C006 Cubierta 14.76 2.47 | Usuario
P01_E02C001 Cubierta 5.91 247 | Usuario
P01_E02C002 Cubierta 8.79 2.47 | Usuario
P01_E02C003 Cubierta 14.76 2.47 | Usuario
P01_EO03_PE002 Fachada 18.69 1.46 | Usuario
P01_E03_FTER003 Suelo 27.93 0.67 | Usuario
P01_E03C001 Cubierta 14.23 7.14 | Usuario
P01_E03C002 Cubierta 14.23 7.14 | Usuario
P01_EO04_PE002 Fachada 42.00 1.46 | Usuario
PO1_E04_PEO003 Fachada 27.07 1.46 | Usuario
PO1_EO4_FTER004 Suelo 91.50 0.67 | Usuario
P01_E04C005 Cubierta 23.56 7.14 | Usuario
P01_E04C006 Cubierta 23.56 7.14 | Usuario
P01_E04C007 Cubierta 5.91 7.14 | Usuario
P01_E04C008 Cubierta 23.56 7.14 | Usuario
P01_E04C009 Cubierta 17.59 7.14 | Usuario
P01_EO5_PEO001 Fachada 7.98 1.46 | Usuario
P01_EO05_FTER005 Suelo 25.62 0.67 | Usuario
PO1_E05C001 Cubierta 6.51 7.14 | Usuario
P01_E05C002 Cubierta 6.60 7.14 | Usuario
PO1_E05C003 Cubierta 6.60 7.14 | Usuario
P01_E05C004 Cubierta 6.60 7.14 | Usuario
P01_EO6_PE002 Fachada 4.83 1.46 | Usuario
PO1_E06_PE003 Fachada 30.13 1.46 | Usuario
P01_E06_FTER006 Suelo 77.07 0.67 | Usuario
P01_E06C001 Cubierta 39.14 7.14 | Usuario
PO1_E06C002 Cubierta 5.12 7.14 | Usuario
P01_E06C003 Cubierta 597 7.14 | Usuario
P01_E06C004 Cubierta 28.05 7.14 | Usuario
P0O1_EO7_MEO001 Fachada 3.16 1.46 | Usuario
P0O1_EO7_MEO002 Fachada 6.86 1.46 | Usuario
PO1_EO07_MEO003 Fachada 5.05 1.46 | Usuario
P01_EO7_FTER007 Suelo 5.60 0.67 | Usuario
P01_E07C002 Cubierta 2.81 7.14 | Usuario
PO1_E07C003 Cubierta 2.81 7.14 | Usuario
P01_E08_PE001 Fachada 26.51 1.46 | Usuario
P01_E08_FTER008 Suelo 41.80 0.67 | Usuario
P01_E08C001 Cubierta 21.30 7.14 | Usuario
P01_E08C002 Cubierta 21.30 7.14 | Usuario

Huecos y lucernarios

Nomibre Tipo Su;:;rzt;cie Tra(l:;;:::;r)\cia l;a;:;r ohg;,::c;?n Modo de o:(t:le:rcién factor
transmitancia
Puerta02 Hueco 945 220 0.06 | Usuario Usuario
Puerta02 Hueco 3.78 2.20 0.06 | Usuario Usuario
Puerta02 Hueco 14.58 2.20 0.06 | Usuario Usuario
Puerta02 Hueco 3.78 2.20 0.06 | Usuario Usuario
Ventana02 Hueco 2.40 5.35 0.77 | Usuario Usuario
Ventana02 Hueco 4.80 5.35 0.77 | Usuario Usuario
Ventana02 Hueco 2.40 5.35 0.77 | Usuario Usuario
Ventana02 Hueco 2.40 5.35 0.77 | Usuario Usuario

Figura 139. Envolvente térmica (b) - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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4.3.2.2. Certificacidn energética

Para realizar la certificacién de eficiencia energética del Caso de Estudio N° 2 en la zona
bioclimatica Interandino Bajo en la provincia de Pampacolca, se procedio a rellenar los tipos de

cerramientos y huecos, y otros datos generales necesarios para su certificacién energética;
obteniendo la siguiente calificacion:

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m2-afio)
378.89 E 79.05 E
442.60-517.80 F 102.30-119.70 F
S G

Figura 140. Calificacion energética - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable se obtiene una Calificacién “E” con 378.89
kWh/mZafio, que se descompone en una calificacién “E” para calefaccién con 350.88 kWh/m?afio
y calificaciéon “E” para ACS con 22.99 kWh/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccién renovable ACS
(kWh/m?afio) E (kWh/m?2afio) E
37889 E 350.88 22.99
442.60-517.80 F . .
=517 80 G REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
o renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?afio) = (kWh/m2afio) %
(kWh/m2ario)’ 5

Figura 141. Consumo de energia primaria no renovable - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, se obtiene una calificacidon energética “E” con 79.05 kgCO2/m?afio,
descompuesto en una calificacién “E” para calefaccion con 74.30 kgCO2/m?afio y calificacion “D”
para ACS con 3.89 kgCO2/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCOym? afio) E (kgCO,/m? afio) D
79.05 E 74.30 3.89
102.30-119.70 F " >
=>119.70 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
2 af 2 af
Emisiones globales (kgCO./m? afio)’ (kgCO/m* afio) - (kgCO/m* afio) -
0.85 -
kgCO,/m2.afio kgCO,/afio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 4.75 1736.22
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 74.29 27183.10

Figura 142. Emisiones de dioxido de carbono - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En relacién a las demandas energéticas para mantener las condiciones internas de confort del

edificio, la vivienda solo presenta demanda de calefaccion con un valor de 280.11 kWh/m?afio,
representado en una letra “G”.
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DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
5
. mm g
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracién
(kWh/m2ario) (kWh/m?ario)

Figura 143. Demanda de calefaccion y refrigeracion - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.2.3. Cumplimiento de la normativa peruana

Se verifica que la vivienda sobrepasa los valores de transmitancia térmica maxima de techos y
pisos, establecido en la norma peruana para la zona bioclimatica Interandino Bajo. Por lo tanto,
la vivienda no califica para ser tomada en cuenta en la certificacion “MiVivienda Verde”.

Tabla 29. Verificacidn del cumplimiento de la Norma EM. 110, Normativa peruana — Caso de Estudio N° 2

Transmitancia térmica Transmitancia térmica Transmitancia térmica
Fuente s aq aq q
maxima del muro (Umuro) maxima del techo (Utecho)  maxima del piso (Upiso)

Norma EM. 110 confort Térmico y

Luminico con Eficiencia Energética 2:36 221 2.63
Caso de Estudio N° 2 1.46 7.14-2.47 4.36
Cumplimiento de Norma CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

Fuente: Norma EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” y HULC. Elaboracidn propia (2021).
4.3.3. Caso de estudio N° 3 —Zona Mesoandino

La vivienda fue construida en el afio del 2008, tiene una tipologia unifamiliar o independiente de
dos niveles con un &drea construida de 176.90 m?. Serd ubicada en la provincia de Segovia en la
comunidad auténoma de Castilla y Ledn (Zona climatica E1) con una orientacion Sur.

Figura 144. Fotografia y modelado en HULC - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.3.1. Memoria constructiva

4.3.3.1.1. Muros

Al igual que en el caso N° 1, los muros pueden ser portantes (muro de fachada y de medianera) y
no portantes (muros de tabiqueria).
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Los muros de fachada tienen 15 cm de espesor y estdan compuestos por: estuque de cemento y
arena de 1.25 cm de espesor, ladrillo tipo King Kong de 12.5 cm y estugue de cemento y arena
de 1.25 cm; alcanzando una transmitancia térmica (U) de 2.17 W/m?K. (Ver Figura N° 122)

Los muros de medianera tienen 14 cm de espesor y contienen: ladrillo tipo King Kong de 12.5 cm
de espesor y estuque de cemento y arena de 1.5 cm de espesor; logrando una transmitancia
térmica (U) de 2.19 W/m?K. (Ver Figura N° 123)

Los muros de tabiqueria tienen 15 cm de espesor, estdan conformados por: estuque de cemento
y arena de 1.25 cm de espesor, ladrillo tipo pandereta de 12.5 cm y estuque de cemento y arena
de 1.25 cm; obteniendo una transmitancia térmica (U) de 2.08 W/m?K. (Ver Figura N° 124)

4.3.3.1.2. Cubiertas

La cubierta es plana de 26 cm de espesor, contiene una capa de hormigdn simple de 5 cm de
espesor, una capa de hormigdn armado de 5 cm de espesor, ladrillo de techo con un entrevigado
de hormigdn armado de 15 cm y estuque de cemento y arena de 1 cm de espesor hacia el interior
de la vivienda; alcanzando una transmitancia térmica total (U) de 1.56 W/m?K. (Ver Figura N° 125)

4.3.3.1.3. Piso

El piso esta conformado por una capa de hormigdn armado de 5 cm de espesor y un empedrado
de 15 cm de altura sobre tierra compactada, alcanzando una transmitancia térmica (U) de 3.50
W/m?3K, (Ver Figura N° 126) sin embargo, el programa de calculo considera como valor por
defecto 0.75 W/m?3K.

43.3.1.4. Huecos en fachada

Las ventanas estan compuestas por vidrios templados de 6 mm y marcos metélicos sin rotura de
puente térmico; los marcos cubren un 5% del hueco y tienen una permeabilidad al aire de 50
m3/hm? a 100 Pa; obteniendo una transmitancia térmica total (U) de 5.70 W/m?K.

Por su parte, las puertas son de madera de densidad media alta con un 5% de vidrio templado de
6 mm, tiene una permeabilidad al aire de 60 m3/hm? a 100 Pa y una transmitancia térmica total
(U) de 2.38 W/m?K.

433,15, Sistemas de ACS

La vivienda solo presenta una terma solar en su cubierta, es por ello que se calculan los valores
mensuales de produccion de energia térmica a partir de una fuente de energia renovable (kWh)
mediante el programa “CHEQ4”, obteniendo que el aporte solar cubre el 69.56% de la demanda
de ACS de la vivienda, que seguin el CTE es de 140 |/dfa.

500 — — 100
400 + 1 80
- A g
= e
-
g 300 4 +e0 £
@
5]
i 5
da 200 + +40 7
c Q
w i
[
100 + + 20
0 0
£ e g [ i s ey S R S e e Tl i
-®- Fraccion solar -&- Aportacion solar

~#- Demanda bruta =&~ Consumo auxiliar
Figura 145. Aporte solar en produccion de energia térmica para ACS — Caso de Estudio N° 3. Fuente: CHEQ4 (2021)
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Asimismo, aparte de la terma, la vivienda no presenta ningun otro sistema de acondicionamiento,
por lo tanto, para fines de la certificacién se considerara también una caldera eléctrica de ACS de
10 kW con rendimiento nominal de 90%.

4.,3.3.2. Envolvente térmica

Contempla los cerramientos opacos: muros, cubiertas y pisos; y los huecos: puertas y ventanas;
gue componen la vivienda de estudio y que han sido registrados por el programa HULC.

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Superficie (m?) Tra(r‘llz;:::;r)icia Modo de obtencion
PO1_EO01_PEOO1 Fachada 2.66 2.20 | Usuario
PO1_EO01_PEO03 Fachada 3.62 2.20 | Usuario
PO1_EO01_PEO004 Fachada 1.10 2.20 | Usuario
PO1_E01_PEO005 Fachada 1.98 2.20 | Usuario
P01_EO01_FTERO001 Suelo 41.80 0.75 | Usuario
PO1_E02_PEO001 Fachada 1.10 2.20 | Usuario
PO1_E02_PE002 Fachada 4.53 2.20 | Usuario
P01_E02_FTER002 Suelo 0.00 0.75 | Usuario
PO1_E03_PE002 Fachada 4.42 2.20 | Usuario
PO1_E03_PEO003 Fachada 0.36 2.20 | Usuario
P01_E03_FTERO003 Suelo 12.17 0.75 | Usuario
P01_E04_PEO00O1 Fachada 1.91 2.20 | Usuario
PO1_E04_PE002 Fachada 5.16 2.20 | Usuario
PO1_E04_FE005 Cubierta 0.72 1.56 | Usuario
P01_E04_FTER004 Suelo 1.94 0.75 | Usuario
P01_E04C003 Cubierta 0.36 1.56 | Usuario
P01_E04C004 Cubierta 0.36 1.56 | Usuario
P01_EO05_FTERO005 Suelo 3.7 0.75 | Usuario
P01_E06_FTER006 Suelo 1.99 0.75 | Usuario
P02_EO01_FEO001 Fachada 0.98 1.49 | Usuario
P02_E01_PE002 Fachada 0.96 2.20 | Usuario
P02_EO01_PEO03 Fachada 0.96 2.20 | Usuario
P02_E01_PEO004 Fachada 3.30 2.20 | Usuario
P02_E01_PEO005 Fachada 0.96 2.20 | Usuario
P02_E01_PEO06 Fachada 1.32 2.20 | Usuario
P02_E01_PEO007 Fachada 1.10 2.20 | Usuario
P02_EO01_MEO001 Fachada 1.41 2.20 | Usuario
P02_E01_CUB001 Cubierta 14.97 1.56 | Usuario
P02_E01C001 Cubierta 0.34 1.56 | Usuario
P02_E01C002 Cubierta 0.34 1.56 | Usuario
P02_E01C003 Cubierta 0.34 1.56 | Usuario
P02_E01C004 Cubierta 0.34 1.56 | Usuario
P02_E02_FE002 Fachada 0.98 1.49 | Usuario
P02_E02_PEO001 Fachada 1.32 2.20 | Usuario
P02_E02_PE002 Fachada 0.96 2.20 | Usuario
P02_E02_PEO003 Fachada 3.36 2.20 | Usuario
P02_EO02_PEO004 Fachada 0.96 2.20 | Usuario
P02_EO02_PEO005 Fachada 0.96 2.20 | Usuario
P02_E02_MEO001 Fachada 1.41 2.20 | Usuario
P02_E02_CUBO001 Cubierta 13.17 1.56 | Usuario
P02_E02C001 Cubierta 0.34 1.56 | Usuario
P02_E02C002 Cubierta 0.34 1.56 | Usuario
P02_E02C003 Cubierta 0.34 1.56 | Usuario
P02_E02C004 Cubierta 0.34 1.56 | Usuario
P02_EO03_FEO003 Fachada 0.88 1.49 | Usuario
P02_EO03_PEO001 Fachada 1.10 2.20 | Usuario
P02_E03_PE002 Fachada 1.14 2.20 | Usuario
P02_EO03_PEO003 Fachada 0.96 2.20 | Usuario
P02_EO03_PE004 Fachada 291 2.20 | Usuario
P02_EO03_PE005 Fachada 0.96 2.20 | Usuario

Figura 146. Envolvente térmica (a) - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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P02_E03_PE006 Fachada 0.96 2.20 | Usuario
P02_E03_ME001 Fachada 1.26 2.20 | Usuario
P02_E03_CUB001 Cubierta 11.57 1.56 | Usuario
P02_E03C002 Cubierta 0.32 1.56 | Usuario
P02_E03C003 Cubierta 0.32 1.56 | Usuario
P02_E03C004 Cubierta 0.32 1.56 | Usuario
P02_EO03C005 Cubierta 0.32 1.56 | Usuario
P02_E04_CUBO001 Cubierta 4.15 1.56 | Usuario
P02_E06_PE002 Fachada 4.76 2.20 | Usuario
P02_EO06_PEO003 Fachada 3.74 2.20 | Usuario
P02_E06_CUBO001 Cubierta 12.17 1.56 | Usuario
P02_EO07_FE004 Fachada 1.42 1.49 | Usuario
P02_EO07_PEO001 Fachada 4.32 2.20 | Usuario
P02_EO07_PE002 Fachada 3.24 2.20 | Usuario
P02_EO07_CUB001 Cubierta 4.43 1.56 | Usuario
P02_E08_PEO001 Fachada 1.84 2.20 | Usuario
P02_E08_CUB001 Cubierta 13.57 1.56 | Usuario
PO3_EO1_PEO0O1 Fachada 4.86 2.20 | Usuario
P0O3_EO01_PE002 Fachada 2.52 2.20 | Usuario
P03_EO01_PE003 Fachada 4.86 2.20 | Usuario
P03_E01C001 Cubierta 1.97 1.56 | Usuario
PO3_E01C002 Cubierta 1.97 1.56 | Usuario
Huecos y lucernarios
Nombre Tipo Super:icie Transmitancia | Factor ong:::c::n Modo de obtencién factor
(m?) (W/im?K) Solar sy solar
Ventana01 Hueco 13.97 5.70 0.82 | Usuario Usuario
Ventana01 Hueco 14.88 5.70 0.82 | Usuario Usuario
Ventana01 Hueco 0.70 5.70 0.82 | Usuario Usuario
Puerta01 Hueco 2.16 2.38 0.10 | Usuario Usuario
Puerta01 Hueco 240 2.38 0.10 | Usuario Usuario
Puerta01 Hueco 4.32 2.38 0.10 | Usuario Usuario

