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Resumen

El presente trabajo de tesis desarrolla las estrategias de arquitectura ecoldgica con bambu y el
confort térmico en el Parque Nacional del Manu, Cusco, especificamente para el Sector | de
la Zona de Amortiguamiento. El estudio elige al bambd, por sus multiples aportes en lo
ambiental, econdémico y social y por ocupar una superficie significativa de especies nativas
del genero Guadua en la Amazonia peruana, como principal componente para proponer
estrategias de arquitectura ecoldgica que contribuyan a la conservacion de un Area Natural
Protegida de importancia a nivel mundial como lo es el Parque Nacional del Manu, el cual
viene siendo amenazado por diversas acciones antropicas, principalmente su Zona de
Amortiguamiento, agravadas por los efectos del cambio climéatico y las necesidades
econdmicas y de habitabilidad de la poblacion. Estrategias que a su vez contemplen el confort
térmico de las personas que habitaran en ese medio fisico natural, con minimo uso de energia
para el caso del estudio. Se consideran dos ejes prioritarios para disefiar las estrategias: el
Medio fisico natural y el Uso del bambu, con la seleccion de tres especies locales una nativa
del género Guadua y dos exaticas de los géneros Bambusa y Dendrocalamus; y el Disefio y
Construccion. Cada uno con sus propios componentes y fases que se relacionan entre si,
planteando al mismo tiempo una correlacion integrada entre todos. Estrategias que son
aplicadas con la ejecuciéon de un Modelo Arquitectonico — Cabafia de bambu, validado por
los pobladores, y en el cual que se estiman las condiciones térmicas tomando como muestra
representativa la evaluacion de una de sus habitaciones, ambiente con ventilacion natural,
para ser comparada con las condiciones de térmicas de una habitacién de una edificacion
local, con caracteristicas similares en cuanto la ventilacién y uso de materiales naturales y la
sensacion del poblador local. Para lo cual se plantea y desarrolla un sistema y cadena de
procesos para la recoleccion y procesamiento de datos, utilizando para la prediccion térmica
el simulador virtual CBE Thermal Comfort Tool - estdndar ASHRAE 55, con sus
aplicaciones: modelo PMV y modelo Adaptativo de Confort. Con la estimacion térmica se
evalUa si se consideraron y aplicaron adecuadamente los lineamientos del primero y segundo
eje. De esta manera se logra disefiar, emplear y validar las estrategias de arquitectura

ecologica con bambu y el confort térmico en el PNM, Manu, Cusco.

Palabras claves: arquitectura ecoldgica, bambu, confort térmico con bambu, estrategias,

materiales naturales renovables, sostenibilidad, habitat con bambu.
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Abstract

This thesis develops architectural ecological strategies using bamboo and thermal comfort at
the Manu National Park, Cusco, specifically for Section | of the Damping Area. The study
chooses bamboo as main component to propose ecological architectural strategies that would
help the conservation of a Natural Protected Area of worldwide importance such as the Manu
National Park, because of its multiple contributions in environmental, economical and social
aspects, and because it is a significant part of the native species of the Guadua genus in the
Peruvian Amazon. The Manu -mainly the Damping Area- is currently affected by the human
action, aggravated by the climate change effects and the financial-residential needs of the
population. These strategies contemplate the thermal comfort of the people that would live in
this environment, with minimal use of the energy, in the case of the study. Two main axes
that have been taken into consideration in order to design the strategies are: the Natural
physical environment and the Use of bamboo, with the selection of three local species, a
native one of the Guadua genus, and two exotical ones of the Bambusa and Dendrocalamus
genus. Plus, we’ve considered the Design and Construction. Each of these components and
phases are related and we propose at the same time, an integral correlation between all of
them. These strategies are applied with the execution of the Architectural Model - Bamboo
Shack, which is validated by the population. The thermal conditions are estimated taking as a
representative sample the evaluation of one of the rooms, an environment with natural
ventilation, to be compared to the thermal conditions of a local building, with similar
characteristics in terms of ventilation, use of natural materials, and the sensation of the local
people. To achieve this purpose, we propose and develop a system and process chain to
collect and process data, using for the thermal predictions the virtual simulator CBE Thermal
Comfort Tool - standard ASHRAE 55, with its application: model PMV and adaptative
model of comfort. The thermal

estimate will be evaluated considering and applying appropriately, the guidelines of the first
and second axes. In this way we manage to design, employ and validate strategies of

architectural ecological bamboo and thermal comfort at the PNM, Manu, Cusco.

Key words: ecological architecture, bamboo, thermal comfort with bamboo, natural

strategies, renewable natural material, sustainability, habitat with bamboo.
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Capitulo |

Planteamiento del estudio

1.1 Introduccion

Todos los paises del mundo cuentan con areas protegidas de diferente tipo, cuyo nivel
de proteccion depende de lo propicia que sea la legislacién nacional. Segin la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) define un area protegida como:
un espacio geografico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante
medios legales u otros tipos de medios eficaces para conseguir la conservacion a largo plazo
de la naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados. Son areas
de importancia excepcional para la sociedad que en un periodo en que aumenta la demanda
de recursos y se reducen los presupuestos de los gobiernos, se hace necesario formular
nuevos planteamientos para conseguir que las areas protegidas puedan, seguir contribuyendo
al bienestar, de la sociedad (Mc.Neely J.A., 1992).

El Per( tiene organizado a sus Areas Naturales Protegidas en 10 bajo el Sistema
Natural de Areas Naturales Protegidas (SINANPE) regentado por el Servicio Nacional de
Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP), del Ministerio del Ambiente
(MINAM).



Asi, una de las areas que protege una de las zonas mas importantes del planeta en
cuanto a la mega diversidad de especies biologicas y que alberga una gran riqueza de
recursos naturales renovables utilizables, es el Parque Nacional del Manu, entre la region del
Cusco y Madre de Dios. Ubicado dentro del sector de la Amazonia, que cuenta con la mayor
superficie a nivel nacional de bosques naturales dominados por bambues nativos del género
guadua, denominados pacales. Poblaciones que cubren extensiones significativas dentro del
Parque y en su Zona de Amortiguamiento, las cuales no vienen siendo manejadas ni
aprovechadas sosteniblemente. Su uso es artesanal y local en minima escala por las
comunidades nativas y centros poblados amazonicos, en algunos casos como elementos

temporales para sus viviendas.

Es asi, que el bambu se presenta en esta zona como un recurso de gran valor latente:
una planta milenaria, noble, bella y fuerte. En las ultimas dos décadas, la atencién sobre la
graminea viene siendo creciente debido a los beneficios que aporta en lo ambiental,
econdmico Yy social, distinguiéndola como un recurso renovable potencial para un futuro
sostenible. Estudios realizados hasta la fecha han demostrado particularmente, el potencial de
sus propiedades fisico mecanicas. Como lo menciona Hidalgo (1974) la estructura de su tallo
es quizd la mas prefecta de la naturaleza. Su ligereza, resistencia y flexibilidad, son sus
principales caracteristicas.

La importancia y vulnerabilidad que tiene el Parque Nacional del Manu, sus recursos
naturales como el bamb( y la sostenibilidad del futuro de los pueblos amazénicos, que
vienen enfrentando problemas de la habitabilidad, sumado a los efectos del cambio climético,

son las bases del presente trabajo de tesis.

Por lo que se considera trascendental evaluar las consecuencias futuras de nuestra
intervencion en el ambiente y responder con estrategias innovadoras, responsables ante la
sociedad, la economia y la ecologia, son tareas del disefio e investigacion. En tal sentido la
participacién de la arquitectura y de tecnologias constructivas, no deben considerarse
aisladamente de su impacto en el ambiente, por el contrario su relacion es estrecha y su

aporte debe ser mantener el equilibrio con el contexto.



La ecologia y sostenibilidad en la arquitectura, esta directamente relacionado con la
sostenibilidad del ambiente y de los asentamientos humanos, con el objetivo de mejorar las
condiciones de vida de las poblaciones, cumpliendo un papel fundamental el medio fisico
natural donde se desarrolla, la elecciéon de los materiales, el disefio y el empleo de tecnologias
apropiadas que proporcionen ademas un habitat térmicamente confortable. Pensar en el uso
sostenible de los recursos naturales, renovables y locales para la construccién se presenta

como una opcién prometedora para las sociedades futuras.