Figura 147. Envolvente térmica (b) - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.3.3. Certificacidn energética

Para realizar la certificacién de eficiencia energética del Caso de Estudio N° 3 en la zona
bioclimatica Mesoandino en la provincia de Arequipa, se procedid a rellenar los valores de
produccion de energia (térmica solar), tipos de cerramientos y huecos, y otros datos generales
necesarios para su certificacion energética; obteniendo la siguiente calificacién:

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO
RENOVABLE (kWh/m2-afio)

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
(kgCO2/m?-aiio)

<67.70 A
67.70-104. B

442.60-517.80 F

211.89 D

15.10-23.2 B

102.30-119.70 F
G

=>119.70

4415 D

Figura 148. Calificacion energética - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable se obtiene una Calificacién “D” con 211.89
kWh/m?Zafio, que se descompone en una calificacion “D” para calefacciéon con 194.92 kWh/m?afio
y calificacion “D” para ACS con 15.88 kWh/m?Zafio.
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
21189 D (kWh/m?ario) D (kWh/m?2afio) D
194.92 15.88
: :
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
. renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?afio) - (kWh/m?afio) =
(kWh/m?ario)! oo

Figura 149. Consumo de energia primaria no renovable - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, se obtiene una calificacién energética “D” con 44.15 kgCO2/m?afio,

descompuesto en una calificacién “D” para calefaccion con 41.28 kgCO2/m?afio y calificacion “B”
para ACS con 2.69 kgCO2/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
4415 D (kgCOym? afio) D (kgCO/m? afio) B
41.28 2.69
102.30-119.70 F 2 :
=>119.70 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCOym? afio)’ (kgCO/m? ario) - (kgCO,/m? afio) -
0.18 o
kgCO,/m2.afio kgCO,/afio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 2.87 449.49
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 41.28 6455.22

Figura 150. Emisiones de didxido de carbono - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En relacién a las demandas energéticas para mantener las condiciones internas de confort del

edificio, la vivienda solo presenta demanda de calefaccién con un valor de 175.23 kWh/m?afio,
representado en una letra “E”.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
o4
17623 E
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion
(kWh/m?afio) (kWh/m?afio)

Figura 151. Demanda de calefaccion y refrigeracion - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Respecto a las energias renovables, gracias a la terma solar que posee la vivienda, el porcentaje
de demanda de ACS que es cubierto por el sistema solar térmico alcanza un 69.56%.

Consumo de Energia Final,cubierto en funcion del servicio asociado (%) pemancaice ACS

Nombre cubierta (%)
Calefaccion Refrigeracion ACS
Sistema solar térmico - - 69.56 69.56
TOTALES 0.00 0.00 69.56 69.56

Figura 152. Demanda de ACS cubierta por energia solar — Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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4.3.3.4. Cumplimiento de la normativa peruana

A pesar del uso de energia solar térmica para el ACS, se verifica que la vivienda sobrepasa los
valores de transmitancia térmica maxima del piso establecido en la norma peruana para la zona
bioclimatica Mesoandino, por lo tanto, no califica para ser considerara para la certificacion
peruana “MiVivienda Verde”.

Tabla 30. Verificacion del cumplimiento de la Norma EM. 110, Normativa peruana — Caso de Estudio N° 3

Transmitancia térmica Transmitancia térmica Transmitancia térmica

Fuent (. r . q
uente maxima del muro (Umuro) maxima del techo (Utecho) ~ maxima del piso (Upiso)

Norma EM. 110 confort Térmico y

Luminico con Eficiencia Energética 2.36 221 2.63
Caso de Estudio N° 3 2.17-2.19-2.08 1.56 3.50
Cumplimiento de Norma CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE

Fuente: Norma EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” y HULC. Elaboracidn propia (2021).

43.4. Caso de estudio N° 4 —Zona Altoandino

La vivienda fue construida en el afio del 1947, tiene una tipologia unifamiliar o independiente de
un solo nivel con un drea construida de 93.08 m?. Serd ubicada en el municipio de Molina de
Aragdn, provincia de Guadalajara, comunidad autonoma de Castilla la Mancha (Zona climatica
E1) con una orientacién Sur.

Sy g

N, >

Figura 153. Fotografia y modelado en HULC - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)
4.3.4.1. Memoria constructiva
43.4.1.1. Muros

Los muros de fachada, medianera y tabiquerias, estan compuestos por adobe de 35 cm,
alcanzando una transmitancia térmica (U) de 1.79 W/mK.

P N

.

Adobe
35¢m x 35¢m x 10em

Figura 154. Detalle del muro - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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4,3.4,1.2. Cubiertas

La cubierta es inclinada y estd conformada por una calamina metdlica de 2 mm de espesor
apoyada sobre unos listones de madera, alcanzando una transmitancia térmica (U) de 7.14
W/m?3K. (Ver Figura N° 136)

43.413. Piso

El piso de la vivienda es de tierra natural, segin la norma EM.110, la tierra tiene una transmitancia
térmica (U) de 4.36 W/m?K, sin embargo, el programa considera como valor 1.33 W/m?K.

4.3.41.4. Huecos en fachada

Las ventanas estan compuestas por vidrios templados de 6 mm y marcos metalicos sin rotura de
puente térmico; los marcos cubren un 10% del hueco y tienen una permeabilidad al aire de 100
m3/hm? a 100 Pa; obteniendo una transmitancia térmica total (U) de 5.70 W/m?K.

De igual forma, las puertas son metalicas sin rotura de puente térmico, con un 5% de vidrio
templado de 6 mm, tiene una permeabilidad al aire de 60 m3/hm? a 100 Pa y una transmitancia
térmica total (U) de 5.70 W/m?K.

4.3.4.1.5. Sistemas de ACS

La vivienda no presenta ningun sistema de acondicionamiento, sin embargo, al igual que en los
casos anteriores se estd considerando una caldera eléctrica de ACS de 10 kW con rendimiento
nominal de 90%.

4.,3.4.2. Envolvente térmica

Contempla los cerramientos opacos: muros, cubiertas y pisos; y los huecos: puertas y ventanas;
gue componen la vivienda de estudio y que han sido registrados por el programa HULC.

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Superficie (m?) Tra(r‘lnsl;:l.'::aKr;cla Modo de obtencion
PO1_E01_PEO001 Fachada 5.42 1.79 | Usuario
P01_EO1_PE002 Fachada 24.44 1.79 | Usuario
PO1_EO1_PEO003 Fachada 9.28 1.79 | Usuario
P01_EO1_PE004 Fachada 2211 1.79 | Usuario
PO1_EO01_PEO05 Fachada 275 1.79 | Usuario
PO1_EO01_MEOO1 Fachada 1.14 1.79 | Usuario
P01_EO01_MEO002 Fachada 0.74 1.79 | Usuario
PO1_EO01_MEO003 Fachada 0.56 1.79 | Usuario
P01_EO01_FTERO001 Suelo 33.24 1.33 | Usuario
P01_E01C007 Cubierta 9.15 7.14 | Usuario
P01_E01C008 Cubierta 9.15 7.14 | Usuario
P01_E01C009 Cubierta 7.79 7.14 | Usuario
PO1_E01C010 Cubierta 7.83 7.14 | Usuario
P01_E01CO011 Cubierta 1.54 7.14 | Usuario
PO1_E01C014 Cubierta 2.61 7.14 | Usuario
P01_E01C015 Cubierta 2.61 7.14 | Usuario
PO1_E02_PEO0O1 Fachada 7.75 1.79 | Usuario
P01_E02_PE002 Fachada 25.04 1.79 | Usuario
PO1_E02_PEO003 Fachada 9.28 1.79 | Usuario
P01_E02_PEO004 Fachada 24.40 1.79 | Usuario
P01_E02_MEOO01 Fachada 1.14 1.79 | Usuario
PO1_E02_MEO002 Fachada 1.14 1.79 | Usuario
P01_E02_ME003 Fachada 4.72 1.79 | Usuario
P01_EO02_FTERO002 Suelo 33.08 1.34 | Usuario
P01_E02C003 Cubierta 8.82 7.14 | Usuario
P01_E02C004 Cubierta 8.82 7.14 | Usuario

Figura 155. Envolvente térmica (a) - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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PO1_E02C005 Cubierta 8.82 7.14 | Usuario
P01_E02C006 Cubierta 8.82 7.14 | Usuario
P01_E02C012 Cubierta 2.61 7.14 | Usuario
P01_E02C013 Cubierta 2.61 7.14 | Usuario
P01_EO03_ME002 Fachada 7.43 1.79 | Usuario
PO1_E03_MEO001 Fachada 2.24 1.79 | Usuario
P01_EO03_FTER003 Suelo 3.38 2.44 | Usuario
PO1_E03C001 Cubierta 6.37 7.14 | Usuario
P01_E03C002 Cubierta 6.37 7.14 | Usuario
P01_E04_MEO001 Fachada 5.32 1.79 | Usuario
P01_E04_FTER004 Suelo 7.64 2.44 | Usuario
P01_E04C001 Cubierta 3.86 7.14 | Usuario
P01_E04C002 Cubierta 3.86 7.14 | Usuario
PO1_E04_ME002 Fachada 4.51 1.79 | Usuario
Huecos y lucernarios
v ¢ 2 Modo de i
Nombre Tipo Superzﬁme Transml:ancla Factor obfencisn Modo de obtencién factor|
(m?) (W/m?K) Solar rancmitancia solar
Ventana02 Hueco 0.64 5.70 0.78 | Usuario Usuario
Puerta02 Hueco 1.53 5.70 0.19 | Usuario Usuario
Puerta02 Hueco 1.53 5.70 0.19 | Usuario Usuario
Puerta02 Hueco 2.70 5.70 0.19 | Usuario Usuario
Puerta02 Hueco 542 5.70 0.19 | Usuario Usuario

Figura 156. Envolvente térmica (b) - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.4.3. Certificacidn energética

Para realizar la certificacién de eficiencia energética del Caso de Estudio N° 4 en la zona
bioclimatica Altoandino en la provincia de Chivay, se procedid a rellenar los tipos de cerramientos
y huecos, y otros datos generales necesarios para su certificacién energética; obteniendo la
siguiente calificacién:

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
442.60-517.80 F 102.30-119.70 F
T . mmg

Figura 157. Calificacion energética - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable se obtiene una Calificacion “G” con 581.53
kWh/m?Zafio, que se descompone en una calificacion “G” para calefaccion con 514.48 kWh/m?afio
y calificacion “G” para ACS con 61.49 kWh/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION Acs
Energia primaria no Energia primaria no

renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?ario) (kWh/m?afio)
514.48 61.49
44260-517.80 F . :
=517.80 G . sms G REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
o renovable refrigeracion renovable iluminacién
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?afio) (kWh/m?afio)
(kWh/m?ario)’ G

Figura 158. Consumo de energia primaria no renovable - Caso de Estudio N° 4. Fuente:
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En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, también se obtiene una calificacion energética “G” con 120.31
kgCO2/m?2afio, descompuesto en una calificacion “F” para calefacciéon con 108.95 kgCO2/m?afio
y calificacion “G” para ACS con 10.42 kgCO2/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCO~/m? ario) E (kgCOy/m? afio) G
108.95 10.42
102.30-119.70 F j j
=>119.70 G O E g REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCOym? afio)’ (kgCOy/m? ario) - (kgCO,/m? afio) -
0.94 o
kgCO,/m2.afio kgCO,/afio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 11.36 984.06
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 108.90 9434 .84

Figura 159. Emisiones de dioxido de carbono - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracién propia (2021)

En relacidn a las demandas energéticas para mantener las condiciones internas de confort del
edificio, la vivienda solo presenta demanda de calefaccién con un valor de 410.72 kWh/m?afio,
representado en una letra “G”.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
3750662 B [ Bg
2322027160 F
Soiw  GRMME
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion
(kWh/m?ario) (kWh/m?afio)

Figura 160. Demanda de calefaccion y refrigeracion - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)
4.3.4.4. Cumplimiento de la normativa peruana

Se verifica que la vivienda sobrepasa los valores de transmitancia térmica maxima de techos y
pisos, establecido en la norma peruana para la zona bioclimatica Altoandino. Por lo tanto, la
vivienda no califica para ser tomada en cuenta en la certificacién “MiVivienda Verde”.

Tabla 31. Verificacidn del cumplimiento de la Norma EM. 110, Normativa peruana — Caso de Estudio N° 4

Transmitancia térmica Transmitancia térmica Transmitancia térmica

Fuent (. s . q
uente maxima del muro (Umuwo) maxima del techo (Utecho)  maxima del piso (Upiso)

Norma EM. 110 confort Térmico y

Luminico con Eficiencia Energética 1.00 083 3.26
Caso de Estudio N° 4 1.79 7.14 4.36
Cumplimiento de Norma NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

Fuente: Norma EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” y HULC. Elaboracidn propia (2021).
4.3.5. Caso de estudio N° 5 —Zona Nevado

La vivienda fue construida en el afio del 1996, tiene una tipologia unifamiliar o independiente de
un solo nivel con un &rea construida de 56.06 m?2. Serd ubicada en el municipio de Seu d’Urgell,

provincia de Lleida en la comunidad auténoma de Catalufia (Zona climética E1) con una
orientacion Sur Oeste.
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Figura 161. Fotografia y modelado en HULC - Caso de Estudio N° 5. Fuente: Elaboracidn propia (2021)
4.3.5.1. Memoria constructiva
43.51.1. Muros

Los muros de fachada, medianeray tabiquerias, estan compuestos por: adobe 2.5 cm de espesor,
piedra caliza de 25 cm y adobe de 2.5 cm; alcanzando una transmitancia térmica (U) de 2.68
W/m?K.

| Adobe
| e=2.5cm

| Piedra Caliza
e=25cm

N Adobe
| e=2.5cm

Figura 162. Detalle del muro - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.5.1.2. Cubiertas

La cubierta es inclinada y esta conformada por una calamina metdlica de 2 mm de espesor
apoyada sobre unos listones de madera, alcanzando una transmitancia térmica (U) de 7.14
W/m?K. (Ver Figura N° 136)

43.5.1.3. Piso

El piso de la vivienda es la tierra natural, que para un mejor uso fue compactada. Segun la norma
EM.110, la tierra tiene una transmitancia térmica (U) de 4.36 W/m?K, sin embargo, el programa
de célculo considera como valor por defecto 1.04 W/m?K.

4.3.5.1.4. Huecos en fachada

Las ventanas estan compuestas por vidrios templados de 6 mm y marcos metélicos sin rotura de
puente térmico; los marcos cubren un 5% del hueco y tienen una permeabilidad al aire de 100
m3/hm? a 100 Pa; obteniendo una transmitancia térmica total (U) de 5.70 W/m?K.
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De igual forma, las puertas son metalicas sin rotura de puente térmico, con un 5% de vidrio
templado de 6 mm, tiene una permeabilidad al aire de 60 m3/hm? a 100 Pa y una transmitancia
térmica total (U) de 5.70 W/m?K.

43,515, Sistemas de ACS

La vivienda no presenta ningun sistema de acondicionamiento, sin embargo, al igual que en los
casos anteriores se estd considerando una caldera eléctrica de ACS de 10 kW con rendimiento
nominal de 90%.

4.3.5.2. Envolvente térmica

Contempla los cerramientos opacos: muros, cubiertas y pisos; y los huecos: puertas y ventanas;
gue componen la vivienda de estudio y que han sido registrados por el programa HULC.

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Superficie (m?) Tra(r‘lz;:lr::aKr)rcia Modo de obtencién
P01_EO01_PE002 Fachada 11.32 2.68 | Usuario
PO1_EO01_PEO03 Fachada 11.64 2.68 | Usuario
PO1_EO01_MEO001 Fachada 1.33 2.68 | Usuario
P01_EO01_ME002 Fachada 3.42 5.88 | Usuario
P01_EO01_FTERO001 Suelo 26.98 1.04 | Usuario
P01_E01C001 Cubierta 13.60 7.14 | Usuario
P01_E01C002 Cubierta 13.60 7.14 | Usuario
P01_E02_PE002 Fachada 6.25 2.68 | Usuario
PO1_E02_PEO003 Fachada 5.89 2.68 | Usuario
PO1_E02_MEO001 Fachada 2.31 2.68 | Usuario
P01_E02_FTER002 Suelo 16.94 1.04 | Usuario
P01_E02C004 Cubierta 8.55 7.14 | Usuario
P01_E02C005 Cubierta 8.55 7.14 | Usuario
PO1_EO03_PEO001 Fachada 5.26 2.68 | Usuario
PO1_E03_PE002 Fachada 9.68 2.68 | Usuario
PO1_E03_MEO001 Fachada 1.32 2.68 | Usuario
P01_EO03_FTERO003 Suelo 15.62 1.04 | Usuario
P01_E03C002 Cubierta 7.88 7.14 | Usuario
PO1_E03C003 Cubierta 7.88 7.14 | Usuario
P01_E04_MEOO1 Fachada 223 2.68 | Usuario
PO1_E04_MEO002 Fachada 1.58 2.68 | Usuario
P01_E04_FTERO004 Suelo 1.36 1.04 | Usuario
P01_E04C001 Cubierta 0.69 7.14 | Usuario
P01_E04C002 Cubierta 0.69 7.14 | Usuario

Huecos y lucernarios
Nombre Tipo Su;::lr:)icie Tra(r‘lnsl;:\ni:;r;cia Fsa:lta‘:-r o'g::n?c;:sen. Modo de o:;?:rcién factor
transmitancia
Puerta02 Hueco 3.30 5.70 0.16 | Usuario Usuario
Puerta02 Hueco 4.26 5.70 0.16 | Usuario Usuario
Puerta02 Hueco 2.46 5.70 0.16 | Usuario Usuario
Puerta02 Hueco 222 5.70 0.16 | Usuario Usuario
Ventana02 Hueco 0.87 5.70 0.82 | Usuario Usuario
Ventana02 Hueco 2.94 5.70 0.82 | Usuario Usuario

Figura 163. Envolvente térmica - Caso de Estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.5.3. Certificacidn energética

Para realizar la certificacion de eficiencia energética del Caso de Estudio N° 5 en la zona
bioclimatica Nevado en la provincia de Imata, se procedié a rellenar los tipos de cerramientos y
huecos, y otros datos generales necesarios para su certificacion energética; obteniendo la
siguiente calificacién:
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CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m2eaio)
. mes
. wmc

Figura 164. Calificacion energética - Caso de Estudio N° 5. Fuente: Elaboracidn propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable se obtiene una Calificacion “G” con 577.74
kWh/mZafio, que se descompone en una calificacién “F” para calefaccion con 475.99 kWh/m?afio
y calificacion “G” para ACS con 95.89 kWh/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?2afio) F (kWh/m?2afio) G
475.99 95.89
: :
=517 80 G _ REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
o renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?afio) - (kWh/m?afio) -
(kWh/m?ario)! YT

Figura 165. Consumo de energia primaria no renovable - Caso de Estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, se obtiene una calificacion energética “F” con 118.04 kgCO2/m?afio,

descompuesto en una calificacion “F” para calefaccion con 100.80 kgCO2/m?afio y calificacion
“G” para ACS con 16.24 kgCO2/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCO~m? afio) E (kgCOx/m? afio) G
100.80 16.24
10230-11970  F AR : ,
=>119.70 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCOx/m? afio)’ (kgCO/m? ario) - (kgCO/m? afio) -
0.99 -
kgCO,/m2.aiio kgCO,/aiho
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 17.24 1049.77
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 100.76 6136.84

Figura 166. Emisiones de dioxido de carbono - Caso de Estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En relacidn a las demandas energéticas para mantener las condiciones internas de confort del

edificio, la vivienda solo presenta demanda de calefaccién con un valor de 380.00 kWh/m?afio,
representado en una letra “G”.
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DEMANDA DE CALEFACCION

<4750 A
47.50-68.2 B

DEMANDA DE REFRIGERACION

232.20-271.60 =
. s o

Demanda de calefaccion
(kWh/m?ario)

O'ﬂ

Demanda de refrigeracion
(kWh/m?ario)

Figura 167. Demanda de calefaccion y refrigeracion - Caso de Estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.3.5.4. Cumplimiento de la normativa peruana

Se verifica que la vivienda sobrepasa los valores de transmitancia térmica maxima de muros,
techos vy pisos, establecido en la norma peruana para la zona bioclimatica Nevado. Por lo tanto,
la vivienda no califica para ser tomada en cuenta en la certificacion “MiVivienda Verde”.

Tabla 32. Verificacion del cumplimiento de la Norma EM. 110, Normativa peruana — Caso de Estudio N° 5

Transmitancia térmica Transmitancia térmica Transmitancia térmica
Fuente (. L. . .
maxima del muro (Umuro) maxima del techo (Utecho) ~ maxima del piso (Upiso)

Norma EM. 110 confort Térmico y

Luminico con Eficiencia Energética 0.99 080 3.26
Caso de Estudio N° 5 2.68 7.14 4.36
Cumplimiento de Norma NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

Fuente: Norma EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” y HULC. Elaboracidn propia (2021).

115



CAPITULO V

MEJORAS ENERGETICAS
APLICADAS A LOS CASOS DE
ESTUDIOS




Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

V.  MEJORAS ENERGETICAS APLICADAS A LOS CASOS DE ESTUDIOS

Como se ha verificado en el capitulo anterior, las viviendas analizadas presentan deficiencias
energéticas relacionadas a su envolvente térmica y sistemas de acondicionamiento. Por lo tanto,
se proponen medidas de mejoras pasivas y activas, con la finalidad de obtener una mejor
eficiencia energética en las viviendas.

Una de las premisas importantes a la hora de considerar las propuestas de mejora energética
sean estas pasivas o activas, es su viabilidad econémica, es decir, que el costo que signifique
ejecutar todas las medidas de mejora, no sobrepase el 35% del costo total de la vivienda;
asimismo, que ese valor no exceda la capacidad de endeudamiento de las familias que la habitan,
para que, de esta forma, resulte realmente viable.

Cabe indicar que, en el 2021 el salario minimo mensual en el Perud es de 930.00 soles (250 ddlares
aproximadamente) y que la capacidad de endeudamiento establecido como maximo es el 40%
del total de ingresos por familia.

Las propuestas de mejora que se han tomado en consideracion son las siguientes:

= Adicién de aislamiento térmico en muros, cubiertas y pisos: representan los cerramientos
del edificio que lo separan del exterior, por lo tanto, deberdn tener una elevada
resistencia térmica que permita aislarlo adecuadamente, que reduzcan las pérdidas de
calor en invierno e impidan las aportaciones excesivas del sol en verano, con un especial
cuidado en los pisos ya que son los elementos que registran mayor perdida por estar en
contacto directo con el terreno. Para las soluciones se tomara como guia el “Catalogo de
soluciones constructivas de rehabilitaciéon (2011)” del Instituto Valenciano de la
Edificacion.

= Sustitucion de puertas y ventanas (vidrios y marcos) por otros de mejor calidad: Los huecos
pueden perder hasta 5 veces mds energia que un cerramiento, representan entre el 25%
y 30% de las necesidades de calefaccion, es por ello que se deben limitar sus pérdidas
energéticas.

=  Mejora en las soluciones de puentes térmicos: Es importante minimizar el nimero de
puentes térmicos para el correcto funcionamiento del edificio, es por ello, que nos
guiaremos del DA DB-HE/3, “Puentes térmicos” para reducir su transmitancia térmica
lineal y puntual en los casos de estudio.

= Sustitucion o mejora de equipos de generacion de ACS, calefaccion y refrigeracion:
Representan la mayor fuente de consumo del edificio, por lo tanto, su uso debe reducirse
al maximo, ya sea sustituyéndola o mejorandola.

= Incorporacion o mejora del sistema de energia solar térmica para ACS: Las cubiertas sean
planas o inclinadas, deben tener la posibilidad de adaptar conectores solares para la
produccion de ACS, ya que su uso permitird el ahorro de combustible y mejora ambiental,
ademas que tiene una vida util de 20 afios.

= Incorporacion del sistema fotovoltaicos: Se busca aprovechar la radiacién solar que incide
sobre la ciudad de estudio, para ser transformada en energia eléctrica por el efecto
fotovoltaico.

5.1. Mejoras energéticas Caso de estudio N° 1
5.1.1. Memoria constructiva de mejoras
5.1.1.1. Adicién de aislamiento térmico en muros, cubiertas y pisos

5.1.1.1.1. Muros
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La mejora consiste en la colocacidon de aislamiento térmico (paneles de poliuretano por su bajo
impacto ambiental) en las caras internas y/o externas, recubiertas por un acabado.

En los muros de fachada se adiciona aislamiento térmico por el exterior, tendran un espesor total
de 22 cmy estara compuesto por: Placa de yeso laminado de 1 cm, panel de poliuretano de 6 cm,
estuque de cemento y arena de 1.25 cm de espesor, ladrillo tipo King Kong de 12.5 cm y estuque
de cemento y arena de 1.25 cm; alcanzando una transmitancia térmica (U) de 0.35 W/m2K.

Estuque de Cemento y arena
e=1.25cm

Ladrillo Tipo King Kong
12.5cm x 23cm x 9cm

Estuque de Cemento y arena
e=1.25cm

PUR Poliuretano_
e=6cm

Placa de yeso laminado
e=lcm

Figura 168. Detalle de mejora del muro de fachada - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En los muros de medianera se adiciona aislamiento térmico en el interior, aumentando su espesor
a 21 cm y conteniendo: ladrillo tipo King Kong de 12.5 cm de espesor, estuque de cemento y
arena de 1.5 cm de espesor, panel de poliuretano de 6 cm y placa de yeso laminado de 1 cm;
logrando una transmitancia térmica (U) de 0.35 W/m2K.

Placa de yeso laminado
e=lcm

PUR Poliuretano_
e=6cm

Estuque de Cemento y arena
e=1.25cm

Ladrillo Tipo King Kong
12.5cm x 23cm x 9cm

4{
4
‘{
4{

Figura 169. Detalle de mejora del muro de medianera - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracidn propia (2021)

Respecto a los muros de tabiqueria, se adiciona aislamiento térmico en ambos lados, alcanzando
un espesor de 21 cm y quedando conformado por: Placa de yeso laminado de 1 cm, panel de
poliuretano de 2 cm, estuque de cemento y arena de 1.25 cm de espesor, ladrillo tipo pandereta
de 12.5 cm, estuque de cemento y arena de 1.25 cm, panel de poliuretano de 2 cm y placa de
yeso laminado de 1 cm; obteniendo una transmitancia térmica (U) de 0.46 W/m2K.
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Placa de yeso laminado
e=lcm

PUR Poliuretano
e=2cm

Estuque de Cemento y arena
e=1.25cm

Ladrillo Tipo Pandereta
12.5¢m x 23cm x 9cm

Estuque de Cemento y arena
e=1.25cm

PUR Poliuretano
e=2cm

Placa de yeso laminado
e=lcm

1T I I 111

Figura 170. Detalle de mejora del muro de tabiqueria - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

5.1.1.1.2. Cubiertas

En la cubierta se opta por una cubierta plana invertida, su espesor total serd de 56 cm y sobre el
hormigdn simple se le adicionard arcilla o limo de 5 cm, una subcapa de fieltro de 3.5 cm,
polipropileno de 1 cm, XPS poliestireno expandido de 10 cm, polipropileno de 1 cm, y piedra
natural pémez de 10 cm; alcanzando una transmitancia térmica total (U) de 0.19 W/m2K.

Piedra Natural Pomez
Polipropileno

Poliestireno extruido
Polipropileno

Subcapa Fieltro

Arcilla o Limo

Hormigon simple

Hormigén armado

Hormigoén armado - Entrevigado
Ladrillo de Techo

Estuque de Cementoy Arena

Figura 171. Detalle de mejora de la cubierta - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracidn propia (2021)

5.1.1.1.3. Piso

En el piso se adiciona aislamiento térmico sobré el, con una capa de lana mineral de 6 cm, 2 placas
de yeso laminado de 1 cm, mortero de cemento de 0.6 cm y baldosa de ceramica de 0.6 cm,
alcanzando una transmitancia térmica (U) de 0.43 W/m2K. Cabe mencionar, que la altura del
espacio habitable se reduce a 2.31 cm que cumple con lo establecido en el Reglamento Nacional
de Edificacion del Perd (RNE) que establece como altura minima 2.10 m.

Baldosa Ceramica

Mortero de Cemento p/baldosa
Placa de yeso laminado(2)

Lana Mineral

Hormigén simple

Piso Empedrado

Figura 172. Detalle de mejora del piso - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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5.1.1.2. Sustitucidn de puertas y ventanas

Las ventanas seran sustituidas por vidrios dobles bajos emisivos con una hoja exterior de 4 mm,
camara de aire de 12 mm vy hoja interior de 4 mm; con relacién a los marcos serédn de PVC con
tres camaras y cubrirdn el 30% del hueco. Las ventanas tendran una permeabilidad al aire de 27
m3/hm? a 100 Pa y una transmitancia térmica total (U) de 1.66 W/m2K.

Por su parte, las puertas cambiaran a ser de madera de densidad media baja con un 5% de vidrios
dobles bajos emisivos con una hoja exterior de 4 mm, camara de aire de 12 mm y hoja interior
de 4 mm. Las puertas mantendran su permeabilidad al aire de 60 m3/hm? a 100 Pa vy alcanzarén
una transmitancia térmica total (U) de 1.98 W/m2K.

En vista que la vivienda estd orientada a norte, y los espacios posteriores no reciben iluminacion
directa se optd por abrir un vano hacia Sur en la habitacion posterior, para captar mayor cantidad
de energia posible durante las horas invernales de sol, que serd controlado mediante lamas
horizontales para evitar el sobrecalentamiento. Asimismo, en el lucernario que posee la vivienda,
se plantea una contraventana que permitird controlar la radiacién solar en los meses de verano.

5.1.1.3. Mejora en las soluciones de puentes térmicos.

En la propuesta, se priorizard la continuidad del aislamiento térmico, obteniendo los siguientes
valores:

= Suelo en contacto con el terreno: 0.25 W/mK
= Jambas: 0.03 W/mK

=  Dinteles: 0.09 W/mK

= Alfeizar: 0.08 W/mK

= Esquinas exteriores: 0.06 W/mK

= Cubiertas planas: 0.21 W/mK

5.1.1.4. Incorporacién o mejora del sistema de energia solar térmica para ACS.

La vivienda ya cuenta con una terma solar que permite aportar energia solar térmica para la
obtencién de ACS, es por ello, que se mejora este sistema, aumentando la capacidad de cobertura
de la demanda de ACS, alcanzando el 70.63% del total.

200 + - 100

160 + + 80
120 + + 60

80 + + 40

Energia (kW h)
Fraceion solar (%)

404 /A\‘“ﬁ {20

/

ré y 4
3—*—"%*&,&_%&&&&:/
elrlulaluwl T TATSToTyTp

- Fraccion solar -@- Aportacion solar
-# Demanda bruta =&~ Consumo auxiliar

Figura 173. Aporte solar en produccion de energia térmica para ACS post mejora — Caso de Estudio N° 1. Fuente:
CHEQ4 (2021)

5.1.1.5. Incorporacidn del sistema fotovoltaicos

La ciudad de Mollendo, recibe 6 horas de sol diarias, es por ello que se busca aprovechar esta
incidencia solar, colocando paneles fotovoltaicos que permitiran cubrir los gastos eléctricos
adicionales que han sido generados por los sistemas de acondicionamiento. Mediante la
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Ill

herramienta digital “Sistema de informacion geografica fotovoltaica, PVGIS-5” estimamos que la
produccion anual de energia fotovoltaica es 1744.7 kWh.

Monthly energy output from fix-angle PV system:

200

150
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 174. Produccion de electricidad por energia solar. Fuente: PVGIS-5 (2021)

Para definir el numero de paneles fotovoltaicos, se utilizd los siguientes datos con su respectiva
formula:

= Consumo estimado de energia: 3780Wh/dia.

= Radiacidn solar incidente (5.5 kWh m?/dia) dividida entre la radiacion solar incidente para
calibrar los mddulos (1 kW/m?) obteniendo la cantidad de horas sol pico (HSP): 5.5 HSP

=  Moddulos elegidos de 250 W.

= Rendimiento de trabajo: 80%.

Energia necesaria
N° Modulos =

HSP x Rendimiento de trabajo x Potencia pico del modulo

Dando como resultado, que el numero de mdédulos necesarios para el uso diario de la instalacién
son 4 médulos de 250 W en un angulo de 35°, direccion sur.