Es asi que el presente trabajo desarrolla las estrategias de arquitectura ecoldgica con
bambl que generen condiciones de confort térmico en el Parque Nacional Manu, Cusco,
especificamente para el Sector | de la Zona de Amortiguamiento. Considerando
principalmente dos ejes estratégicos: el Medio fisico natural y Uso del bambu y el disefio y
construccién que seran aplicados en un Modelo, el mismo que posteriormente sera evaluado

en relacion a sus condiciones térmicas, lo que definira el resultado de la tesis.

1.2.  Planteamiento del problema y justificacion del estudio

1.2.1 Planteamiento del problema

La humanidad enfrenta los efectos del Cambio Climatico, que se presenta como un
problema global y se manifiesta con mayor intensidad en los paises en desarrollo, atribuido
directa o indirectamente a la actividades humanas, producto de procesos negativos de
desarrollo desde el punto de vista ecoldgico y social, en la tecnéloga, el mal uso y sobre
explotacion de los recursos naturales, causdndola alteracion de la composicion de la
atmosfera mundial que repercute en la variabilidad del clima. Dando como resultado el
deterioro del ambiente y el aumento de la vulnerabilidad de los ecosistemas naturales y de la

misma humanidad frente a las posibles afectaciones adversas.

Frente a este escenario, es relevante la postura de la Arquitectura frente al ambiente y
a la adaptacion del Cambio Climético. Las edificaciones convencionales y sus procesos
constructivos no participan de una responsabilidad ambiental, no se adecuan a los procesos
climaticos y no contribuyen a revertir tales situaciones que puedan hacer frente al riesgo de
desastres. Mas aun en paises ricos en recursos naturales, que pueden disponer de materiales

naturales renovables, que aprovechados racionalmente y adecuadamente, con tecnologias
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apropiadas y soluciones preventivas y de adaptabilidad, tengan un comportamiento
armonioso con el ambiente y el contexto socio cultural, que ayudarian a enfrentar el problema

global y contribuirian a la sostenibilidad y mejor calidad de vida para las futuras sociedades.

El Perq, es uno de ellos, siendo uno de los diecisiete paises megadiversos del planeta,
por ser el poseedor de mas del 70 % de la biodiversidad del planeta (MINAM, 2014), y su
region oriental tropical andino-amazonica es reconocida a nivel mundial como conservacion
prioritaria. Sin embargo, subsisten problemas estructurales sin resolver, como la pobreza e
inequidad, agravados por los efectos del cambio climatico con los fendmenos
hidrometereoldgicos y actividades antropogénicas que agudizan los impactos ambientales
negativos y que se incrementan cada afio y ponen en riesgo la vida de los ecosistemas y de la
poblacion. La region amazonica, particularmente, enfrenta un promedio anual de alrededor de
261 158 ha deforestadas, a razon de 725 ha por dia (Schwartz, 2004) y aumenta a medida que
las poblaciones rurales dependen de los recursos naturales para su subsistencia por lo que se
necesitan con urgencia nuevas alternativas de productividad sostenible que sustituyan la
utilizacion de la madera. Sumado a ello, por su ubicacion geografica que aunada a las
caracteristicas geol6gicas naturales han determinado ser considerado como el tercer pais mas
vulnerable del mundo (MINAM, 2011).

El Per( cuenta con abundantes recursos de bambu, 64 especies (Tovar, 1993),
distribuidas en aproximadamente 71,000 km?, de superficie, especialmente en el suroeste del
Amazonas, donde ocupa 36,000.00 km? (INRENA, 1999, FAO, 2007) de selva tropical,
dominadas por bambules nativos del genero Guadua. Sin embargo, los forestales y
agricultores locales no tienen conocimiento de como gestionar de manera sostenible los
bosques de bambu. Los nativos conocen y utilizan el recurso para algunos objetos y actos
ceremoniales, pero no conocen del potencial del recurso en la construccion y su posibilidad
de productos industriales. Los usos siguen siendo artesanales y rudimentarios. Lo que ha

dado como resultado un bajo aprovechamiento del recurso bambu en la region amazonica.

En esta zona suroeste del Amazonas se encuentra ademas una de las Areas Naturales
Protegidas méas importantes del Perd y el mundo, el Parque Nacional del Manu, en el cual
también existen poblaciones significativas de bambues nativos, sin embargo presenta serios

problemas causados por las actividades humanas, principalmente procedentes de la Zona de



Amortiguamiento (especialmente en las fronteras este y suroeste: Sector I), cuyos impactos
originan presiones diversas 0 causan deterioro sobre los ecosistemas, especies de flora y
fauna nativas. Que aun no se resuelven pues no se consideran planes integrales de gestion y
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales en la zona, con nuevas opciones que
reemplacen a la madera, que involucren estrategias de arquitectura ecolégica que contemplen
el medio fisico natural, el uso de materiales locales naturales como el bambu , el adecuado
disefio y construccion con tecnologias apropiadas, con soluciones de adaptabilidad, con
confort térmico, que contribuyan a la sostenibilidad y mejor calidad de vida de la poblacion

que habitan en la Zona de Amortiguamiento y areas de influencia.

Es de vital importancia priorizar la conservacion de nuestros recursos naturales y la
biodiversidad, son fundamentales para la sociedad y para las propuestas de desarrollo
sostenible, por lo cual se deben establecer medidas especiales, promoviendo la participacion
y el compromiso de la sociedad peruana; establecer e implementar mecanismos para su
conservacion, entre los cuales las Areas Naturales Protegidas — ANP, juegan un rol
preponderante.

La Zona de Amortiguamiento del Parque Nacional del Manu se divide a su vez en tres
sectores: Sector I, cuencas del rio Alto Madre de Dios y del Kosfiipata, Sector Il, cuenca del
rio Mapacho, y Sector Ill, las cuencas de los rios Camisea y Mishagua. Estas zonas
comparten ecosistemas con el PNM, que las hace también zonas sensibles y de proteccion y
requieren un tratamiento especial que garantice la conservacion del Parque. Por lo que debe
servir de marco para la planificacion y manejo ordenado de las actividades antropicas,
desarrollando estrategias que respeten los valores naturales, sociales, culturales y cientificos
existentes, y con una clara conciencia de la importancia del Parque para la poblacion local,

regional, nacional y la comunidad internacional.



1.2.2 Formulacion del problema

Problema principal
¢De qué manera las estrategias de arquitectura ecoldgica con bambu tienen implicancia en el

confort térmico en el Parque Nacional del Manu, Cusco?

Problemas secundarios:

1. Como el medio fisico utilizando materiales naturales locales: bambd, interviene en las
estrategias de arquitectura ecoldgica y tiene implicancia en el confort térmico en el

Parque Nacional del Manu, Cusco?

2. Como el disefio y construccion del modelo arquitectonico intervienen en las
estrategias de arquitectura ecoldgica con bambu y tienen implicancia en el confort

térmico en el Parque Nacional del Manu, Cusco?

1.2.3 Delimitacion del problema

Para atender esta situacion que esta latente en el Parque Nacional del Manu y poder
plantear alternativas, es necesario reconocer los recursos naturales locales, como lo es el
bambd, su potencial como recurso renovable y material, sus posibilidades de uso, que podrian
ser aprovechados sosteniblemente y servir para plantear estrategias que puedan dar
soluciones edificatorias ecoldgicas en las zonas de amortiguamiento, contemplando el

proceso de variabilidad climatoldgica.

El Parque Nacional del Manu (PNM) se ubica al sur este del Perd, en el sector oriental
de la Cordillera de los Andes y borde occidental de la cuenca amazonica, en los
departamentos de Cusco (Paucartambo, Kosfiipata) y Madre de Dios (Manu, Fitzcarrald y
Manu).