5.1.2. Certificacidn con mejoras pasivas

De acuerdo a lo descrito en la memoria constructivo de mejoras (Ver 5.1.1) se adiciona
aislamiento térmico en muros, cubiertas y pisos, se sustituye las puertas y ventanas y se prioriza
la continuidad del aislamiento térmico para evitar puentes térmicos; obteniendo la siguiente
calificacion energética:

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m2-afio)
1211 ¢
68.76 D
196.10-213.80 F

Figura 175. Calificacion energética con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable la calificacion mejora de una “E” a una “D” con
68.76 kWh/m?afio, que se descompone en una calificacién “B” para calefaccién con 11.03
kWh/mZafio, calificacion “G” para ACS con 39.59 kWh/m?afio y una calificaciéon “B” para
refrigeracion con 18.14 kWh/m?afio.
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
68.76 D (kWh/m?ario) B (kWh/m?2aFio) G
11.03 39.59
196.10-213.80 F ; ;
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
o renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m2afio) B (kWh/m?afio) -
(kWh/m?ario)! i T

Figura 176. Consumo de energia primaria no renovable con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 1. Fuente:
Elaboracidn propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, mejora de una calificacién energética “D” a una “C” con 12.11
kgCO2/m?afio, descompuesto en una calificacion “B” para calefaccion con 2.34 kgCO2/m?afio,
calificacion “F” para ACS con 6.71 kgCO2/m?afio y calificacién “A” para refrigeraciéon con 3.07
kgCO2/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
1211 ¢ Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCOym? afio) B (kgCOm? afio) F
2.34 6.71
47.80-52.10 F , ,
=>52.10 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
2 af 2 af
Emisiones globales (kgCOym? afio)’ (kgCO4/m" afio) A (gCOxm* afio) -
3.07 -
kgCO,/m2.aiio kgCO,/aio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 9.78 383.34
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 2.34 91.54

Figura 177. Emisiones de dicxido de carbono con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia
(2021)

Como se puede observar, tanto en el consumo de energia como en las emisiones, la calefaccién
se redujo considerablemente, pasando en ambos casos de una letra “E” a una “B”, mientras que
en la refrigeracion llegd a una letra “A” en las emisiones.

Respecto a las energias renovables, se mantiene el porcentaje de demanda de ACS que es
cubierto por el sistema solar térmico (61.50%), ya que por el momento solo se esta interviniendo
con mejoras pasivas.

5.1.3. Certificacion con mejoras pasivas y activas

De acuerdo a lo descrito en la memoria constructivo de mejoras (Ver 5.1.1): aparte de las medidas
pasivas aplicadas en el punto 5.1.2., se mejora el sistema de energia solar térmica de ACS y se
incorpora paneles fotovoltaicos; obteniendo la siguiente calificacion energética:

122



Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert1)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
. msa o ama
196.10-213.80 B 47.80-52.10 F

Figura 178. Calificacion energética con mejoras activas - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable la calificacion mejora de una “D” a una “A”, con
20.16 kWh/m?afio, que se descompone en una calificacién “B” para calefaccién con 11.03
kWh/mZafio, calificaciéon “C” para ACS con 6.78 kWh/m?afio y una calificacién “A” para
refrigeracion con 2.36 kWh/mZafio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
<2110 A < 2018 A CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?ario) B (kWh/m?ario) c
11.03 6.78
, :
=>213.80 G REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
o renovable refrigeraciéon renovable iluminacién
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?2afio) A (kWh/m2aFio) z
(kWh/m?ario)’ PR 555

Figura 179. Consumo de energia primaria no renovable con mejoras activas - Caso de Estudio N° 1. Fuente:
Elaboracidn propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, también mejora a una calificacion energética “A” con 3.88 kgCO2/m?afio,
descompuesto en una calificacion “B” para calefaccion con 2.34 kgCO2/m?afio, calificacion “A”
para ACS con 1.15 kgCO2/m?afio y calificacion “A” para refrigeracion con 0.40 kgCO2/m?2afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
IR CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
(kgCOym? ario) B (kgCO/m? afio) A
234 1.15
47.80-52.10 F - P
=>52 10 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCOym? afio)’ (O, /i aio) A (Kge O ano) -
0.40 o
kgCO,/m2.aiio kgCO,/aio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 11.92 467.12
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 234 91.54

Figura 180. Emisiones de dioxido de carbono con mejoras activas - Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia
(2021)

Respecto a las energias renovables, con la mejora en la terma solar que posee la vivienda, el
porcentaje de demanda de ACS que es cubierto por el sistema solar térmico alcanza un 70.63%,

y por la incorporacion de los paneles fotovoltaicos, la energia eléctrica generada y auto
consumida serd de 1744.8 kWh/afio.
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i 0 . e . o Demanda de ACS
Norbre Consumo de Energia Final,cubierto en funcién del servicio asociado (%) cubierta (%)
Calefaccion Refrigeracion ACS
Sistema solar térmico - - 70.63 70.63
TOTALES 0.00 0.00 70.63 70.63
Nombre Energia eléctrica generada y autoconsumida (kWh/aiio)

Fotovoltaica insitu 1744.80
TOTALES 1744.8

Figura 181. Energias renovables — Caso de Estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

5.1.4. Viabilidad econdmica

Para determinar la viabilidad econdmica de las mejoras, primero se calcula el costo estimado de
la vivienda, luego el costo estimado de las mejoras y por ultimo se analiza si cumple con las
premisas de no exceder el 35% del valor de la obra y el 40% de la capacidad de endeudamiento
de la familia.

Para calcular el costo actual de la vivienda, utilizaremos el valor comercial por m? de drea techada
de construccidn en el Perd, obteniendo el siguiente valor:

Tabla 33. Costo estimado actual del Caso de Estudio N° 1

Sistema constructivo Area techada (m2) Costo Unitario/m2 Costo Estimado
Sistema Albafileria Confinada 43.12 $450.00 $19,404.00
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Y para determinar el coste estimado de las mejoras realizadas a la vivienda, se hace uso de la base
de costes de la construccion de Andalucia 2017, el generador de precios de Cype y precios de
acuerdo al mercado peruano; obteniendo un monto que asciende a:

Tabla 34. Costo estimado de las mejoras energéticas del Caso de Estudio N° 1

PRESUPUESTO ESTIMADO DE MEJORAS

DESCRIPCION CANTIDAD UND C/ UNIT TOTAL
Adicién de aislamiento térmico en muros de fachada 17.65 m? 41.44 731.42
Adicién de aislamiento térmico en muros de medianera 36.28 m? 41.44 1503.44
Adicion de aislamiento térmico en muros de tabiqueria 26.10 m? 15.88 414.47
Adicién de aislamiento térmico en cubierta 41.12 m? 167.10 6871.15
Adicion de aislamiento térmico en pisos 36.89 m? 73.68 2718.06
Sustitucion de ventanas 5.90 m? 423.58 2499.12
Sustitucion de puertas 1.00 Und 350.00 350.00
Mejora del sistema de energia solar 1.00 Und 1500.00 1500.00
Incorporacidn de paneles fotovoltaicos 4.00 Und 650.00 2600.00

S/ 19,187.66

TOTAL
$5,185.85

Fuente: BCCA2017, Generador de Precios CYPE. Elaboracidn propia (2021).

Se observa, que el coste estimado de las mejoras asciende a $ 5185.85, es decir, el 26.73% del
coste total de la vivienda, por lo tanto, cumple la premisa de estar por debajo del 35% del costo
de la vivienda.
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En relacién a la capacidad de endeudamiento de la familia, se considera que, la vivienda es
habitada por una familia de tres integrantes, en donde por lo menos dos miembros reciben el
salario minimo (S 500.00), por lo tanto, respetando el 40% de capacidad de endeudamiento, y
obteniendo un crédito del Programa Fondo Mi Vivienda (FMV) con el 6.99% de interés, la
ejecucion de las mejoras pueden ser pagadas en un plazo maximo de 36 meses, con una cuota
mensual de $ 158.30, es decir, el 31.66% del ingreso familiar mensual.

Tabla 35. Cuadro resumen de viabilidad economica del Caso de Estudio N° 1

DESCRIPCION DATOS
Costo maximo de Mejoras Energéticas (Max. 35%) CUMPLE
Costo Vivienda - Caso de Estudio N° 01 $19,404.00
Costo de mejoras energéticas $5,185.85
% Mejoras - Vivienda 26.73%
Capacidad de Endeudamiento (Max. 40%) CUMPLE
Ingreso Mensual (2 miembros) $500.00
Interés Bancario FMV (36 meses) 6.99%
Cuota mensual del préstamo bancario $158.30
% de endeudamiento en relacion al ingreso mensual 31.66%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

5.1.5. Vistas 3D

Figura 182. Vista 1 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 183. Vista 2 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 184. Vista 3 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 185. Vista 4 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 1. Fuente: Elaboracion propia (2021)

5.2. Mejoras energéticas Caso de estudio N° 2

5.2.1. Memoria constructiva de mejoras

5.2.1.1. Adicién de aislamiento térmico en muros, cubiertas y pisos
5.2.1.1.1.  Muros

Los muros seguiran siendo de adobe, ya que representa un material de facil acceso, bajo coste, y
buen aislante térmico (Ver figura N° 135), asimismo, para reducir la demanda de calefaccién el
muro que estd orientado hacia el sur este, serd considerado como un muro solar.

5.2.1.1.2. Cubiertas

En la cubierta se opta por mantener la calamina y la teja como acabado exterior, sin embargo, se
realizan cambios en su estructura que ahora estard compuesta por: tijerales de madera
(estructura del techo), cielo raso de panel de fibrocemento de 1.5 cm, soporte de madera que
permitird tener una camara de aire sin ventilar de 10 cm, capa de paja de 5 cm que sera usada
como aislante térmico y por ultimo, la cobertura de calamina galvanizada o teja de arcilla, ambas
con su respetiva cumbrera, alcanzando una transmitancia térmica (U) de 1.06 W/m2K en la
cubierta de calamina y 1.05 W/m2K en la de teja.
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Calamina Galvanizada
e=2mm

Paja

e=5cm

Camara de aire S/ventilar
e=5cm

Vigueta de madera
e=2"

Panel de fibrocemento
e=lcm

Tijeral de Madera
e=4"

Figura 186. Detalle de mejora de la cubierta de calamina - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Teja de arcilla

e=5mm

Paja

e=5cm

Camara de aire S/ventilar
e=5cm

Vigueta de madera

e=2"

Panel de fibrocemento
e=lcm

Tijeral de Madera
e=4"

Figura 187. Detalle de mejora de la cubierta de teja de arcilla - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia
(2021)

5.2.1.1.3. Piso

Aprovechando que el piso de la vivienda no cuenta con ningln acabado, y ante la demanda de
calefaccién que esta presenta, se opta por un piso radiante con las siguientes caracteristicas:
tierra compactada, hormigdn de 5 cm de espesor con una malla de acero, placa termo
conformada con poliestireno expandido (EPS) de 6 cm, concreto de nivelacién con alta
transmitancia térmica de 5 cm que oculte los tubos del piso radiante, espuma de polietileno de 2
mm y piso laminado de madera de 5 mm de espesor, alcanzando una transmitancia térmica (U)
de 0.41 W/m2K.

Piso laminado

Lamina de polietileno
Hormigén simple

Placa termoconformada
Aluminio anodizado, rojo
Poliesterno expandido EPS

Hormigén armado

Figura 188. Detalle de mejora del piso - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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5.2.1.2. Sustitucidn de puertas y ventanas

Las ventanas seran sustituidas por vidrios dobles bajos emisivos con una hoja exterior de 4 mm,
camara de aire de 12 mm y hoja interior de 4 mm; los marcos se reutilizan y cubrirdn el 10% del
hueco. Las ventanas tendrdn una permeabilidad al aire de 27 m*/hm?a 100 Pa y una transmitancia
térmica (U) de 1.66 W/m2K.

Por su parte, las puertas cambiaran a ser de madera de densidad media baja, mantendran su
permeabilidad al aire de 60 m3/hm? a 100 Pa y alcanzaran una transmitancia térmica total (U) de
2.00 W/m?2K.

A pesar de que la vivienda estd orientada al Sur Oeste, presenta espacios y coberturas orientadas
a norte producto del patio central de la vivienda, es por ello que se opta por abrir lucernarios en
los espacios afectados. Por otro lado, en la fachada principal se adicionan 2 vanos para que capten
mayor cantidad de energia solar en las habitaciones delanteras. Cabe indicar que se estd
considerando la incorporacién de contraventanas interiores en todos los vanos para evitar que la
radiacion adquirida durante el dia se pierda durante la noche.

5.2.1.3. Mejora en las soluciones de puentes térmicos.

En la propuesta, se mejora los puentes térmicos del suelo y de la cubierta, gracias a la
incorporacion de aislantes térmicos, obteniendo los siguientes valores:

= Suelo en contacto con el terreno: -0.22 W/mK
= Cubiertas: 0.87 W/mK

5.2.1.4. Sustitucién o mejora de equipos de generacién de ACS, calefaccion y refrigeracion.

Ante la demanda de calefaccion se plantea un sistema de calefaccidn multi zona de suelo radiante
en todas las habitaciones, que funcionard con la ayuda de una terma solar y cuando no exista la
posibilidad de captar este tipo de energia, se recurrird a una caldera casera a lefia, ya que adquirir
una caldera convencional de biomasa, resulta altamente costoso e inviable econdmicamente
para la poblacién del sector.

5.2.1.5. Incorporacién o mejora del sistema de energia solar térmica para ACS.

A la vivienda se le incorpora una terma solar de 200 litros sobre la cubierta (19°) con orientacién
sur este, que aportard energia térmica para la obtencién de ACS, este sistema cubrira el 63.91%
de la demanda de ACS.

T 100
400 + + 80
300 + + 60

200 +

Energia (kKW h)
Fraccion solar (%)

100 + + 20

ElFIMIAlmlJIJIAISIOINID

-@- Fraccion solar -®- Aportacion solar
-@- Demanda bruta -&~ Consumo auxiliar

Figura 189. Aporte solar en produccion de energia térmica para ACS post mejora — Caso de Estudio N° 2. Fuente:
CHEQ4 (2021)
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5.2.1.6. Incorporacidn del sistema fotovoltaicos

La provincia de Pampacolca, recibe 6 horas de sol diarias, es por ello que se busca aprovechar
esta incidencia solar, colocando paneles fotovoltaicos que permitiran cubrir los gastos eléctricos
adicionales que han sido generados por los sistemas de acondicionamiento. Mediante la
herramienta digital “Sistema de informacion geografica fotovoltaica, PVGIS-5” estimamos que la
produccion anual de energia fotovoltaica es 1618.66 kWh.

Monthly energy output from fix-angle PV system:

150
SD I I | I | | I |
0

Jan Feb Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Mar Ape May Jun

Month

Figura 190. Produccion de electricidad por energia solar. Fuente: PVGIS-5 (2021)

Para definir el nimero de paneles fotovoltaicos, se utilizd los siguientes datos con su respectiva
formula:

= Consumo estimado de energia: 4110 Wh/dia.

= Radiacién solar incidente (5 kWh m?/dia) dividida entre la radiacién solar incidente para
calibrar los médulos (1 kW/m?) obteniendo la cantidad de horas sol pico (HSP): 5 HSP

=  Modulos elegidos de 300W.

= Rendimiento de trabajo: 80%.

Energia necesaria
N° Modulos =

HSP x Rendimiento de trabajo x Potencia pico del modulo

Dando como resultado, que el nimero de médulos necesarios para el uso diario de la instalacién
son 4 mddulos de 300 W en un angulo de 19°, direccion sur oeste.

5.2.2. Certificacidn con mejoras pasivas

Segun lo descrito en la memoria constructivo de mejoras (Ver 5.2.1): se adiciona aislamiento
térmico en cubiertas y pisos, se sustituye las puertas, se mejora las ventanas y se disminuyen los
puentes térmicos; obteniendo la siguiente calificacién energética:

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-aiio) (kgCO2/m?2-aiio)
201.93 D 41.68 D
= G

Figura 191. Calificacion energética con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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En el consumo de energia primaria no renovable la calificacion mejora de una “E” a una “D” con
201.93 kWh/m?afio, que se descompone en una calificacion “D” para calefaccion con 176.29
kWh/mZafio y calificacion “E” para ACS con 22.99 kWh/m?Zafio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
201.93 D (kWh/m?ario) D (kWh/m?ario) E
176.29 22.99
442.60-517.80 F . .
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
o renovable refrigeracion renovable iluminacién
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/mZ2afio) - (kWh/m?afio) =
(kWh/m2ario)’ T

Figura 192. Consumo de energia primaria no renovable con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 2. Fuente:
Elaboracidn propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, mejora de una calificacién energética “E” a una “D” con 41.68
kgCO2/m?2afio, descompuesto en una calificacion “D” para calefaccién con 37.33 kgCO2/m?afioy
misma calificacion para ACS con 3.89 kgC0O2/m?2afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
4168 D (kgCO~m? ario) D (kgCO»/m? afio) D
37.33 3.89
102.30-119.70 F ; ;
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
2 af 2 af
Emisiones globales (kgCOym? afio)’ (kgCO/m* afio) - (kgCO/m” afio) -
045 -
kgCO,/m2.aiio kgCO,/aio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 4.34 1589.17
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 39.53 14463.16

Figura 193. Emisiones de didxido de carbono con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracién propia
(2021)

La calificacion del consumo de energia y de las emisiones de didxido de carbono siguen siendo
altas en calefaccién y ACS, por lo tanto, es necesario el uso de mejoras activas.

5.2.3. Certificacidn con mejoras pasivas y activas

De acuerdo lo descrito en la memoria constructiva de mejoras (Ver 5.2.1): aparte de las medidas
pasivas aplicadas en el punto 5.2.2., se incorpora el sistema de calefaccion multi zona de suelo
radiante con caldera convencional con energia de biomasa, el sistema de energia solar térmica
de ACS y paneles fotovoltaicos; obteniendo la siguiente calificacién energética:
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CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2+afio) (kgCO2/m?2eaio)
. mass . morg

Figura 194. Calificacion energética con mejoras activas - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable la calificacion mejora de una “D” a una “B”, con
80.36 kWh/m?afio, que se descompone en una calificacion “B” para calefaccién con 75.80
kWh/m?afio y calificacion “A” para ACS con 3.62 kWh/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
— Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?2afio) B (kWh/m?2afio) A
75.80 3.62
442.60-517.80 F . .
=517.80 G REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
; o renovable refrigeracion renovable iluminacién
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?afio) - (kWh/m?afio) -
(kWh/m?ario)’ =

Figura 195. Consumo de energia primaria no renovable con mejoras activas - Caso de Estudio N° 2. Fuente:
Elaboracion propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, también mejora a una calificacién energética “B” con 18.07 kgCO,/m?afio,
descompuesto en una calificacion “B” para calefaccion con 17.30 kgCO,/m?afio y calificacion “A”
para ACS con 0.61 kgCO,/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
. mog
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
(kgCOym? ario) B (kgCO/m? afio) A
17.30 0.61
, ,
=>119.70 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
2 af 2 afi
Emisiones globales (kgCO,/m? afio)’ (kgCO,/m* afio) - (kgCO-/m* afio) -
0.16 -
kgCO,/m2.aiio kgCO,/aiio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 217 795.51
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 6.48 2370.63

Figura 196. Emisiones de dioxido de carbono con mejoras activas - Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia
(2021)

Respecto a las energias renovables, con la incorporacién de la terma solar el porcentaje de
demanda de ACS que es cubierto por el sistema solar térmico alcanza un 63.91%, la demanda de
calefaccidn cubierta por la caldera de biomasa es del 86.82% y con los paneles fotovoltaicos, la
energia eléctrica generada y auto consumida serd de 1618.60 kWh/afio.
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T . 2 S 3 o Demanda de ACS
e Consumo de Energia Final,cubierto en funcién del servicio asociado (%) cubierta (%)
Calefaccion Refrigeracion ACS

Sistema solar térmico - - 63.91 63.91

Caldera de biomasa 86.82 0.00 0.00 0.00

TOTALES 86.82 0.00 63.91 63.91

Nombre Energia eléctrica generada y autoconsumida (kWh/afio)

Fotovoltaica insitu 1618.60
TOTALES 1618.6

Figura 197. Energias renovables — Caso de Estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)

5.2.4. Viabilidad econémica

Para calcular el costo actual de la vivienda, utilizaremos el valor comercial por m? de 4rea techada
de construccién en el Peru, obteniendo el siguiente valor:

Tabla 36. Costo estimado actual del Caso de Estudio N° 2

Sistema constructivo Area techada (m2) Costo Unitario/m2 Costo Estimado
Sistema de Adobe 365.90 $175.00 $64,032.50
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Y para determinar el coste estimado de las mejoras realizadas a la vivienda, se hace uso del
generador de precios de Cype y precios de acuerdo al mercado peruano; obteniendo un monto
que asciende a:

Tabla 37. Costo estimado de las mejoras energéticas del Caso de Estudio N° 2

PRESUPUESTO ESTIMADO DE MEJORAS

DESCRIPCION CANTIDAD UND C/UNIT TOTAL
Adicién de aislamiento térmico en cubierta 346.15 m? 24.00 8307.60
Mejora de ventanas 12.50 m? 220.15 2751.88
Adicién de ventanas y lucernarios 6.72 m? 273.86 1840.34
Sustitucion de puertas 11.00 Und 215.00 2365.00
Instalaciéon muro solar 52.16 m? 35.00 1825.60
Instalacion de piso radiante + caldera casera 315.06 m? 104.20 32829.25
Instalacion del sistema de energia solar 2.00 Und  1500.00 3000.00
Instalacion de paneles fotovoltaicos 4.00 Und 750.00 3000.00

S/ 55,919.67

TOTAL
$15,113.42
Construccion piso + acabado 346.15 m2 42.50 14711.38
S/ 70,631.04
TOTAL

$19,089.47

Fuente: Generador de Precios CYPE y mercado actual en el Peru. Elaboracion propia (2021).

Se observa, que el coste estimado de las mejoras asciende a S 15113.42, es decir, el 23.60% del
coste total de la vivienda actual, por lo tanto, cumple la premisa de estar por debajo del 35% del
costo de la vivienda. Adicional a ello, se calcula el costo de la construccion del piso y su acabado,
gue no es considerada como una mejora, ya que en realidad es un déficit que tiene la vivienda.

Para analizar la capacidad de endeudamiento de la familia, se considera que, la vivienda es
habitada por una familia de seis integrantes, en donde por lo menos tres miembros reciben el
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salario minimo (S 750.00), por lo tanto, respetando el 40% de capacidad de endeudamiento, y
obteniendo un crédito del Programa Fondo Mi Vivienda (FMV) con el 6.99% de interés, la
ejecucion de las mejoras y la construccion del piso pueden ser pagadas en un plazo maximo de
84 meses, con una cuota mensual de $ 279.40, es decir, el 37.25% del ingreso familiar mensual.

Tabla 38. Cuadro resumen de viabilidad econémica del Caso de Estudio N° 2

DESCRIPCION DATOS
Costo maximo de Mejoras Energéticas (Max. 35%) CUMPLE
Costo Vivienda - Caso de Estudio N° 2 $64,032.50
Costo de mejoras energéticas $15,113.42
% Mejoras - Vivienda 23.60%
Capacidad de Endeudamiento (Max. 40%) CUMPLE
Ingreso Mensual (3 miembros) $750.00
Interés Bancario FMV (84 meses) 6.99%
Cuota mensual del préstamo bancario 279.40
% de endeudamiento en relacién al ingreso mensual 37.25%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

5.2.5. Vistas 3D

Figura 198. Vista 1 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 199. Vista 2 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 200. Vista 3 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 201. Vista 4 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 202. Vista 5 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 2. Fuente: Elaboracion propia (2021)
5.3. Mejoras energéticas Caso de estudio N° 3
5.3.1. Memoria constructiva de mejoras
5.3.1.1. Adicion de aislamiento térmico en muros, cubiertas y pisos

5.3.1.1.1. Muros
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La mejora consiste en la colocacidon de aislamiento térmico (paneles de poliuretano por su bajo
impacto ambiental) en las caras internas y/o externas, recubiertas por placas de yeso laminado;
con excepcion en los muros de fachada, que tendrdn un espesor total de 32.5 cm, y estaran
compuestos por: piezas de sillar blanco (material representativo de Arequipa) de 2.5 cm, camara
de aire ligeramente ventilada de 5 cm, panel de poliuretano de 10 cm, estuque de cemento y
arena de 1.25 cm de espesor, ladrillo tipo King Kong de 12.5 cm y estuque de cemento y arena
de 1.25 cm; alcanzando una transmitancia térmica (U) de 0.21 W/m2K.

‘ Estuque de Cemento y arena
| e=1.25cm

‘ Ladrillo Tipo King Kong
| 12.5cm x 23cm x 9cm

_—
TE

‘ Estuque de Cemento y arena
| e=1.25cm

PUR Poliuretano_
e=10cm

‘ Montante - Fachada Ventilada
| Camara de aire e=5cm

] Sillar
| e=2.5cm

Figura 203. Detalle de mejora del muro de fachada - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En los muros de medianera se adiciona aislamiento térmico en el interior, aumentando su espesor
a 21 cm y conteniendo: ladrillo tipo King Kong de 12.5 cm de espesor, estuque de cemento y
arena de 1.5 cm de espesor, panel de poliuretano de 6 cm y placa de yeso laminado de 1 cm;
logrando una transmitancia térmica (U) de 0.35 W/m2K. (Ver Figura N° 169)

En los muros de tabiqueria, se adiciona aislamiento térmico en ambos lados alcanzando un
espesor de 21 cm, conformado por: Placa de yeso laminado de 1 cm, panel de poliuretano de 2
cm, estuque de cemento y arena de 1.25 cm de espesor, ladrillo tipo pandereta de 12.5 cm,
estuque de cemento y arena de 1.25 cm, panel de poliuretano de 2 cm y placa de yeso laminado
de 1 cm; obteniendo una transmitancia térmica (U) de 0.46 W/m2K. (Ver Figura N° 170)

5.3.1.1.2. Cubiertas

Se opta por una cubierta plana transitable, su espesor total sera de 37.2 cm y sobre el hormigén
simple se le adicionara XPS poliestireno expandido de 8 cm, 2 placas de yeso laminado de 1 cm,
mortero de cemento para baldosa de 0.6 cm y baldosa cerdmica de 6 cm; alcanzando una
transmitancia térmica total (U) de 0.32 W/m2K.

Baldosa Ceramica

Mortero de Cemento p/baldosa
Placa de yeso laminado (2)
Poliestireno extruido

Hormigén simple

Hormigén armado

Hormigén armado - Entrevigado
Ladrillo de Techo

Estuque de Cementoy Arena

Figura 204. Detalle de mejora de la cubierta - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracidn propia (2021)
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5.3.1.1.3. Piso

Al piso existente se le adiciona aislamiento térmico, con una capa de lana mineral de 6 cm, placa
de yeso laminado de 1 cm, espuma de polietileno de 2 mm y piso laminado de madera de 8 mm,
alcanzando una transmitancia térmica (U) de 0.33 W/m2K. Cabe mencionar, que la altura del
espacio habitable se reduce a 2.32 cm que cumple con lo establecido en el Reglamento Nacional
de Edificacion del Pert (RNE) que establece como altura minima 2.10 m.

8

.00

g,
(;' = ml | | Placa de yeso laminado

Lana Mineral

Laminado de madera
] Espuma de polietileno
F

15.00 Hormigén simple

Piso Empedrado

Figura 205. Detalle de mejora del piso - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)

5.3.1.2. Sustitucién de puertas y ventanas

Las ventanas serdn sustituidas por vidrios dobles bajos emisivos con una hoja exterior de 4 mm,
camara de aire de 12 mm y hoja interior de 4 mm; los marcos seran de PVC con tres cdmaras y
cubrirdn el 5% del hueco. Las ventanas tendran una permeabilidad al aire de 27 m®*/hm?a 100 Pa
y una transmitancia térmica total (U) de 1.61 W/m2K.

Por su parte, las puertas cambiaran a ser de madera de densidad media baja con un 5% de vidrios
dobles bajos emisivos con una hoja exterior de 4 mm, camara de aire de 12 mm y hoja interior
de 4 mm. Las puertas mantendran su permeabilidad al aire de 60 m3/hm? a 100 Pa y alcanzaran
una transmitancia térmica total (U) de 1.98 W/m2K.

5.3.1.3. Mejora en las soluciones de puentes térmicos.

En la propuesta, se priorizara la continuidad del aislamiento térmico, obteniendo los siguientes
valores:

=  Suelo en contacto con el terreno: 0.29 W/mK
= Jambas: 0.03 W/mK

= Dinteles: 0.09 W/mK

= Alfeizar: 0.08 W/mK

= Esquinas exteriores: 0.11 W/mK

=  Frente de forjados: 0.07 W/mK

= Cubiertas planas: 0.24 W/mK

5.3.1.4. Incorporacidn del sistema fotovoltaicos

La provincia de Arequipa, recibe 8 horas de sol diarias, es por ello que se busca aprovechar esta
incidencia solar colocando paneles fotovoltaicos. Se estima mediante la herramienta digital
“Sistema de informacion geografica fotovoltaica, PVGIS-5” que la produccién anual de energia
fotovoltaica es de 1412.19 kWh.
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Monthly energy output from fix-angle PV system:
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0
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Month

Figura 206. Produccion de electricidad por energia solar. Fuente: PVGIS-5 (2021)

PV energy output [KWh|

@

Para definir el nimero de paneles fotovoltaicos, se utilizd los siguientes datos con su respectiva
formula:

= Consumo estimado de energia: 5974 Wh/dia.

= Radiacién solar incidente (5 kWh m?/dia) dividida entre la radiacién solar incidente para
calibrar los médulos (1 kW/m?) obteniendo la cantidad de horas sol pico (HSP): 5 HSP

=  Modulos elegidos de 250 W.

= Rendimiento de trabajo: 80%.

Energia necesaria
N° Modulos =

HSP x Rendimiento de trabajo x Potencia pico del modulo

Dando como resultado, que el nimero de mdédulos necesarios para el uso diario de la instalacién
son 5 mddulos de 250 W en un angulo de 35°, direccion sur.

5.3.2. Certificacidn con mejoras pasivas

De acuerdo a lo descrito en la memoria constructivo de mejoras (Ver 5.3.1) se adiciona
aislamiento térmico en muros, cubiertas y pisos, se sustituye las puertas y ventanas y se prioriza
la continuidad del aislamiento térmico para evitar puentes térmicos; obteniendo la siguiente
calificacion energética:

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m?2-afio)
s s
442.60-517.80 F 102.30-119.70 F

Figura 207. Calificacion energética con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable la calificacion mejora de una “D” a una “A”, con
64.93 kWh/m?afio, que se descompone en una calificacién “A” para calefaccion con 44.45
kWh/mZafio y calificacién “D” para ACS con 15.88 kWh/m?afio.
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
. mmoa ChEERACcRN Acs
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?2afio) A (kWh/m?2afio) D
44 .45 15.88
442.60-517.80 F . .
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
renovable refrigeracion renovable iluminacién
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?afio) % (kWh/m?afio) 5
(kWh/m?ario)’ oo

Figura 208. Consumo de energia primaria no renovable con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 3. Fuente:
Elaboracidn propia (2021)

En las emisiones de diéxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, mejora de una calificacion energética “D” a una “A” con 12.88
kgCO2/m?afio, descompuesto en una calificacion “A” para calefaccidon con 9.41 kgCO2/m?afio y
calificacion “B” para ACS con 2.69 kgCO2/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
TR TR CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCOxm? ario) A (kgCO/m? afio) B
9.41 2.69
. :
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCOym? afio)’ (kgCO/m? ario) - (kgCO/m? afio) -
0.78 -
kgCO,/m2.aiio kgCO,/aio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 3.47 542.53
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 9.41 1472.10

Figura 209. Emisiones de didxido de carbono con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia
(2021)

5.3.3. Certificacidn con mejoras pasivas y activas

De acuerdo a lo descrito en la memoria constructivo de mejoras (Ver 5.3.1): aparte de las medidas
pasivas aplicadas en el punto 5.3.2., se mantiene el sistema de energia solar térmica de ACSy se
incorpora paneles fotovoltaicos; obteniendo la siguiente calificacion energética:

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
. maesa o nsea
442.60-517.80 F 102.30-119.70 =
ST G

Figura 210. Calificacion energética con mejoras activas - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracidn propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable la calificacién se mantiene en una “A”, con 53.45
kWh/mZafio, que se descompone en una calificacion “A” para calefacciéon con 44.45 kWh/m?afio
y calificacion “A” para ACS con 7.40 kWh/m?afio.
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
. w4 GolEsaesioN s
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?afio) A (kWh/m2afio) A
44 .45 7.40
44260-517.80 F . z
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
L renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?2afio) - (kWh/m?afio) -
(kWh/m?ario)’ 550

Figura 211. Consumo de energia primaria no renovable con mejoras activas - Caso de Estudio N° 3. Fuente:
Elaboracidn propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, también se mantiene en una calificacion energética “A” con 10.94
kgCO2/m?afio, descompuesto en una calificacion “A” para calefacciéon con 9.41 kgCO2/m?afio y
calificacion “A” para ACS con 1.25 kgCO2/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
< 1094 A CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
(kgCOym? ario) A (kgCOym? afio) A
9.41 1.25
102.30-119.70 F ; “
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
2 af 2 af
Emisiones globales (kgCOym? afio)’ (kgCO/m? afio) - (kgCO,/m? afio) -
0.27 -
kgCO,/m2.aiio kgCO,/aio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 4.39 687.05
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 9.41 1472.10

Figura 212. Emisiones de dioxido de carbono con mejoras activas - Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia
(2021)

Respecto a las energias renovables, se mantiene la terma solar existente que cubre el 69.56% de
la demanda de ACS, y se incorpora paneles fotovoltaicos para generar energia eléctrica que
sumara un total de 1412.1 kWh/afio.