El Parque Nacional del Manu se subdivide en 6 zonas de acuerdo a sus caracteristicas
y prioridades de conservacion y ha delimitado una zona de amortiguamiento en su entorno

como medida de proteccion, ocupando las siguientes superficies:



Tabla 1.1 Zonificacion del Parque Nacional del Manu — Superficie (MINAM, 2014)

Zonificacion Porcentaje (%0) Superficie legal (ha)
Zona de proteccién estricta (ZPE) 84.95 1,458,076.74
Zona de recuperacion (ZR) 0.92 15,849.72
Zona de uso especial (ZUE) 2.31 39 697.04
Zona de uso turistico y recreativo (ZUTR) 0.71 12,211.81
Zona histérico-cultural (ZHC) 1.07 18 363.24
Zona silvestre (ZS) 10.03 172,096.67
Total 100.00 1,716,295.22
ANP Parque Nacional del Manu 72.03 1,716,295.22
Zona de amortiguamiento (ZA) 27.97 666,413.14
Total con Zona de Amortiguamiento 100.00 2,382,708.36

La Zona de Amortiguamiento-ZA del PNM, tiene una extension de 666,413.14 ha
(6,664.13 km?) y esta dividida en tres sectores (Figura 1.2) cada uno con sus caracteristicas
propias.

El presente estudio dirige su atencion al Sector I, de las cuencas del rio Alto Madre de
Dios y del Kosfiipata, debido a las caracteristicas de sus ecosistemas donde hay presencia de
poblaciones del recurso bambd, asi como se encuentra la mayor poblacion humana colindante
al Parque, que tienen necesidades econdmicas, que hace que utilicen los recursos del bosque
de manera poco sostenible, asi como problemas de vivienda precaria, existencia de algunos
albergues turisticos, construidos con material convencional y/o madera, poco sostenibles, en
donde aun no han sido degradado todos los bosques pero existe un problema grave latente
que es el narcotrafico, aun asi tienen un gran potencial para el turismo. Estan las capitales
distritales de Pilcopata (Cusco), Villa Salvacion (Madre de Dios) y Boca Manu (Madre de
Dios). Asi como se sitlan otros pueblos como Patria y algunas comunidades nativas

Harakmbut, Piro o Yine y Matsiguenka.

Las poblaciones podrian ser beneficiadas mejorando su calidad de vida, su vivienda,
fomentando un turismo sostenible con hospedajes ecoldgicos con un recurso natural local,
generando ingresos econdmicos, revalorando la cultura de los pueblos amazonicos, dandole

identidad a los poblados, fomentando la cultura del recurso endémico bambu.



En este contexto, se identifica un lugar dentro de este Sector | de la Zona de
Amortiguamiento del PNM para el desarrollo del estudio, en la Estacion Bioldgica de Villa
Carmen de la Asociacion para la Conservacion de la Cuenca Amazonica (ACCA).

Figura 1.1. Mapa de ubicacion del Parque Nacional del Manu y de su ZA (SERNANP, 2014).

1.2.3 Importanciay justificacion del estudio

En un contexto macro, el presente trabajo analiza y evalGa el proceso de adaptacion al
cambio climético, formulando estrategias que reduzcan el riesgo y la vulnerabilidad y se
exploten oportunidades en beneficio de la sostenibilidad del area de estudio, para su
aplicacién en la arquitectura ecoldgica, con perspectiva de ampliarlo a nivel nacional. Dentro
de estas estrategias se estudia lo que ofrece el medio fisico natural, la posibilidad de uso del
recurso renovable bambu, valorado a nivel mundial, por las bondades que ofrece para el
ambiente y por su diversidad de usos. En particular darle valor al bambu local, rescatando el

género y especies endémicas del pais, especificamente las de la zona.

El estudio se propone impulsar a continuar con la investigacién de tres especies de
bambu de los géneros: Guadua, Dendrocalamus y Bambusa, como material para la
construccién de edificaciones ecoldgicas, por sus propiedades fisicas mecanicas y térmicas,
con la factibilidad de regular y generar condiciones de confort térmico, asi también por su

contribucion en la mitigacion a la contaminacion de los procesos constructivos. Planteando



un modelo arquitectonico ecoldgico, en armonia con el paisaje y respetando el contexto socio

cultural.

A nivel regional estudia y plantea estrategias, para el largo plazo, como la reduccion
de emisiones contaminantes, ahorro de energia y la recuperacion de la identidad de la Regidn,
con la propuesta del uso de materiales naturales locales, en un disefio ecolégico con técnicas
constructivas apropiadas. Impulsando ademas, a generar y adoptar politicas claras que
incorporen medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climético, asociado a promover la
aplicacién de una arquitectura ecolégica con bambd con condiciones de confort térmico, que
contribuya al desarrollo sostenible. Sumado a ello revalorar y potenciar una especie endémica
y representativa del Per(, por la densidad que ocupa en la Amazonia Peruana, como la
Guadua sarcocarpa.

En tal sentido la adopcién de tecnologias innovadoras, con utilizacién de materiales
naturales renovables, locales y mecanismos de mercado, abren oportunidades y/o
posibilidades de adaptacion y mitigacion sosteniblemente, contribuyendo a dar soluciones
para el habitat humano, a generar cadenas productivas y oportunidades de empleo, los
mismos de no mediar pardmetros ecoldgicos, los riesgos ambientales pueden incrementar.
Mas aun, en las zonas con mayor sensibilidad frente a los impactos, como los son las areas

naturales protegidas.

Las Areas Naturales Protegidas son los espacios continentales y/o maritimos del
territorio nacional expresamente reconocidos y declarados como tales, incluyendo o sus
categorias, para conservar la diversidad bioldgica y demas valores asociados de interés
cultural, paisajistico y cientifico, asi como por su contribucién al desarrollo sostenible del
pais, las cuales contribuyen patrimonio de la Nacién, debiendo ser mantenida s condicion
natural a perpetuidad (Ley N° 26834), y son protegidas por el Sistema Nacional de Areas
Naturales Protegidas por el Estado (SINANPE)

El Parque Nacional del Manu es una Area Natural Protegida, ocupando el tercer lugar
en extension en el Per(. El Parque es una de las pocas areas protegidas del mundo que
alberga una diversidad tan grande de ecosistemas, es considerado una de las regiones
fitogeogréficas con mayor diversidad biolégica en el mundo (Foster, 1990, Gentry, 1990
citado por Londofio 1996)



La Estacion Biologica de Villa Carmen y su reserva de 3,066 Has., ubicada en la
Reserva de la Biosfera del Manu (declarado por el programa el Hombre y la Biosfera, de la
UNESCO), consolida areas adyacentes al Parque Nacional del Manu y especialmente dos
especies del género Guadua: Guadua weberbaueri y Guadua sacocarpa, que no han sido
investigadas ni aprovechadas sosteniblemente, asi como en menor escala matas de diferentes
bambdes introducidos, con valor econémico a nivel mundial, que se han adaptado con gran

naturalidad y al igual que las otras especies no vienen siendo aprovechadas adecuadamente.

1.2.3.1 La importancia del recurso renovable bambu para la construccion en el

Peru - Amazonia

El bamb0 se presenta como una alternativa prometedora para ayudar a satisfacer la
creciente demanda de materias primas y de la madera en particular. Asi el bambl puede
desempefiar un papel importante en el lado de la oferta (area x bioproductividad =
biocapacidad) de la Huella Ecoldgica, para atender las futuras necesidades humanas de fibras
y madera utilizadas como insumo para la vivienda.

El bamb0 y el ratdn se consideran los dos Productos Forestales No Maderables
(PFNM) mas importantes (Belcher 1999, citado por Van der Lugt P. et al. 2009). Sin
embargo, mientras que la madera como material renovable ha sido adoptada masivamente en

los mercados, el bamb( no es ain muy conocido ni valorado.

Se estima que existen alrededor de 1200 especies de bambu y 70 géneros en todo el
mundo (CBRC, 2011). En el Nuevo Mundo se reportan 42 géneros y 515 especies, lo que
equivale casi a la mitad de la diversidad mundial (Londofio, 1996). En las ultimas dos
décadas, la atencidn sobre el bambu viene siendo creciente debido a los beneficios que aporta
en lo ambiental, econdmico y social, distinguiéndolo como un recurso renovable potencial

para un futuro sostenible.