= . ix < : Demanda de ACS
Nombre Consumo de Energia Final,cubierto en funcién del servicio asociado (%) cubierta (%)
Calefaccion Refrigeracion ACS
Sistema solar térmico - - 69.56 69.56
TOTALES 0.00 0.00 69.56 69.56
Nombre Energia eléctrica generada y autoconsumida (kWh/afio)

Fotovoltaica insitu 1412.10
TOTALES 14121

Figura 213. Energias renovables — Caso de Estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)
5.3.4. Viabilidad econdmica

Para calcular el costo actual de |a vivienda, utilizaremos el valor comercial por m? de 4rea techada
de construccion en el Perd, obteniendo el siguiente valor:
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Tabla 39. Costo estimado actual del Caso de Estudio N° 3

Sistema constructivo Area techada (m2) Costo Unitario/m2 Costo Estimado

Sistema Albafileria Confinada 176.90 $450.00 $79,605.00

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Y para determinar el coste estimado de las mejoras realizadas a la vivienda, se hace uso del
generador de precios de Cype y precios de acuerdo al mercado peruano; obteniendo un monto
gue asciende a:

Tabla 40. Costo estimado de las mejoras energéticas del Caso de Estudio N° 3

DESCRIPCION CANTIDAD UND C/ UNIT TOTAL
Adicion de aislamiento térmico en muros de fachada 94.23 m? 68.65 6468.89
Adicién de aislamiento térmico en muros de medianera 102.10 m? 41.44 4231.02
Adicién de aislamiento térmico en muros de tabiqueria 115.48 m? 15.88 1833.82
Adicién de aislamiento térmico en cubierta 76.43 m?2 187.60 14338.27
Adicion de aislamiento térmico en pisos 141.04 m? 73.68 10391.83
Sustitucion de ventanas 29.80 m?2 423.58 12622.68
Sustitucion de puertas 4.00 Und 350.00 1400.00
Instalacion de paneles fotovoltaicos 5.00 Und 650.00 3250.00

S/ 54,536.52

TOTAL

$14,739.60

Fuente: Generador de Precios CYPE y mercado actual en el Peru. Elaboracidn propia (2021).

El coste estimado de las mejoras asciende a S 14739.60, es decir, el 18.52% del coste total de Ia
vivienda, por lo tanto, cumple la premisa de estar por debajo del 35% del costo de la vivienda.

En relacién a la capacidad de endeudamiento de la familia, se considera que, la vivienda es
habitada por una familia de cinco integrantes, en donde por lo menos tres miembros reciben el
salario minimo (S 750.00), por lo tanto, respetando el 40% de capacidad de endeudamiento, y
obteniendo un crédito del Programa Fondo Mi Vivienda (FMV) con el 6.99% de interés, la
ejecucion de las mejoras pueden ser pagadas en un plazo maximo de 60 meses, con una cuota
mensual de $ 285.70, es decir, el 38.09% del ingreso familiar mensual.

Tabla 41. Cuadro resumen de viabilidad econémica del Caso de Estudio N° 3

DESCRIPCION DATOS
Costo maximo de Mejoras Energéticas (Max. 35%) CUMPLE
Costo Vivienda - Caso de Estudio N° 3 $79,605.00
Costo de mejoras energéticas $14,739.60
% Mejoras - Vivienda 18.52%
Capacidad de Endeudamiento (Max. 40%) CUMPLE
Ingreso Mensual (3 miembros) $750.00
Interés Bancario FMV (60 meses) 6.99%
Cuota mensual del préstamo bancario 285.70
% de endeudamiento en relacion al ingreso mensual 38.09%

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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5.3.5. Vistas 3D

Figura 214. Vista 1 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 215. Vista 2 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 216. Vista 3 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 217. Vista 4 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 3. Fuente: Elaboracion propia (2021)

5.4. Mejoras energéticas Caso de estudio N° 4
5.4.1. Memoria constructiva de mejoras
5.4.1.1. Adicién de aislamiento térmico en muros, cubiertas y pisos

54.1.1.1. Muros

La mejora consiste en revestir los muros (fachada, medianera y tabiqueria) con barro y paja con
un espesor de 2.5 cm en ambas caras, alcanzando una transmitancia térmica (U) de 0.85 W/m2K.
Esta eleccion es de facil acceso, bajo coste y buen aislante térmico, asimismo, los muros que estan
orientado hacia el sur y dan hacia el patio interior, serdn considerados como muros solares para

reducir la demanda de calefaccion.

Barroy Paja
e=2.5cm

Adobe

35cm x 35¢cm x 10cm

Barro y Paja
e=2.5cm

Figura 218. Detalle de mejora del muro de fachada - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracién propia (2021)

5.4.1.1.1. Cubiertas

Se mejora el aislamiento de la cubierta de calamina y estard compuesta por: tijerales de madera
(estructura del techo), cielo raso de panel de fibrocemento de 1 cm, listones de madera de 4”
con relleno de paja en los espacios vacios y, por ultimo, la calamina galvanizada de 2 mm,
alcanzando una transmitancia térmica (U) de 0.76 W/m?K.
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Calamina Galvanizada
e=2mm

Paja

e=10cm

Vigueta de madera
e=4"

Panel de fibrocemento
e=1lcm

Tijeral de Madera
e=4"

Figura 219. Detalle de mejora de la cubierta de calamina - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)

54.1.1.2. Piso

Ante la demanda de calefaccidn y ausencia de piso, se opta por un piso radiante con las siguientes
caracteristicas: tierra compactada, hormigdén de 5 cm de espesor con una malla de acero, placa
termo conformada con poliestireno expandido (EPS) de 6 cm, concreto de nivelacion con alta
transmitancia térmica de 5 cm que oculte los tubos del piso radiante, espuma de polietileno de 2
mm y piso laminado de madera de 5 mm de espesor, alcanzando una transmitancia térmica (U)
de 0.41 W/m?K. (Ver Figura N° 188)

5.4.1.2. Sustitucidn de puertas y ventanas

Las ventanas seran sustituidas por vidrios dobles bajos emisivos con una hoja exterior de 4 mm,
camara de aire de 12 mmy hoja interior de 4 mm; los marcos seran de madera de densidad media
altay cubrirdn el 10% del hueco. Las ventanas tendran una permeabilidad al aire de 27 m*/hm?a
100 Pa y una transmitancia térmica (U) de 1.84 W/m2K.

Por su parte, las puertas seran de madera de densidad media baja, mantendran su permeabilidad
al aire de 60 m3*/hm? a 100 Pay alcanzaran una transmitancia térmica total (U) de 2.00 W/m2K.

Para disminuir la demanda de calefaccion se adaptan 6 lucernarios en las cubiertas de calamina
y 1 ventana en la fachada sur, todos estos elementos contaran con contraventanas, que impidan
perder la radiacién adquirida durante el dia.

5.4.1.3. Mejora en las soluciones de puentes térmicos.

En la propuesta, se priorizara la continuidad del aislamiento térmico, obteniendo los siguientes
valores:

= Suelo en contacto con el terreno: 0.29 W/mK
= Jambas: 0.40 W/mK

= Dinteles: -0.02 W/mK

= Alfeizar: 0.12 W/mK

=  Esquinas exteriores: 0.11 W/mK

= Cubiertas planas: 0.88 W/mK

5.4.1.4. Sustitucién o mejora de equipos de generacién de ACS, calefaccién y refrigeracion.

Al igual que en el caso de estudio N° 2, para disminuir la demanda de calefaccién, se plantea un
sistema multi zona de suelo radiante en todos los espacios, que funcionara a base de una terma
solar como generador de energia y que serad apoyada por una caldera casera a lefia, cuando se la
requiera.
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5.4.1.5. Incorporacién o mejora del sistema de energia solar térmica para ACS.

A la vivienda se le incorpora una terma solar sobre la cubierta (30.2°) con orientacion sur, que
aportard energia térmica para la obtencion de ACS y cubrird el 76.85% de su demanda.
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Figura 220. Aporte solar en produccion de energia térmica para ACS post mejora — Caso de Estudio N° 4. Fuente:
CHEQ4 (2021)

5.4.1.6. Incorporacidn del sistema fotovoltaicos

La provincia de Chivay, recibe 10 horas de sol diarias, es por ello que se busca aprovechar esta
incidencia solar colocando paneles fotovoltaicos. Se estima mediante la herramienta digital
“Sistema de informacion geografica fotovoltaica, PVGIS-5” que la produccidon anual de energia
fotovoltaica es de 1553.7 kWh.

Monthly energy output from fix-angle PV system:

Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

Figura 221. Produccion de electricidad por energia solar. Fuente: PVGIS-5 (2021)
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Para definir el nimero de paneles fotovoltaicos, se utilizé los siguientes datos con su respectiva
formula:

= Consumo estimado de energia: 4030 Wh/dia.

= Radiacidn solar incidente (5 kWh m?/dia) dividida entre la radiacion solar incidente para
calibrar los mddulos (1 kW/m?) obteniendo la cantidad de horas sol pico (HSP): 5 HSP

=  Moddulos elegidos de 250 W.

= Rendimiento de trabajo: 80%.

Energia necesaria
N° Modulos =

HSP x Rendimiento de trabajo x Potencia pico del modulo

Dando como resultado, que el nimero de mdédulos necesarios para el uso diario de la instalacién
son 4 médulos de 250 W en un angulo de 30.2°, direccidn sur.
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5.4.2. Certificacidn con mejoras pasivas

De acuerdo a lo descrito en la memoria constructivo de mejoras (Ver 5.4.1) se adiciona
aislamiento térmico en muros, cubiertas y pisos, se sustituye las puertas y ventanas y se
disminuyen los puentes térmicos; obteniendo la siguiente calificacién energética:

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2eaiio) (kgCO2/m?-aiio)
284.68 E 57.36 E
442.60-517.80 F 102.30-119.70 F

Figura 222. Calificacion energética con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable la calificacién mejora de una “G” a una “E”, con
284.68 kWh/mZafio, que se descompone en una calificacion “E” para calefaccion con 215.54
kWh/m?afio y calificacion “G” para ACS con 61.49 kWh/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?afio) E (kWh/mZ2afio) G
28468 E 215.54 61.49
442.60-51780 F 5 :
=517.80 G REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
i renovable refrigeracion renovable iluminacién
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m2afio) & (kWh/m2aFio) 5
(kWh/m?ario)’ 550

Figura 223. Consumo de energia primaria no renovable con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 4. Fuente:
Elaboracidn propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, mejora de una calificacién energética “G” a una “E” con 57.36
kgCO2/m?afio, descompuesto en una calificacion “E” para calefaccion con 45.64 kgCO2/m?afio y
calificacion “G” para ACS con 10.42 kgCO2/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION Acs
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
(kgCO/m? afio) E (kgCOym? afio) G
5736 E 4564 10.42
. '
=>119.70 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCOym? afio)’ (kgCO/m? afio) - (kgCO/m? ario) -
1.30 -
kgCO,/m2.afio kgCO,/afio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 11.71 1014.71
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 45.64 3954 .44

Figura 224. Emisiones de didxido de carbono con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia
(2021)
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5.4.3. Certificacidn con mejoras pasivas y activas

De acuerdo a lo descrito en la memoria constructivo de mejoras (Ver 5.4.1): aparte de las medidas
pasivas aplicadas en el punto 5.4.2., se incorpora el sistema de calefaccion multi zona de suelo
radiante con caldera convencional con energia de biomasa, el sistema de energia solar térmica
de ACS y paneles fotovoltaicos; obteniendo la siguiente calificacién energética:

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
. mama o ma
442.60-517.80 F 102.30-119.70 F

Figura 225. Calificacion energética con mejoras activas - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracidn propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable la calificacién pasa a una “A” con 26.21
kWh/mZafio, que se descompone en una calificacion “A” para calefaccidon con 21.95 kWh/m?afio
y misma calificacién para ACS con 3.15 kWh/m?Zafio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
o maoa CALERACOION Ace
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?2afio) A (kWh/m?2afio) A
21.95 3.15
442.60-517.80 F . -
=517 80 G REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
) o renovable refrigeracion renovable iluminacién
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/mZ2afio) - (kWh/m?2afio) -
(kWh/m2ario)’ e

Figura 226. Consumo de energia primaria no renovable con mejoras activas - Caso de Estudio N° 4. Fuente:
Elaboracidn propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, la calificacion también mejora a una letra “A” con 7.38 kgCO2/m?afio,
descompuesto en una calificacion “A” para calefaccién con 6.66 kgCO2/m?afio y misma
calificacion para ACS con 0.53 kgCO2/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
— CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCOy/m? afio) A (kgCO,/m? afio) A
6.66 0.53
102.30-119.70 F , p
=>119.70 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracién Emisiones iluminacién
2 af 2 af
Emisiones globales (kgCOym? afio)’ (kgCO/m? afio) - (kgCO/m* afio) -
0.19 -
kgCO,/m2.aiio kgCO,/aiio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 5.00 433.11
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 49.00 4244 .89

Figura 227. Emisiones de dioxido de carbono con mejoras activas - Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia
(2021)
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Respecto a las energias renovables, con la incorporacion de la terma solar el porcentaje de
demanda de ACS que es cubierto por el sistema solar térmico alcanza un 76.85%, la demanda de
calefaccién cubierta por la caldera de biomasa es del 50.70% y con los paneles fotovoltaicos la
energia eléctrica generada y auto consumida serad de 1553.70 kWh/afio.

e c T i . Demanda de ACS
0,
e Consumo de Energia Final,cubierto en funcién del servicio asociado (%) cubierta (%)
Calefaccion Refrigeracion ACS
Sistema solar térmico - - 76.85 76.85
Caldera de biomasa 50.70 0.00 0.00 0.00
TOTALES 50.70 0.00 76.85 76.85
Nombre Energia eléctrica generada y autoconsumida (kWh/aiio)
Fotovoltaica insitu 15653.70
TOTALES 1553.7

Figura 228. Energias renovables — Caso de Estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)

5.4.4. Viabilidad econdmica

Para calcular el costo actual de la vivienda, utilizaremos el valor comercial por m? de 4rea techada
de construccion en el Perd, obteniendo el siguiente valor:

Tabla 42. Costo estimado actual del Caso de Estudio N° 4

Sistema constructivo Area techada (m2) Costo Unitario/m2 Costo Estimado
Sistema de Adobe 93.08 $175.00 $16,289.00
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Y para determinar el coste estimado de las mejoras realizadas a la vivienda, se hace uso del
generador de precios de Cype y precios de acuerdo al mercado peruano; obteniendo un monto
gue asciende a:

Tabla 43. Costo estimado de las mejoras energéticas del Caso de Estudio N° 4

DESCRIPCION CANTIDAD UND C/UNIT TOTAL
Revestimiento de barro y paja en muros 337.56 m2 3.50 1181.46
Adicién de aislamiento térmico en cubierta 108.51 m2 23.00 2495.73
Mejora de ventanas 1.28 m2 220.15 281.79
Adicion de ventanas y lucernarios 6.00 m2 273.86 1643.16
Sustitucion de puertas 5.00 Und 215.00 1075.00
Instalaciéon muro solar 11.90 m2 35.00 416.50
Instalacion de piso radiante + caldera casera 80.73 m2 104.20 8412.07
Instalacion del sistema de energia solar 2.00 Und  1500.00 3000.00
Instalacion de paneles fotovoltaicos 4.00 Und 650.00 2600.00

S/ 21,105.71

TOTAL
$5,704.25
Construccion piso + acabado 80.73 m2 42.50 3431.03
TOTAL

$6,631.55

Fuente: Generador de Precios CYPE y mercado actual en el Peru. Elaboracion propia (2021).

Se observa, que el coste estimado de las mejoras asciende a S 5704.25, es decir, el 35.00% del
coste total de la vivienda actual, por lo tanto, cumple la premisa de estar por debajo o igual al
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35% del costo de la vivienda. Adicional a ello, se calcula el costo de la construccion del piso y su
acabado, que no es considerada como una mejora, sino como un déficit que tiene la vivienda.