Entre los principales servicios ambientales que presentan las poblaciones de bambu
estan, control de la erosion, regulacion hidrica en cuencas hidrogréfica, aporte de materia
organica en los suelos, captura de CO2, conservacion de la biodiversidad y embellecimiento

del paisaje promocionando el ecoturismo, entre otros.
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El bambd, viene sirviendo al hombre desde tiempos prehistoricos. En Africa, Asia y
América Latina, estd estrechamente relacionado con la cultura y conocimientos de los
indigenas (FAO, 2007). De acuerdo con INBAR, cerca de la mitad de la poblacién mundial,
estimada en 5 billones de personas, estan asociadas con el comercio y los usos del bambu, lo
cual se estima en US$ 7 billones y cerca de un billon de personas viven en casas de bambu
(Castafio, 2001). Ademas de sus usos tradicionales en la construccion, fabricacion de
muebles, artesania y alimentacion, el bambu es cada vez més aceptado como un sucedaneo de
la madera, inocuo para el medio ambiente y rentable, por lo que se viene estudiando,
utilizando e innovando productos industrializados como papel, tableros, paneles, materiales

para piso y techo, productos compuestos, carbdn vegetal entre otros.

Segun van der Lugt, van den Dobbelsteen y Janssen (2005), se espera que el bambd,
como recurso renovable, de rapido crecimiento, con un proceso de produccion simple, sea
una alternativa sostenible para los materiales estructurales comunmente usados, como el
hormigon, el acero y la madera. EI bambu tiene un disefio estructural natural muy eficiente,
debido a su morfologia (hueco) y composicion de las fibras en direccion longitudinal, siendo
la caracteristica mas importante del material la relacion del peso por el volumen. Esta
eficiencia la demuestra en un estudio Janssen (2000), donde compara el bambu con otros

materiales e cuanto a la fuerza y la rigidez entre su masa por volumen. (Figura 1.2)

concreto acero madera bambu

fuerza / masa por volumen

rigidez / masa por volumen

Figura 1.2. Comparacion de fuerza y rigidez (Janssen, 2000, van der Lugt, et al., 2005)

El peso y volumen del bambld como materia prima, es otro factor favorable en la

construccién sostenible, pues disminuye el transporte.
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El bambu se puede utilizar en su totalidad, por lo que no genera residuos, todo es Util

0 se reutiliza, sus usos son de acuerdo a las caracteristicas del segmento del tallo.

La vida atil de una construccién con bambl depende en gran parte del cuidado y
mantenimiento que se requiere para el material, el mismo que se puede hacer con sustancias
naturales. Al fin del edificio, el reciclaje es un tema importante en el sistema constructivo con
bambu, debido a que el total del material se puede reciclar y ser usado en la generacion de
energia, aportando asi una doble ventaja para el ambiente.

El bambu se presenta como un material de construccion, con muchas oportunidades
para el desarrollo de los paises vulnerables, principalmente para los cuentan el recurso, como
el Per(, debido a las propiedades mecénicas favorables, la alta flexibilidad, el crecimiento
rapido, la abundancia, el bajo peso y los bajos costos. Ademas de sus multiples aplicaciones
podrian generar también diversas oportunidades de empleo, ingresos, activando la cadena
productiva del bambd. Ayudando a reducir la pobreza y mejorando la calidad de vida,

especialmente en las zonas rurales como los poblados amazonicos.

Sumado a todo los beneficios ambientales que ofrece. Se espera que las plantaciones
puedan ser competentes en el secuestro de didxido de carbono (CO2). Actualmente hay un
debate si la capacidad de secuestro de carbono de bambl es mayor que la de arboles de

crecimiento rapido de madera blanda (van der Lugt, et al., 2009).

Otro de los aspectos ambientales que son favorables del bambu es la produccion anual
de biomasa de una plantacion de bambd, segin van der Lugt, van den Dobbelsteen y Janssen
(2005), es 3 veces mayor que la de un bosque productivo de madera (Tabla 1.2), aspecto

positivo en la evaluacion que ofrece el bambu como material al ambiente.

Tabla 1.2 Producci6n anual de una plantacion productiva de madera y bambu (van der Lugt, et
al., 2005)

Produccion anual (tons/ha)  verde (total) seco (total) verde (solo culmo) seco (solo culmo)

Bambu 78.30 47.40 55.70 36.00
Madera 17.50 13.50 14.00 10.80
Relacion bambu/madera 450 3.50 4.00 3.30
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Particularmente el género Guadua retine los bambues econdmicamente mas relevantes
de Ameérica, por su uso. El género incluye 29 especies (Londofio, 2013), siendo el principal
centro de diversidad la cuenca del Amazonas, donde se han registrado mas de la mitad de
especies (Judziewicz et al. 1999). Este género es considerado el mas importante por las
cualidades que presenta su culmo, son especies de gran porte y diametro, gran durabilidad, de
alta resistencia fisico mecanica y como material sismo resistente, apropiado para el uso en la

construccion.

Histéricamente el bambu ha sido utilizado en el Peri desde épocas ancestrales;
actualmente la Guadua angustifolia Kunth es la especie mas utilizada en la industria de la
construccioén de viviendas, es una especie introducida y no se encuentra distribuida en todo el
pais. Por lo que, es importante estudiar otras especies nativas del mismo género que ocupan
poblaciones significativas en territorio peruano y/o exdticas locales, su identificacion
taxondmicamente, sus caracteristicas fisico mecénicas que nos permita conocer Ssus

propiedades estructurales para su utilizacién en la construccion.

1.2.3.2 Bambues endémicos en la Amazonia Peruana

La poblacion de bambd en el Pert se encuentra distribuida en casi todo el territorio,
siendo uno de los paises Andinos con mayor riqueza en diversidad de bambues (Londofio,
1998). Se registran 15 géneros, 64 especies y se ubican casi en su totalidad en la llanura
amazonica y solo pocos géneros se encuentran en el bosque perennifolio nublado (Tovar,
1993). Con un &rea cubierta de aproximadamente 71,000 km?, especialmente en el sureste de
la Amazonia, donde se estiman 36,000.00 km? (NRENA, 1999, FAO, 2007) de selva tropical,
dominadas por bambues nativos del genero Guadua, que representa el 17 % de un total de
180,000 km? (Nelson 1994 citado por Silveira 1999, Griscom y Ashton 2006) ocupado entre
Brasil, Pert y Bolivia (Figura 1.3). Las dos especies de bambues dominantes mas comunes en
esta formacion, son la Guadua sarcocarpa Londofio y PM Peterson y Guadua weberbaueri
Pilger, las cuales son endémicas del norte y el oeste de la Amazonia (Judziewicz, et al. 1999)
y han sido potencialmente persistentes en el paisaje durante miles de afios (McMichael,
Palace y Golightly 2014).
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Actualmente, ambas especies de Guadua no se presentan como amenaza de extincion.
La G. weberbaueri aparece con la categoria de LC- Least concern (preocupacion menor) en
la lista roja de especies amenazadas de la IUCN, International Union for Conservation of
Nature (The IUCN Red List of Threatened Species), y la G. sarcocarpa, no aparece.

Figura 1.3. Ocupacién del bambu en la Amazonia (Brasil, Per, Bolivia). Bosques dominados por
bambd cubren 180,000 km? en la Amazonia suroccidental. Base de interpretacion por B. Nelson y R.
Kalliola de imagenes 22 Landsat TM de INPE e INRENA (Walker y Nascimento, 1998).

En cuanto a la superficie que ocupan los bosques dominados por bambu (pacales) por
regiones principales se tienen los siguientes datos estimados por INRENA (1995), obtenidos

del documento Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales 2010, Informe Nacional
Pert, (FAO, 2010):

Tabla 1.3 Bosques dominados por bambu( en la Amazonia peruana (1995). Principales regiones
y superficie estimada por region (FAO, 2010)

Bosques 1995 Fuente Area ocupada (kn?) Area ocupadaha (ha)
Junin 960.52 96,052.00
Cusco 3,867.91 386,791.00

Pacales (G. sarcocarpa _ INRENA. FAO 2010

y G webervaweri) Ucayali 19,035.35 1,903,535.00
Madre de Dios 16,114.22 1,611,422.00

Area total ocupada 39,978.00 3,997,800.00
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Las cifras que se presentan en la tabla son estimaciones de las superficies existentes
de bosques mixtos con diferentes intensidades de dominio del bambu, que nos permiten dar
una idea en donde se encuentra el recurso. Como se aprecia en la Tabla 1.3, Ucayali y Madre
de Dios son las regiones que registran mayor area cubierta por bambu, con gran diferencia de

Cusco y aln mas de la region Junin.

Dentro del Parque Nacional del Manu, las poblaciones de bambd ocupan una
superficie significativa, consideradas como un ecosistema dentro de la reserva, el Plan
Maestro del Parque Nacional del Manu lo clasifica como sistema ecolégico Bosques con
bambl de la Amazonia suroccidental, con una extension relativa de 278 242.40 ha, que
representa al 16.58 % del area total de los 21 ecosistemas (6958.64 ha) que tiene el Parque,
siendo el tercer ecosistema con mayor extension. Comprenden comunidades puras de cafias
0 bambues nativos (Guadua spp.), conocidos como pacales, o comunidades mixtas con
especies de arboles. Estos bosques dominados por Guadua llegan hasta los 1000 m a 1300 m

de altitud, y rodena colinas calcéreas pre andinas (SERNANP, 2014).

Estos datos de superficie son estimados, determinados mediante imagenes satelitales,
lo que no nos permiten tener un calculo preciso del area cubierta de puro bambd. Hasta la
fecha no hay un inventario forestal de las poblaciones de bambi en la Amazonia peruana.
Aun asi, los datos existentes son los mas representativos de formaciones naturales de bambu

endémico en el Perq.

Sin embargo, la situacion en la cual se encuentran, muestra la falta de apreciacion de
su enorme potencial econdémico y social para el desarrollo y alivio de la pobreza de la Region
Amazonica, pudiendo ser una oportunidad para los pueblos que viven la zona de
amortiguamiento del Parque Nacional del Manu. Los bosques no estan siendo manejados ni
aprovechados lo que puede ocasionar que las formaciones silvestres depreden el recurso.
Segun Gonzales (2015) muchos de estos pacales son zonas cerradas, casi impenetradas, ni
por los animales. Debido a la forma de desarrollo del bambl (Guaduas) el crecimiento
periférico hace que al interior, lo viejo se seque, y queda impenetrable, no crecen otras
plantas, tal es el caso de estas dos especies (G. sarcocarpa y G. weberbaueri), las cuales han
ido formando al interior una masa enmarariada dificil de entrar por lo seco que queda y que
no se aprovecha. En el caso de Madre de Dios, los colonos que ingresan queman lo que
pueden, los tallos que hay estan secos y no los usan. En otros lugares la accesibilidad es
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dificil con todavia limitada intervencion humana. Sumado a esta situacion hay falta de
conocimiento técnico de los forestales y agricultores locales para el aprovechamiento y

manejo técnico sostenido del recurso.

Para los pueblos indigenas de la Amazonia, como los Matsiguenkas la paca (guadua
nativa) es parte de su cultura y de su dieta alimenticia. Los Piros y Matsiguenkas (Per()
comen crudo y cocinan los frutos carnosos de Guadua sarcocarpa (Londofio y Peterson,
1992, citado por Judziewicz, et al. 1999).

La deforestacion en la Amazonia Andina aumenta a medida que las poblaciones
rurales dependen de los recursos naturales para su subsistencia, incluyéndose el Parque

Nacional del Manu y Zona de Amortiguamiento.

Entonces es el bambu, una alternativa sustentable para las zonas de amortiguamiento

del Parque Nacional del Manu? y posteriormente para los pueblos amazo6nicos?.

Los guaduales amazdnicos se presentan como potenciales sistemas productivos
ecologicos para el presente y futuro, que contribuyan al desarrollo sostenible de la Region,
generando empleo, mejorando la calidad de vida de los pobladores, reduciendo los indices de
pobreza, protegiendo los ecosistemas y reservas naturales, poniendo en valor un recurso
nativo, asi como reivindicando y preservando la identidad cultural de los pueblos indigenas

de la Amazonia.

La aplicabilidad y el mercado potencial son considerablemente mayores para los
paises productores de bambu debido a los bajos costos, disponibilidad local y alternativa de
accesibilidad a la vivienda, muebles y productos para el hogar. En estos mercados, debido al
proceso de produccion corto, en el caso del tallo de bambu, se convierte en la alternativa mas
respetuosa del medio ambiente (tanto en términos de eco-costos y rendimiento anual), con

alto potencial de regeneracion y por tanto produccion de materia prima.

Actualmente los mercados de productos ecoldgicos estan creciendo, ofreciendo
nuevas oportunidades para promover el recurso bambi como una alternativa a la madera.
Dentro de estos productos, impulsar las construcciones ecoldgicas, sostenibles con bambd,
que se inserten dentro de programas sociales.
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1.2.3.3 Importancia del bambu para Villa Carmen

Siendo Villa Carmen una reserva y estar dentro de la Zona de Amortiguamiento del
Parque Nacional del Manu, cumple un papel importante como foco de salvacién frente a los
efectos del cambio climatico. Por lo que es un area vulnerable ante cualquier intervencion
que pueda causar algin impacto negativo, en tal sentido se deben fortalecer las estrategias de

proteccion, conservacion, adaptacion, mitigacion y reduccion de riesgo.

Dentro de estas estrategias se cita la importancia del aprovechamiento del recurso
bambd, dandole valor agregado a las especies locales, proponiendo su utilizacion en la

construccién de edificaciones ecoldgicas confortables.

Por lo que es pertinente desarrollar estrategias de arquitectura ecolégica con bambu y
confort térmico comenzando en la Estacion Bioldgica de Villa Carmen, donde se pueda
proponer y evaluar el disefio y construccion de un modelo arquitecténico con bambd,
considerando el medio fisico natural, las caracteristicas ambientales, morfoldgicas,
estructurales del material a emplear, el contexto socio cultural, con confort térmico, como
propuesta adaptativa al cambio climatico para la zona y de fomento al desarrollo sostenible
del Sector.

De esta manera, propiciar la sensibilizacion y el conocimiento técnico de la poblacién
circundante frente al potencial del recurso como material de construccion, no dejando de lado
el andlisis de la posibilidad de otros usos y de generar la activacion de la cadena productiva y
de valor del bambu, desde la plantacién, hasta la trasformacion, comercializacion de
productos con valor agregado, que involucren a los centros poblados de la zona y se generen
actividades econémicas, en armonia con el ambiente y la sociedad, y de esta manera poder

enfrentarse a los efectos del cambio climatico.

1.3 Antecedentes relacionados con el tema

En el ambito internacional y en referencia al uso del recurso renovable bambu como
material, las investigaciones desarrolladas son pocas y en su mayoria relacionadas al
comportamiento estructural del bambi, en América Latina, Colombia es el pais que mas
estudios ha realizado principalmente de la especie Guadua angustifolia Kunth, se han

considerado varias, entre ellas:
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La tesis de Silva y Lopez (2000), cuyo objetivo fue determinar la resistencia de
estructuras de bahareque, profundizando en el estudio de las propiedades mecénicas de la
guadua con base en ensayos de laboratorio, para poder obtener valores de disefio. Se
realizaron ensayos sobre paneles de tres sistemas constructivos que permitieran precisar la
incidencia de diagonales, razon por lo cual se ensayaron paneles de un mismo tipo con y sin
diagonal. Los resultados mostraron que dicha diagonal representaba un aumento en la
resistencia final del sistema. Este trabajo ha sido un referente importante para el desarrollo de
otras tesis y fundamenta el uso de diagonales en el disefio de paneles estructurales, aplicado

en la estructura del Modelo Arquitectonico de la presente tesis.

Ardilla (2013), cuya tesis tuvo como objetivo general determinar los esfuerzos
admisibles del bamb0 Guadua angustifolia Kunth del departamento de Tolima, para lo cual se
determinaron los valores admisibles para los ensayos de corte paralelo a la fibra, compresion
perpendicular a la fibra, compresion paralela a la fibra, traccion paralela a la fibra y flexion y
se compararon con los valores que determina la norma Colombiana NSR-10. Entre los
resultados y conclusiones mas resaltantes se tuvo que para el ensayo de compresion paralela a
la fibra hubo dos grupos de probetas, las que fueron instrumentadas con deformimetro
eléctrico y las que no lo fueron, dando resultados diferentes. Estas diferencias entre los
valores de esfuerzos admisibles entre probetas instrumentadas y no-instrumentadas
comparados con los determinados en la NSR-10, son consecuencia en gran parte de la
diferencia entre los contenidos de humedad. La guadua alcanzé una mayor resistencia entre

menor fue su contenido de humedad en este tipo de solicitacién mecanica.