Para analizar la capacidad de endeudamiento de la familia, se considera que, la vivienda es
habitada por una familia de 3 integrantes, en donde por lo menos dos miembros reciben el salario
minimo (S 500.00), por lo tanto, respetando el 40% de capacidad de endeudamiento, y
obteniendo un crédito del Programa Fondo Mi Vivienda (FMV) con el 6.99% de interés, la
ejecucioén de las mejoras y la construccion del piso pueden ser pagadas en un plazo maximo de
48 meses, con una cuota mensual de $ 156.20, es decir, el 31.24% del ingreso familiar mensual.

Tabla 44. Cuadro resumen de viabilidad econémica del Caso de Estudio N° 4

DESCRIPCION DATOS
Costo maximo de Mejoras Energéticas (Max. 35%) CUMPLE
Costo Vivienda - Caso de Estudio N° 4 $16,289.00
Costo de mejoras energéticas $5,704.25
% Mejoras - Vivienda 35.00%
Capacidad de Endeudamiento (Max. 40%) CUMPLE
Ingreso Mensual (2 miembros) $500.00
Interés Bancario FMV (48 meses) 6.99%
Cuota mensual del préstamo bancario 156.20
% de endeudamiento en relacién al ingreso mensual 31.24%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

5.4.5. Vistas 3D

Figura 229. Vista 1 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 230. Vista 2 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 232. Vista 4 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 4. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 233. Vista 5 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 4. Fuente: Elaboracién propia (2021)
5.5. Mejoras energéticas Caso de estudio N° 5
5.5.1. Memoria constructiva de mejoras
5.5.1.1. Adicion de aislamiento térmico en muros, cubiertas y pisos

5.5.1.1.1. Muros
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La mejora consiste en revestir los muros con barro y paja con un espesor de 3.5 cm en ambas
caras, alcanzando una transmitancia térmica (U) de 0.76 W/m2K. Esta composicién es de facil
acceso, bajo coste y funciona bien como aislante térmico.

Barroy paja
e=3.5cm

Piedra Caliza
e=25cm

Barro y paja
e=3.5cm

Figura 234. Detalle de mejora del muro de fachada - Caso de Estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)
5.5.1.1.2. Cubiertas

Se mejora el aislamiento de la cubierta de calamina y estard compuesta por: tijerales de madera
(estructura del techo), cielo raso de panel de fibrocemento de 1 cm, listones de madera de 4”
con relleno de paja en los espacios vacios y, por ultimo, la calamina galvanizada de 2 mm,
alcanzando una transmitancia térmica (U) de 0.76 W/m?K. (Ver Figura N° 219)

5.5.1.1.3. Piso

Ante la ausencia de piso se opta por uno radiante para disminuir la demanda de calefaccidn, el
piso tendra las siguientes caracteristicas: tierra compactada, hormigdn de 5 cm de espesor con
una malla de acero, placa termo conformada con poliestireno expandido (EPS) de 6 cm, concreto
de nivelacién con alta transmitancia térmica de 5 cm que oculte los tubos del piso radiante,
espuma de polietileno de 2 mm y piso laminado de madera de 5 mm de espesor, alcanzando una
transmitancia térmica (U) de 0.41 W/m?K. (Ver Figura N°188)

Cabe indicar, que por la premisa de que el costo de las mejoras, no deben superar el 35% del
costo de la vivienda, el espacio tienda, quedard con el mismo acabado de piso laminado de
madera, pero sin el suelo radiante.

5.5.1.2. Sustitucién de puertas y ventanas

Las ventanas seran sustituidas por vidrios dobles bajos emisivos con una hoja exterior de 4 mm,
camara de aire de 12 mmy hoja interior de 4 mm; los marcos serdn de madera de densidad media
altay cubrirdn el 10% del hueco. Las ventanas tendran una permeabilidad al aire de 27 m*/hm?a
100 Pa y una transmitancia térmica (U) de 1.84 W/m?2K.

Por su parte, las puertas seran de madera de densidad media baja, mantendran su permeabilidad
al aire de 60 m3*/hm? a 100 Pay alcanzaran una transmitancia térmica total (U) de 2.00 W/m2K.

5.5.1.3. Mejora en las soluciones de puentes térmicos.

En la propuesta, se priorizard la continuidad del aislamiento térmico, obteniendo los siguientes
valores:
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= Suelo en contacto con el terreno: 0.25 W/mK
= Jambas: 0.39 W/mK

=  Dinteles: -0.02 W/mK

= Alfeizar: 0.12 W/mK

= Esquinas exteriores: 0.11 W/mK

= Cubiertas planas: 0.88 W/mK

5.5.1.4. Sustitucién o mejora de equipos de generacién de ACS, calefaccién y refrigeracidn.

De igual forma que en los casos de estudio N° 2 y N° 4, se opta por un sistema multi zona de suelo
radiante en los espacios: habitacién, sala y comedor; que funcionaran a base de una terma solar
como generador de energia y que sera apoyada por una caldera casera a lefia, cuando se la
requiera.

5.5.1.5. Incorporacién o mejora del sistema de energia solar térmica para ACS.

A la vivienda se le incorpora una terma solar sobre la cubierta (12.3°) con orientacion sur, que
aportard energia térmica para la obtencion de ACS y cubrira el 78.80% de su demanda.

400 O 100
LA
320 +- 1 80

240 1 + 60

160 +

80 i 20
‘k\ y
0 0

e
EFIMIAMJ J

1 40

Energia (KWh)

Fraccibn solar (%)

-&- Fraccion solar -&- Aportacion solar
=@ Demanda bruta =&~ Consumo auxiliar

Figura 235. Aporte solar en produccion de energia térmica para ACS post mejora — Caso de Estudio N° 5. Fuente:
CHEQ4 (2021)

5.5.1.6. Incorporacidn del sistema fotovoltaicos

La provincia de Chivay, recibe entre 8 y 11 horas de sol diarias, es por ello que se busca aprovechar
esta incidencia solar colocando paneles fotovoltaicos. Se estima mediante la herramienta digital
“Sistema de informacion geografica fotovoltaica, PVGIS-5” que la produccién anual de energia
fotovoltaica es de 1537.40 kWh.

Monthly energy output from fix-angle PV system:
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Figura 236. Produccion de electricidad por energia solar. Fuente: PVGIS-5 (2021)
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Para definir el nimero de paneles fotovoltaicos, se utilizd los siguientes datos con su respectiva
formula:

= Consumo estimado de energia: 3530 Wh/dia.

= Radiacidn solar incidente (5 kWh m?/dia) dividida entre la radiacion solar incidente para
calibrar los mddulos (1 kW/m?) obteniendo la cantidad de horas sol pico (HSP): 5 HSP

=  Modulos elegidos de 300 W.

= Rendimiento de trabajo: 80%.

Energia necesaria
N° Modulos =

HSP x Rendimiento de trabajo x Potencia pico del modulo

Dando como resultado, que el nimero de mdédulos necesarios para el uso diario de la instalacién
son 3 médulos de 300 W en un angulo de 12.3°, direccidn sur oeste.

5.5.2. Certificacidn con mejoras pasivas

De acuerdo a lo descrito en la memoria constructivo de mejoras (Ver 5.5.1) se adiciona
aislamiento térmico en muros, cubiertas y pisos, se sustituye las puertas y ventanas y se
disminuyen los puentes térmicos; obteniendo la siguiente calificacion energética:

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (KWh/m2-afio) (kgCO2/m?<afio)
301.53 E 59.50 E

Figura 237. Calificacion energética con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable la calificacién mejora de una “G” a una “E”, con
301.53 kWh/m?afio, que se descompone en una calificacidon “D” para calefaccidon con 198.68
kWh/mZafio y calificacion “G” para ACS con 95.89 kWh/m?afio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?2afio) D (kWh/m?2afio) G
301.53 E 198.68 95.89
44260-517.80 F . :
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
renovable refrigeracién renovable iluminacién
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?afio) - (kWh/m?afio) -
(kWh/m?ario)’ G

Figura 238. Consumo de energia primaria no renovable con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 5. Fuente:
Elaboracidn propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, mejora de una calificacién energética “F” a una “E” con 59.50
kgCO2/m?2afio, descompuesto en una calificacion “D” para calefaccién con 42.07 kgCO2/m?afioy
calificacion “G” para ACS con 16.24 kgCO2/m?afio.
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
(kgCOym? ario) D (kgCO/m? afio) G
5950 E 42.07 16.24
. '
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCOym? afio)’ (kgCO/m? ario) - (kgCO/m? afio) -
1.18 -
kgCO,/m2.aiio kgCO,/aio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 17.42 1061.17
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 42.07 2562.39

Figura 239. Emisiones de didxido de carbono con mejoras pasivas - Caso de Estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia
(2021)

5.5.3. Certificacidn con mejoras pasivas y activas

De acuerdo a lo descrito en la memoria constructivo de mejoras (Ver 5.5.1): aparte de las medidas
pasivas aplicadas en el punto 5.5.2., se incorpora el sistema de energia solar térmica de ACS, piso
radiante con caldera de biomasa y el uso de paneles fotovoltaicos; obteniendo la siguiente
calificacion energética:

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2+afio) (kgCO2/m?2eafio)
. wma o sma
w2e0se0_F
ST G

Figura 240. Calificacion energética con mejoras activas - Caso de Estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el consumo de energia primaria no renovable la calificacién pasa a una “A” con 65.71
kWh/mZafio, que se descompone en una calificacion “A” para calefacciéon con 56.98 kWh/m?afio
y misma calificacién para ACS con 7.42 kWh/m?Zafio.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
o enoa GALEFAOGION Acs
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m2afio) A (kWh/m2afio) A
56.98 7.42
442.60-517.80 F - r
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
L renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?2afio) - (kWh/m?afio) -
(kWh/m?arfio)’ e

Figura 241. Consumo de energia primaria no renovable con mejoras activas - Caso de Estudio N° 5. Fuente:
Elaboracidn propia (2021)

En las emisiones de didxido de carbono liberado a la atmosfera como consecuencia del consumo
energético del edificio, la calificacién también mejora a una letra “A” con 15.08 kgC0O2/m?afio,
descompuesto en una calificacion “A” para calefaccion con 13.60 kgCO2/m?afio y misma
calificacion para ACS con 1.26 kgCO2/m?afio.
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
R CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCO/m? afio) A (kgCOxm? afio) A
13.60 1.26
102.30-119.70  F3 = "
=>119.70 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracién Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCOx/m? afio)’ (kgCO/m? afio) - (kgCOF/m? afio) -
0.22 -
kgCO,/m2.aiio kgCO,/aiio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 7.86 478.87
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 12.90 785.58

Figura 242. Emisiones de dioxido de carbono con mejoras activas - Caso de Estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia
(2021)

Respecto a las energias renovables, con la incorporacién de la terma solar el porcentaje de
demanda de ACS que es cubierto por el sistema solar térmico alcanza un 78.80%, la demanda de
calefaccion cubierta por la caldera de biomasa es del 77.61% y con los paneles fotovoltaicos la
energia eléctrica generada y auto consumida serd de 1537.40 kWh/afio.

e 0 o 5 . Demanda de ACS
0,
Nombre Consumo de Energia Final,cubierto en funcién del servicio asociado (%) cubierta (%)
Calefaccion Refrigeracion ACS
Sistema solar térmico - - 78.80 78.80
Caldera de biomasa 77.61 0.00 0.00 0.00
TOTALES 77.61 0.00 78.80 78.80
Nombre Energia eléctrica generada y autoconsumida (kWh/afio)
Fotovoltaica insitu 1537.40
TOTALES 1537.4

Figura 243. Energias renovables — Caso de Estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)

5.5.4. Viabilidad econdmica

Para calcular el costo actual de la vivienda, utilizaremos el valor comercial por m? de drea techada
de construccién en el Peru, obteniendo el siguiente valor:

Tabla 45. Costo estimado actual del Caso de Estudio N° 5

Sistema constructivo Area techada (m2) Costo Unitario/m2 Costo Estimado
Sistema en Piedra 56.06 $160.00 $8,969.60
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Y para determinar el coste estimado de las mejoras realizadas, se utiliza el generador de precios
de Cype y precios de acuerdo al mercado peruano; obteniendo un monto que asciende a:

Tabla 46. Costo estimado de las mejoras energéticas del Caso de Estudio N° 5

PRESUPUESTO ESTIMADO DE MEJORAS

DESCRIPCION CANTIDAD UND C/UNIT TOTAL
Revestimiento de barro y paja en muros 190.96 m2 3.50 668.36
Adicion de aislamiento térmico en cubierta 56.06 m2 23.00 1189.38
Mejora de ventanas 3.13 m2 220.15 689.07
Sustitucion de puertas 5.00 Und 215.00 1075.00
Instalacion de piso radiante + caldera casera 41.10 m2 105.20 4073.72

154



Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert1)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

Instalacién del sistema de energia solar 1.00 Und  1500.00 1500.00

Instalacion de paneles fotovoltaicos 3.00 Und 750.00 2250.00

S/ 11,445.53

TOTAL
$3,093.39
Construccion piso + acabado 56.06 m2 42.50 2382.55
S/ 13,828.08
TOTAL
$3,737.32

Fuente: Generador de Precios CYPE y mercado actual en el Peru. Elaboracidn propia (2021).

Se observa, que el coste estimado de las mejoras asciende a $ 3093.39, es decir, el 34.49% del
coste total de la vivienda actual, por lo tanto, cumple la premisa de estar por debajo del 35% del
costo de la vivienda. Al igual que en los casos anteriores, se calcula el costo de la construccién del
piso y su acabado, que sera considerado como un déficit de la vivienda y no como una mejora.

Por lo tanto, para analizar la capacidad de endeudamiento de la familia, se considera que, la
vivienda es habitada por una familia de 3 integrantes, en donde por lo menos un miembro recibe
el salario minimo ($ 250.00), por lo tanto, respetando el 40% de capacidad de endeudamiento, y
obteniendo un crédito del Programa Fondo Mi Vivienda (FMV) con el 6.99% de interés, la
ejecucion de las mejoras y la construccion del piso pueden ser pagadas en un plazo maximo de
48 meses, con una cuota mensual de $ 88.00, es decir, el 35.20% del ingreso familiar mensual.

Tabla 47. Cuadro resumen de viabilidad econémica del Caso de Estudio N° 5

DESCRIPCION DATOS
Costo maximo de Mejoras Energéticas (Max. 35%) CUMPLE
Costo Vivienda - Caso de Estudio N° 5 $8,969.60
Costo de mejoras energéticas $3,133.83
% Mejoras - Vivienda 34.49%
Capacidad de Endeudamiento (Max. 40%) CUMPLE
Ingreso Mensual (1 miembros) $250.00
Interés Bancario FMV (48 meses) 6.99%
Cuota mensual del préstamo bancario 88.00
% de endeudamiento en relacion al ingreso mensual 35.20%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

5.5.5. Vistas 3D

Figura 244. Vista 1 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 245. Vista 2 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 246. Vista 3 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)

)

Figura 247. Vista 4 - Propuesta de mejoras, Caso de estudio N° 5. Fuente: Elaboracion propia (2021)

5.6. Cumplimiento de la norma peruana EM. 110 en las mejoras energéticas

Durante el proceso de certificaciéon energética de las propuestas de mejora en cada caso de
estudio, se tuvo como premisa el cumplimiento de los valores de transmitancia térmica maxima
de muros, techos y pisos, de la norma EM. 110 “Confort térmico y luminico con eficiencia
energética” para cada zona bioclimatica del Peru.

El cumplimiento de estos valores se ven representados en las siguientes tablas:
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Tabla 48. Cumplimiento de la Norma peruana EM. 110, en las mejoras energéticas del Caso de Estudio N° 1

Transmitancia térmica Transmitancia térmica Transmitancia térmica

RSne maxima del muro (Umur) maxima del techo (Utecho)  maxima del piso (Upiso)

Norma EM. 110 confort Térmico y

Luminico con Eficiencia Energética 2.36 221 2.63
Caso de Estudio N° 1 0.35-0.46 0.19 0.43
Cumplimiento de Norma CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Fuente: Norma EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” y HULC. Elaboracion propia (2021).

Tabla 49. Cumplimiento de la Norma peruana EM. 110, en las mejoras energéticas del Caso de Estudio N° 2

Transmitancia térmica Transmitancia térmica Transmitancia térmica

Fuent (. r . q
uente maxima del muro (Umuro) maxima del techo (Utecho)  maxima del piso (Upiso)

Norma EM. 110 confort Térmico y

Luminico con Eficiencia Energética 2.36 221 2.63
Caso de Estudio N° 2 1.46 1.05-1.06 0.41
Cumplimiento de Norma CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Fuente: Norma EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” y HULC. Elaboracidn propia (2021).