En cuanto a investigaciones relacionadas a la evaluacion ambiental del bambu como
material de construccion, destacan principalmente tres: la tesis de Janssen (1981), el estudio
de van der Lugt, van den Dobbelsteen y Janssen (2005) y la tesis de Villegas (2005). Janssen
(1981) estudia y declara que ademas de los aportes cientificos del comportamiento estructural
del bambu, estan los beneficios ambientales. Hace una comparacion entre la energia que
necesitan los materiales: bambu, madera, concreto y acero, para su produccién, observando el

valor reducido que emplea el bambu (Tabla 1.4).
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Tabla 1.4 Tasa de energia para la produccion de materiales de construccién (Janssen, 1981).

Material Unidad Valor
Bambu MJ/m? por N/mm? 30
Madera MJ/m? por N/mm? 80
Hormigon -Concreto MJ/m? por N/mm? 240
Acero MJ/m? por N/mm? 1500

El estudio de Van der Lugt, et al. (2005), analiza el potencial del bambld como
material de construccion para los paises occidentales, para lo cual evalta las cafias de bambu
ambientalmente y financieramente y los compara con los materiales mas comunes en Europa
occidental. Cabe sefialar, que los paises europeos no son productores de bambu, por lo que un
impacto adicional alto seria el del transporte maritimo, los tallos fueron transportados desde
Costa Rica hasta Netherlands. La evaluacion se basé en el ACV- Life Cycle Assessment
(Anélisis del ciclo de vida) del bambu como material de construccion en su forma original
(tallo), comparandolo con el acero, la madera y el hormigon en diferentes funciones
estructurales. El proyecto arquitectonico de referencia del estudio fue un puente peatonal de
bambu en el Amsterdam Woods. La evaluacion ambiental demostré la pequefia carga
ambiental del bambu con respecto a los otros materiales. En varias funciones, desde un punto
de vista de la sostenibilidad, la cafia de bambu resulta 20 veces més favorable que las otras
alternativas. Esto confirma la expectativa de su caracter sostenible, a pesar del gasto de

energia en el transporte por mar desde América hasta Europa.

Y la tesis de Villegas (2005), que tuvo como objetivo el estudio de volumenes de
recursos energéticos que se utilizan en la construccion de una vivienda de interés social con
tecnologia en guadua, comparativamente con la tecnologia de concreto reforzado. Cuya
hipdtesis fue: son menores los recursos energéticos en una vivienda construida en guadua que
en una vivienda construida en hierro y cemento. Hipoétesis que se confirma, con los resultados
que indican que son menores los consumos de energia en 46.482 megajulios en la
construccién de una casa con guadua, comparando con la construccion de una casa con hierro
y concreto. La energia gastada que se analizd estuvo en la extraccion, transporte y proceso

de las materias primas para darles un valor agregado, transporte al sitio de las obras, procesos
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propios de las obras de construccion en los que el intervienen los equipos, herramientas y la

mano de obra.

En el &mbito nacional, regional y local se tienen los estudios citados en el numeral
1.2.3.2 Bambues endémicos en la Amazonia Peruana, asi como las siguientes investigaciones

y proyecto:

El estudio e inventario de Londofio (1996), donde presenta la diversidad de bambues
en Pakitza, su adaptacion a los diferente micro habitats locales, y un andlisis comparativo
entre esta diversidad y la de las estaciones bioldgicas la selva en Costa Rica, la Isla de Barro

Colorado en Panam4, y el Parque Nacional de Amacayacu en Colombia.

El Proyecto Manejo y aprovechamiento de la paca: Guadua sacocarpa- PD 2/98.
ITTO. (F,1), que fue el primer proyecto de manejo y aprovechamiento de bosques de
bambues nativos en Perd, desarrollado en Inambari (Madre de Dios) y que cont6 con el
apoyo de la ITTO y el Gobierno de Peru. Se pretendia cambiar las practicas destructivas del
poblador rural, respecto a la paca (Guadua sarcocarpa) especie nativa, desarrollando
tecnologias que permitan manejar y utilizar dicha especie de una manera sostenible, logrando
el doble propdsito de generar trabajo y economia y conservar los recursos. La primera fase
(julio 1999 - agosto 2002) del Proyecto Paca termind con una serie de éxitos y fracasos. No
hay informacién publicada al respecto, pero en el documento PD 428/06 Rev. 2 (F), con el
titulo Promocion de la Rehabilitacion, Manejo y Uso Sostenible de los Bosques Tropicales de
bambu en la region noroccidental del Per(, postulado para la OIMT, hace mencion de

algunos resultados como:

- Promocion y capacitacién sobre el manejo y uso de la paca. La promocidn se realizd a
nivel Region Madre de Dios y paises vecinos.

- Construccion y equipamiento de la planta piloto de transformacién de productos
artesanales e industriales en base de paca.
Se tienen también informes de los especialistas que trabajaron durante y posterior a la
primera etapa del proyecto:

- Informe Londofio y Moran (2001), Visita Proyecto Paca, Madre de Dios, Iberia, Peru.

- Valoracién de la paca y marona (Bambusoideae: Guadua spp.) en Madre de Dios:

Importantes recursos naturales del bosque para el futuro (Stern, 2002).
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El proyecto quedo en esta primera etapa, lamentablemente la informacion de su
desarrollo y resultados no fueron divulgados ni publicados, sin embargo es una primera
intervencion que deberia ser tomada en cuenta, para un futuro proyecto en esta zona, previo
analisis de los aspectos positivos y negativos de la experiencia. Es importante recalcar que las
denominadas pacas, son especies endémicas que no han sido investigadas, que podrian ser un
potencial para la regién, por otro lado que quedo la maquinaria sin utilizar, que debiera ser

materia de evaluar su posible uso.

Posteriormente, producto de la investigacion alrededor de la concesion para la
conservacion del Rio Los Amigos, en la cuenca de Madre de Dios, sur de la Amazonia
peruana, queda una nota cientifica denominada: Gramineas (Poaceae) bambus informes del
Rio de Los Amigos, Madre de Dios, Peru, por Jean Oliver (2008). Donde da a conocer las
especies de Poaceae (Graminea) bambus informes presentes, proporciona claves y material

grafico para la identificacion de los taxones presentes en la zona.

En el ambito internacional y en referencia al confort térmico en edificaciones, se

consideran las siguientes tesis:

Covarrubias (2012), cuya tesis tuvo como objetivo hacer un estudio acerca de la
temperatura de confort asi como del rango de confort térmico para las personas que habitan
en clima tropical sub-hiumedo y posteriormente, analizar cuales eran los efectos de la
humedad relativa sobre la temperatura de confort. La importancia de este estudio deriva de la
idea expuesta por gran cantidad de cientificos y estudios sobre confort basados en normas y
estandares internacionales los cuales afirman que sus resultados pueden ser aplicados de
manera universal, sin importar caracteristicas de microclimas, modos de vida, usos,
costumbre y tecnologias de las regiones y personas, subestimando la capacidad adaptativa del
ser humano. Las hipotesis relacionada al confort térmico fue: los limites del rango de confort
térmico para las personas que habitan en el clima sub-tropical himedo de la region de Colima
varian de forma no equidistante a la temperatura de neutralidad térmica o de confort (Tn),
presentando mayor tolerancia a temperaturas altas y menor tolerancia a temperaturas bajas,
contraponiendo la idea actual que menciona que la magnitud del rango de confort térmico es

equidistante a la temperatura de neutralidad térmica.

21



Entre los resultados mas relevantes en cuanto al rango de confort térmico, fue la
confirmacion de la hipdtesis, ya que se muestra como las personas encuestadas tienen una
mayor preferencia y tolerancia hacia temperatura mas altas con respeto a la temperatura de
neutralidad que a las bajas, planteamiento que difiere de los estdndares internacionales y
cuestiona los estudios hechos por Szkolay (1977) y Olgyay (1963). Se observa que el valor
de la Temperatura de neutralidad (25,53°C), es considerablemente menor al valor central —o
mediana- de las respuestas de sensaciones térmicas de confort de las personas encuestadas
(27.1°C). Los resultados demuestran que los limites del rango de confort térmico para el
clima tropical sub humedo de la region de Colima pueden presentarse de forma asimétrica a
la temperatura de neutralidad y que las personas que habitan en este clima pueden llegar a
tolerar un rango de temperaturas superiores a la Temperatura de neutralidad. Entre las
conclusiones, el autor afirma que a partir del modelo adaptativo el confort térmico es el
resultado de la interaccién de un sujeto en relacion con el espacio dentro del cual se
encuentra. El resultado puede ser favorable si la temperatura es adecuada o si el sujeto logra

adaptarse en el ambiente.

Torres (2010), tesis cuyo objetivo principal consistio en el desarrollo de un modelo de
comportamiento térmico de un ambiente dedicado a tareas de oficina. Asi mismo, en el
disefio de un controlador de un equipo de climatizacion, al cual se le incorpora el concepto de
confort térmico, de tal forma de mantener el mismo dentro de un rango aceptable para la

mayoria de los ocupantes del ambiente.

Dentro de los resultados y conclusiones se obtuvo que el modelo desarrollado de
comportamiento térmico de un ambiente dedicado a tareas de oficina, presentd respuestas
dinamicas satisfactorias ante cambios en las condiciones climaticas externas. Se confirma
que, con el controlador convencional de temperatura, no es posible asegurar que el PMV se
encuentre dentro del rango aceptable de confort dependiendo fundamentalmente de la
temperatura de set point que se fija en el controlador. La tarea de seleccionar la temperatura
adecuada no es sencilla, debido a la interrelacion que existe entre la t, (temperatura del
ambiente) y los otros parametros involucrados en el calculo del PMV. La incorporacion de la
RN (Red Neuronal) para computar el PMV dentro del sistema de control permite que el

equipo se adapte a las necesidades reales de los usuarios.

22



1.4 Objetivos generales y especificos

Objetivo general:
Determinar que implicancias tienen las estrategias de arquitectura ecoldgica con bambu en el

confort térmico, en el Parque Nacional Manu, Cusco.

Obijetivos especificos:

1. Analizar si el medio fisico utilizando materiales naturales locales: bambu, interviene
en las estrategias de arquitectura ecoldgica y tiene implicancia en el confort térmico,
en el Parque Nacional del Manu, Cusco.

2. Analizar si el disefio y construccion del modelo arquitectonico intervienen en las
estrategias de arquitectura ecoldgica y tienen implicancia en el confort térmico, en el

Parque Nacional del Manu, Cusco.

1.5. Limitaciones del estudio

En el Perd, los estudios relacionados al bambu aun son pocos. La identificacién de
especies de bambu aln no esta cientificamente reconocida y certificada, falta investigacion,
sistematizacion y publicacion cientifica sobre la taxonomia, donde implique estudiar la
anatémica (tejido de bambu) y estudio de ADN que permita definir las diferencias fenotipicas
o tal vez genéticas del bambu. Las especies identificadas se basan en estudios de Tovar
(1993), Londofio (1996, 2001, 2010, 2013).

Los datos de cantidad, distribucion de géneros y especies de bambu en la Amazonia
Peruana se basan en estudios de: Calder6n y Soderstrom (1976 citados por Oliver 2008)
Nelson (1994 citado por Oliver 2008), Judziewicz, et al. (1999), Nelson et al (2001 citado por
Griscom y Ashton 2006), Griscom y Ashton (2006) Tovar (1993), Londofio y Peterson (1991
citado por Londofio 2010) Londofio (2001), Londofio y Nufiez (2002), Gonzales (2005), FAO
(2010, datos de INRENA), McMichael, et al. (2012, 2014).

Los datos de identificacion taxondmica de las especies utilizados, se basan en el
estudio de identificacion por comparacion del autor, tomando como guia de recoleccion los
protocolos sugeridos por Londofio, y mediante fotografias se les envid a especialistas
extranjeros para la identificacion, debido que el Per, carece de taxébnomos especialistas en

bambu. Aun asi estos estudios son referenciales, se deben profundizar.
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Los datos relacionados a las propiedades estructurales se basan en el estudio del autor,
tomando como guia los protocolos de la Norma ISO 22157-2004 (E), se recolectaron el
namero minimo de muestras (5) de cada especie para los ensayos de contenido de humedad,
corte y compresion paralelo a la fibra. Se prepararon las probetas y ejecutaron los ensayos en
el laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Ingenieria — UNI,
Lima, Perd, a cargo de la Ing. Moromi y el técnico del laboratorio. Estudios referenciales

deben profundizarse y concluirse con todas las propiedades fisicas y mecanicas.

Si bien es cierto el confort térmico es un tema en investigacion y dificil de evaluar,
por las razones que se exponen en la presente tesis y no explorado en edificaciones con
bambu, el presente estudio establece una alternativa de linea base para una futura
investigacion especificamente en esta tematica por un tiempo mas prolongado y con equipos

de mayor rango de precision en la medicion.
Los equipos utilizados para la medicion del confort térmico fueron profesionales de

uso practico, tamafio ligero, pero con menor alcance, rango de medicién y precision, debido a

los costos menores, el facil transporte y uso.
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Capitulo 11

Marco Tedrico

2.1

Marco normativo, historico y geografico

2.1.1 Normas generales sobre Areas Naturales Protegidas - ANP

Decreto Supremo N° 010-90-AG. Conforman el Sistema Nacional de Areas Naturales
protegidas por el Estado. Marzo 24, 1990.

Articulo 68° El Estado esta obligado a promover la conservacion de la diversidad
bioldgica y de las Areas Naturales Protegidas. Constitucion Politica del Pert, 1993.
Ley N° 26834, Ley de Areas Naturales Protegidas. Julio 4, 1997.

Decreto Supremo N° 001-2000-AG. Inscripcion de Areas Naturales Protegidas como
Patrimonio de la Nacion ante los Registros Publicos. Enero 11, 2000.

Decreto Supremo N° 038-2001-AG. Reglamento de la Ley de Areas Naturales
Protegidas. Junio 26, 2001.

Resolucién Jefatural N° 125-2003-INRENA. Precisan establecimiento provisional de
zonas de amortiguamiento de las areas naturales protegidas. Octubre 6, 2003.

Ley N° 28611 Ley General del Ambiente, Conservacion de la diversidad biologica.
Octubre 15, 2005.
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- Ley N° 28611 Ley General del Ambiente, inclusion de las ANP en el SINIA. Octubre
15, 2005.

- Decreto Legislativo N° 1079 Decreto Legislativo que establece medidas que
garanticen el patrimonio de las ANPs. Junio 28, 2008.

- Decreto Supremo N° 008-2009-MINAM, Disposiciones para la elaboracion de los
Planes Maestros de las ANP. Mayo 24, 2009

2.1.2 El Parque Nacional del Manu

El Parque Nacional del Manu fue establecido el 29 de mayo de 1973, mediante
Decreto Supremo N° 644-73-AG. La categorizacion finalmente se efectud en el 2002, con la
promulgacion del Decreto Supremo N°045-2002-AG.

El Area Natural Protegida del Parque Nacional del Manu (PNM), forma parte del
Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SINANPE) de administracion
nacional, en la categoria de Parque Nacional. Se ubica al sur este del Peru, en el sector
oriental de la Cordillera de los Andes y borde occidental de la cuenca amazonica, en los
departamentos de Cusco (Paucartambo, Kosfipata) y Madre de Dios (Manu, Fitzcarrald y
Manu).

El Parque Nacional del Manu es una de las pocas areas naturales protegidas del
mundo que alberga una gran diversidad de ecosistemas. Dentro de sus caracteristicas mas
relevantes esta: posiblemente es el ANP biol6gicamente més diversa del Per(; se encuentra
dentro de un hotspot de biodiversidad designado por Conservacion International (Cl), el de
Andes Tropicales, la region mas rica y diversa del mundo; se sitda dentro de dos centros de
diversidad vegetal de WWF/IUCN: la puna peruana y tierras bajas del Manu, pudiendo
contener mas especies vegetales que cualquier otra ANP, al ubicarse en un centro mundial de
endemismo; en 1977, y junto con areas contiguas, fue declarado por el programa el Hombre y
la Biosfera de la Unesco como Reserva de la Biosfera del Manu, con una extensiéon de
1’881,200 ha.; en 1987 la Unesco lo incorporé en la lista del Patrimonio Natural de la
Humanidad, en su interior habitan poblaciones indigenas en situacién de aislamiento, ademas

de una notable diversidad de etnias amazodnicas.