Tabla 50. Cumplimiento de la Norma peruana EM. 110, en las mejoras energéticas del Caso de Estudio N° 3

Transmitancia térmica Transmitancia térmica Transmitancia térmica

Fuente s aq ap A
Y maxima del muro (Umuro) maxima del techo (Utecho)  maxima del piso (Upiso)

Norma EM. 110 confort Térmico y

Luminico con Eficiencia Energética 2.36 221 2.63
Caso de Estudio N° 3 0.21-0.35-0.46 0.32 0.33
Cumplimiento de Norma CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Fuente: Norma EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” y HULC. Elaboracidn propia (2021).

Tabla 51. Cumplimiento de la Norma peruana EM. 110, en las mejoras energéticas del Caso de Estudio N° 4

Transmitancia térmica Transmitancia térmica Transmitancia térmica

AL maxima del muro (Umur) maxima del techo (Utecho)  maxima del piso (Upiso)

Norma EM. 110 confort Térmico y

Luminico con Eficiencia Energética 1.00 0.83 3.26
Caso de Estudio N° 4 0.85 0.76 0.41
Cumplimiento de Norma CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Fuente: Norma EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” y HULC. Elaboracion propia (2021).

Tabla 52. Cumplimiento de la Norma peruana EM. 110, en las mejoras energéticas del Caso de Estudio N° 5

Transmitancia térmica Transmitancia térmica Transmitancia térmica

Fuent (. e . q
uente maxima del muro (Umuo) maxima del techo (Utecho)  maxima del piso (Upiso)

Norma EM. 110 confort Térmico y

Luminico con Eficiencia Energética 0.99 0.80 3.26
Caso de Estudio N° 5 0.76 0.76 0.41
Cumplimiento de Norma CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Fuente: Norma EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética” y HULC. Elaboracion propia (2021).
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A pesar de que los valores de transmitancia térmica estdn por debajo de lo establecido en la
Norma peruana EM. 110, e incluso con la incorporacion de energias renovables en los casos de
estudio, estos aun no pueden ser considerados para ser calificados con la certificacién
“MiVivienda Verde”, ya que los criterios de evaluacion de este programa estan destinados
principalmente para viviendas nuevas y multifamiliares.
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CONCLUSIONES

La normativa en el Perd relacionada a la eficiencia energética ademads de ser facultativa
en nuevas construcciones e indiferente para las construcciones existentes, contiene
criterios muy bdsicos con valores de transmitancia térmica elevados para cerramientos,
lo que podria impedir que una construccién del Perd llegue al consumo cero; sin
embargo, en comparacién de cémo ha sido la implementacién de la certificacidn
energética en los paises de la Unién Europea, a los cuales usa como referentes, se podria
afirmar que PeruU ha iniciado el camino hacia el disefio y construccién de viviendas
eficientes.

Por su morfologia y ubicacién geografica, Peru es considerado un pais multi climatico,
segln la clasificacién de Ryter — Zufiiga (2005), el pais tiene 9 zonas bioclimaticas, y
Arequipa cuenta con 6 de ellas: Desértico Marino, Desértico, Interandino Bajo,
Mesoandino, Altoandino y Nevado; sin embargo, para la presente investigacién se
descarta el analisis de la zona Desértico debido a que no tiene mayor poblacién e
incidencia urbana.

Las localidades Arequipefias presentan condiciones climaticas Unicas con sistemas
constructivos diferentes, se identificd que la zona Desértico Marino y Mesoandino tienen
mayor numero de viviendas de albafiileria confinada, las zonas Interandino Bajo y
Altoandino de adobe, y la zona Nevado de piedra y barro; sin embargo, en los ultimos
afios se ha incrementado la construccion de viviendas de albafiileria confinada en todas
las zonas, lo que significa que en las nuevas construcciones no se estan considerando los
criterios de disefio, sistemas constructivos y uso de materiales locales segin su zona
bioclimatica.

La certificacién energética de los casos de estudio, ha servido para evaluar el rendimiento
energético actual de 5 viviendas peruanas, bajo la exigencia de la normativa de Espafia y
Perd; en una primera evaluacion todos los resultados han sido desfavorables (calificacion
E, Fy G), esto es producto del desconocimiento de las propiedades térmicas de los
materiales y de la construccion informal de las viviendas, sin la supervisién o
asesoramiento de un profesional.

El empleo de los conceptos del disefio pasivo, la implementacion de medidas eficientes
en el uso de materiales del lugar (sillar, adobe, barro, paja, etc.) para el disefio de las
envolventes y la mejora de los sistemas constructivos locales; permite mejorar
considerablemente la certificacidon energética de las viviendas analizadas, reduciendo
ampliamente sus consumos de energia y emisiones de CO,, sin embargo, estos resultados
no llegan a tener una calificacion ideal.

En vista que las provincias de Arequipa reciben entre 6 y 11 horas diarias de sol, y un
promedio anual de 5 kW h/m? de energia solar incidente diaria, es viable la
implementacion de medidas de mejoras activas relacionadas a la energia solar, como los
muros solares para reducir la demanda de calefaccion, paneles solares para el ACS y
paneles fotovoltaicos para el consumo de energia adicional; asimismo, también se
plantea la instalacién de suelos radiantes en las zonas climaticas con temperaturas mas
bajas que funcionaran principalmente con energia solar, pero secundada por una fuente
de energia de biomasa. Estas mejoras permitirdn que los casos de estudios lleguen a una
certificacién ideal con calificacion A o B.
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RECOMENDACIONES

Las propuestas de mejoras pasivas y activas que han sido descritas en esta investigacion
dependen de las caracteristicas climaticas, acceso a materiales y sistemas constructivos
de cada zona bioclimdtica, ya que cada una presenta distintas particularidades; es
importante promover estas alternativas de mejoras energéticas entre usuarios vy
profesionales de la edificacidn, para que puedan ser aplicados, mejorados o modificados
en futuras intervenciones a viviendas existentes o en el disefio de viviendas nuevas.

Es importante su maxima difusién no solo para la ciudad de Arequipa, sino también para
todas las ciudades del PerU que presenten caracteristicas climaticas similares, ya que
hasta el momento no se le ha tomado la debida importancia a este tema.

De igual forma, es fundamental la difusion de los beneficios econdmicos que otorga el
estado peruano, por cumplir la normativa existente relacionada a la eficiencia energética,
asimismo, es necesario explicar a los todos los usuarios el ahorro econémico a futuro que
significa la aplicacién de estos criterios de eficiencia, ademas de asegurarse el confort
térmico dentro de la vivienda durante todo el afio.

A pesar de que la certificacion “MiVivienda Verde” solo es aplicable para construcciones
nuevas y que la mayoria de sus detalles de calificacién son principalmente para viviendas
multifamiliares, se recomienda ampliar el &mbito de aplicacién y modificar los criterios
de evaluacion para viviendas existentes y unifamiliares; y posteriormente para sectores
comerciales, industriales, entre otros.
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ANEXO 1
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 1: MOLLENDO — ESTADO ACTUAL

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio NO1

Direccién C/ Aurelio de la Puente 01

Municipio Almeria Cadigo Postal 04002
Provincia Almeria Comunidad Auténoma | Andalucia
Zona climética Ad Afio construccion 2006 - 2013
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | CTE HE 2006

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q

Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -

Domicilio C/ Yecla 14

Municipio Valencia Cadigo Postal 46021

Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022

Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha

version: 29-dic-2020

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
2453 D
127.89 E
196.10-213.80 = 47.80-52.10 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 15/03/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo Il. Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 2
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 1: MOLLENDO — MEDIDAS DE MEJORAS PASIVAS

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio NO1

Direccién C/Aurelio de la Puente 01

Municipio almeria Cadigo Postal 04002
Provincia Almeria Comunidad Auténoma | Andalucia
Zona climética Ad Afio construccion 2006 - 2013
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | CTE HE 2006

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q

Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -

Domicilio Yecla 14

Municipio Valencia Cadigo Postal 46021

Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022

Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha

version: 29-dic-2020

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
1211 ¢
68.76 D
196.10-213.80 = 47.80-52.10 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 28/03/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo Il. Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 3
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 1: MOLLENDO — MEDIDAS DE MEJORAS ACTIVAS

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio NO1

Direccién C/Aurelio de la Puente 01

Municipio almeria Cadigo Postal 04002
Provincia Almeria Comunidad Auténoma | Andalucia
Zona climética Ad Afio construccion 2006 - 2013
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | CTE HE 2006

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q
Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -
Domicilio Yecla 14
Municipio Valencia Cadigo Postal 46021
Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022
Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto
Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha
version: 29-dic-2020
CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m?-aiio)
o e A o s

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 28/03/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo . Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 4
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 2: PAMPACOLCA — ESTADO ACTUAL

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio 02

Direccién Av/Castilla 02

Municipio Caceres Cadigo Postal 10004
Provincia Caceres Comunidad Auténoma | Extremadura
Zona climética E1 Afio construccion 1900 - 1940
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | Otra

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q

Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -

Domicilio C/ Yecla 14

Municipio Valencia Cadigo Postal 46021

Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022

Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha

version: 29-dic-2020

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
0752 6
378.89 E 79.05 E
442.60-517.80 = 102.30-119.70 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 29/03/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo Il. Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 5
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 2: PAMPACOLCA — MEDIDAS DE MEJORAS PASIVAS

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio 02

Direccién Av/Castilla 02

Municipio Caceres Cadigo Postal 10004
Provincia Caceres Comunidad Auténoma | Extremadura
Zona climatica E1 Afio construccion 1900 - 1940
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | Otra

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q

Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -

Domicilio Yecla 14

Municipio Valencia Cadigo Postal 46021

Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022

Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha

version: 29-dic-2020

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
510757 B3
201.93 D 41.68 D
442.60-517.80 = 102.30-119.70 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 31/03/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo Il. Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 6

CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 2: PAMPACOLCA — MEDIDAS DE MEJORAS ACTIVAS

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio 02
Direcciéon Av/Castilla 02
Municipio Caceres Cadigo Postal 10004
Provincia Céceres Comunidad Auténoma | Extremadura
Zona climética E1 Afio construccion 1900 - 1940
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | Otra
Referencials catastralles ninguno
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local
O Bloque completo
[0 Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:
Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q
Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -
Domicilio Yecla 14
Municipio Valencia Cadigo Postal 46021
Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022
Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto
Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha
version: 29-dic-2020

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m?+afio)
L 510232 B2 AETE
442.60-517.80 F 102.30-119.70 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Firma del técnico certificador:

Fecha 31/03/2021
Anexo I.
Anexo . Calificacion energética del edificio.
Anexo il
Anexo IV.

Registro del Organo Territorial Competente:
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 7
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 3: AREQUIPA — ESTADO ACTUAL

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio 03

Direccién C/Numero 2 3

Municipio Segovia Cadigo Postal 40001
Provincia Segovia Comunidad Auténoma | Castilla y Leén
Zona climética E1 Afio construccion 2006 - 2013
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | CTE HE 2006

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q

Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -

Domicilio Yecla 14

Municipio Valencia Cadigo Postal 46021

Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022

Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha

version: 29-dic-2020

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
0752 6
21189 D 4415 D
442.60-517.80 = 102.30-119.70 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 04/04/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo Il. Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 8
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 3: AREQUIPA — MEDIDAS DE MEJORAS PASIVAS

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio 03

Direccién C/Numero 2 3

Municipio Segovia Cadigo Postal 40001
Provincia Segovia Comunidad Auténoma | Castilla y Leén
Zona climética E1 Afio construccion 2006 - 2013
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | CTE HE 2006

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q
Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -
Domicilio Yecla 14
Municipio Valencia Cadigo Postal 46021
Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022
Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto
Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha
version: 29-dic-2020
CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m?-aiio)

. e . e

510252 B3

102.30-119.70 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 05/04/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo . Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha de generacion del documento 05/04/2021

Ref. Catastral ninguno Pagina 1 de 8

174



Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 9
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 3: AREQUIPA — MEDIDAS DE MEJORAS ACTIVAS

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio 03

Direccién C/Numero 2 3

Municipio Segovia Cadigo Postal 40001
Provincia Segovia Comunidad Auténoma | Castilla y Leén
Zona climética E1 Afio construccion 2006 - 2013
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | CTE HE 2006

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q
Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -
Domicilio Yecla 14
Municipio Valencia Cadigo Postal 46021
Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022
Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto
Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha
version: 29-dic-2020
CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m?-aiio)

. smasa o wsea

510252 B3

102.30-119.70 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 05/04/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo . Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 10
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 4: CHIVAY — ESTADO ACTUAL

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio 04

Direcciéon C/Leoncio Prado 04

Municipio Molina de Aragén Cadigo Postal 19300

Provincia Guadalajara Comunidad Auténoma | Castilla la Mancha
Zona climética E1 Afio construccion 1960 - 1979
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | Otra

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q

Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -

Domicilio Yecla 14

Municipio Valencia Cadigo Postal 46021

Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022

Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha

version: 29-dic-2020

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m?+afio)
B0 e
442.60-517.80 F 102.30-119.70  F
. msmo . mame

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 09/04/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo Il. Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 11
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 4: CHIVAY — MEDIDAS DE MEJORAS PASIVAS

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio 04

Direccién C/Leoncio Prado 04

Municipio Molina de Aragén Cadigo Postal 19300

Provincia Guadalajara Comunidad Auténoma | Castilla la Mancha
Zona climatica E1 Afio construccion 1960 - 1979
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | Otra

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q

Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -

Domicilio Yecla 14

Municipio Valencia Cadigo Postal 46021

Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022

Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha

version: 29-dic-2020

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
510757 B3
284.68 E 57.36 E
442.60-517.80 = 102.30-119.70 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 23/04/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo Il. Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 12
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 4: CHIVAY — MEDIDAS DE MEJORAS ACTIVAS

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio 04

Direcciéon C/Leoncio Prado 04

Municipio Molina de Aragén Cadigo Postal 19300

Provincia Guadalajara Comunidad Auténoma | Castilla la Mancha
Zona climética E1 Afio construccion 1960 - 1979
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | Otra

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q

Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -

Domicilio Yecla 14

Municipio Valencia Cadigo Postal 46021

Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022

Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha

version: 29-dic-2020

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
. maa . ma
D
442.60-517.80 = 102.30-119.70 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 23/04/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo . Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 13
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 5: IMATA — ESTADO ACTUAL

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio 05

Direccién C/Sin Nombre 05

Municipio Seu d'Urgell, La Cadigo Postal 25700
Provincia Lleida Comunidad Auténoma | Catalufia
Zona climética E1 Afio construccion 1979 - 2006
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | NBE-CT-79

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q

Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -

Domicilio Yecla 14

Municipio Valencia Cadigo Postal 46021

Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022

Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha

version: 29-dic-2020

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (KWh/mZ<afio) (kgCO2/m?~afio)

57700 6 0752 6

44260-517.80 F 102.30-119.70  F T
. ms

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha  14/04/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo . Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 14
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 5: IMATA — MEDIDAS DE MEJORAS PASIVAS

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio 05

Direccién C/Sin Nombre 05

Municipio Seu d'Urgell, La Cadigo Postal 25700
Provincia Lleida Comunidad Auténoma | Catalufia
Zona climética E1 Afio construccion 1979 - 2006
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | NBE-CT-79

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q

Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -

Domicilio Yecla 14

Municipio Valencia Cadigo Postal 46021

Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022

Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha

version: 29-dic-2020

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
0752 6
301.53 E 59.50 E
442.60-517.80 = 102.30-119.70 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 24/04/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo Il. Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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Analisis de las tipologias de vivienda del departamento de Arequipa (Pert)
seglin la zona bioclimatica y propuestas de mejora energética.

ANEXO 15
CERTIFICADO ENERGETICO CASO N° 5: IMATA — MEDIDAS DE MEJORAS ACTIVAS

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Caso de Estudio 05

Direccién C/Sin Nombre 05

Municipio Seu d'Urgell, La Cadigo Postal 25700
Provincia Lleida Comunidad Auténoma | Catalufia
Zona climética E1 Afio construccion 1979 - 2006
Normativa vigente (construccion / rehabilitaciéon) | NBE-CT-79

Referencials catastralles ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[ Edificio de nueva construccion I X Edificio Existente
X Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [ Edificio completo
[ Bloque [ Local

O Bloque completo
[0 Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Alonso Cecilio Aguilar Aguirre NIF/NIE Y7504166Q

Razén social Universidad Politécnica de Valencia NIF -

Domicilio Yecla 14

Municipio Valencia Cadigo Postal 46021

Provincia Valencia Comunidad Auténoma | Comunidad Valenciana
e-mail: alagag@arq.upv.es Teléfono 678153022

Titulacion habilitante segiin normativa vigente Arquitecto

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2149.1160, de fecha

version: 29-dic-2020

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ2-afio) (kgCO2/m?2eafio)
. wma . wswma
D
442.60-517.80 = 102.30-119.70 F

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que
figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha  27/04/2021

Firma del técnico certificador:

Anexo I. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo . Calificacion energética del edificio.

Anexo il Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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