Uno de los 21 ecosistemas terrestres de mayor superficie e importancia que tiene el

PNM es el de Bosques con bambu de la Amazonia suroccidental, representando al 16.58 %
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del area total de los 21 ecosistemas, albergando especies de bambul endémicas. Poblaciones

naturales que también se presentan en su Zona de Amortiguamiento.

Asi como otras mas notables caracteristicas que se incrementan a medida que se
vienen desarrollando las investigaciones sobre diferentes aspectos de su diversidad biologica
y cultural, lo que ha aumentado el interés sobre el PNM, por parte del Estado y de la

comunidad cientifica internacional.

La Estacidon Bioldgica de Villa Carmen estd ubicada en la Reserva de Biosfera del
Manu, (declarado por el programa “el Hombre y la Biosfera” de la UNESCO), con parte del
Sector 1 de la Zona de Amortiguamiento del PNM (12°53°01 Sur, 71°23” Oeste), en la
Pilcopata, distrito de Kohsfipata, provincia de Paucartambo, Cusco. Al pie de la Cordillera

de Los Andes, comprende altitudes desde 550 a 1200 msnm.

En sus alrededores se encuentra el bosque nublado Andino y la selva baja amazonica,
asi como culturas indigenas amazoénicas y andinas. Dentro de su territorio existen una gran
cantidad de cuerpos de agua, asi como grandes superficies terrestres de bosques de bambues

nativos denominados pacales.

La poblacién del distrito de Pilcopata es de 4,700 habitantes, 97% de los cuales son

colonos de los andes; 2% Matsiguenka y Wachiperi y 1% de la costa y norte del Peru.
2.2. Bases tedricas relacionadas con el tema

2.2.1 Arquitectura ecoldgica

El término de desarrollo sostenible bajo la aceptacion de las Naciones Unidas, se
define como satisfaccion de las necesidades de la generacidn presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. (Informe

titulado: Nuestro futuro comun, 1987, Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo).
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Desde la vision de la arquitectura, entre las tendencias que responden a postulados
ambientales se destacan: la arquitectura bioclimatica, arquitectura ecoldgica,
arquitectura bioambiental, arquitectura solar, eco-arquitectura, arquitectura natural,
arquitectura verde, edificios de alta eficiencia energética, edificios inteligentes,
edificios de alta calidad ambiental, construcciones con materiales reciclados o
reciclables, bio-construccion, eco-construccion, eco-villas, eco barrios, entre otras

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2012, p12).

Todas estas tendencias se enmarcan bajo el concepto de sostenibilidad de la
arquitectura, las cuales manejan componentes ambientales similares pero a su vez existe
diferenciacion en sus procesos conceptuales, destacan las que se sustentan en el ejercicio y

experiencia practica y/o en la investigacion cientifica y/o ambos.

Si bien es cierto que la arquitectura ecoldgica se sienta sobre las bases ambientales y
de sostenibilidad, no hay una definicion internacionalmente aceptada. The European
Commission, Directorate General for Energy, et al. (2007) reflexiona, arquitectura inocua
medioambientalmente, respetuosa con el medio ambiente y por la energia, sostenible, mas
ecologica, o simplemente ecoldgica? No fue nada facil definir el tema, pues no existe una
definicion internacionalmente aceptada para la arquitectura ecol6gica. Aun no haya una
definicidn establecida, los conceptos y ejercicios practicos que la envuelven la relacionan de
manera estrecha con la sostenibilidad, partiendo de comunidn entre la naturaleza, el hombre,
y su habitat. Es por ello que antes de entender la terminologia de arquitectura o disefio

ecoldgico, partimos reflexionado sobre los siguientes conceptos:

La naturaleza, el hombre y su habitat.

La naturaleza es equilibrio y belleza. En ella encontramos una variedad infinita de
formas colores y especies conviviendo con el universo de una manera perfecta, logica e
incuestionable. El Unico imperativo para vivir en armonia con ella es respetarla (Senosiain,
1996).

El hombre a lo largo de la historia se ha integrado a la naturaleza de distintas maneras.
Al principio, cuando el hombre aparecio en la tierra solo se adaptaba a su reino natural, con

una estrecha relacion. El primer espacio que podia sentir como suyo fue la caverna, es aqui
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donde arranca y se desarrolla la arquitectura. Por muchos afios la humanidad mantuvo una
buena relacion con la naturaleza, ocupo y/o construyo héabitats en el interior de las montafas
o del suelo, aprovechando los recursos naturales del entorno y orientacién del lugar elegido

para vivir.

En esta evolucion de descubrimiento del ser humano por edificar su propia morada,
llego la etapa en que contd con la herramienta, la experiencia, la organizacion social, el
conocimiento de que querer hacer antes de ejecutarlo. Es asi que deja los refugios naturales
y en medio de un area natural trata de crearse un espacio cerrado, limitado, con una estructura
practica y portatil: La tienda. Esta morada movible ha sido utilizada en todas partes del
mundo, con diferentes métodos y materiales dependiendo del lugar pero con un mismo
principio constructivo que se trata basicamente de la utilizaciobn de una membrana
fuertemente estirada y sujeta a una armazon ligera.

En todas las regiones del mundo en las que el hombre ha construido acondicionandose
a las caracteristicas fisicas del lugar, como el clima, altitud, se observa el ingenioso empleo
de las materias primas que el medio le ha brindado por miles de afios. Tales como el hielo,
pieles, barro, madera, bambu, hojas, piedra, tierra amasada. Vinculado con la creatividad e
inteligencia con la que el constructor ha obtenido buenos resultados que han trascendido a lo

largo del a historia.

Sin embargo con el pasar del tiempo, el ser humano fue transformando su entorno.
Soberbio, cegado por su sentimiento de superioridad y dominio, se convirtié en enemigo
declarado de la Naturaleza, pues con las armas en la mano se alejé cada vez mas de su origen,
al construir espacios ajenos a su identidad (Senosiain, 1996). Nos encontramos asi en el

presente.

Principios de un disefio ecoldgico y sostenible

Hoy sabemos que los ecosistemas estan sujetos siempre a perturbaciones mas o menos
importantes que generan cambios. Muchas de estas perturbaciones, originadas por actividades
del hombre, impactan al ambiente negativamente, sumado a ello la explosion de la poblacion
humana, vienen generado la crisis economica y ambiental que atraviesa el planeta, como son

los efectos del Cambio Climatico. Problema global, que lo hace cada vez menos sostenible.
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La mejor gestion de como intervenir en la Naturaleza, es paraddjicamente, la no
intervencion, dada la capacidad auto organizativa de los ecosistemas: un ecosistema no sujeto
a perturbaciones esta perfectamente ensamblado. O en su defecto, las actividades humanas
deberian ser evaluadas con respecto a su impacto ambiental, asi como en el aspecto social,
econdmico y técnico, con la finalidad que no comprometan a las necesidades de las futuras

generaciones, lo cual nos lleva a tener una vision ecoldgica y sostenible.

Desde el origen de las especies, hace 168 millones de afios, estas se ensamblaron para
lograr una convivencia en equilibrio usando los recursos disponibles y el espacio o habitat
adecuado, pero el ser humano apareci6 hace 5 millones de afios llegando tarde al ensamblaje
de espacios y al equilibrio. Sin embargo tenia que integrarse a la naturaleza y como es una
especie “altamente “ capacitada desarrolld la arquitectura para sobrevivir en los ecosistemas,
llevandolo utilizar materiales del mismo ecosistema poniendo a la arquitectura con un
compromiso trascendental en esta situacién que enfrenta el mundo, debido que es una
practica social y un proceso cultural, una expresion que concreta el significado social de lo
que el hombre entiende y desea que sea un espacio, un habitat, un barrio, una ciudad.
Desarrollandose en un lugar especifico, con una tecnologia que materializa la expresion. En
tal sentido, si la posicion de la arquitectura es de velar por la naturaleza, la sociedad y
economia, su participacion tendria que estar directamente relacionada con la sostenibilidad
del ambiente y de los asentamientos humanos con el objetivo de mejorar las condiciones de

vida.

Si definimos arquitectura sostenible de acuerdo al significado de sostenible que le da
la Real Academia Espafiola, seria aquella cuyos fundamentos y caracteristicas se pueden
mantener durante largo tiempo sin agotar los recursos o causar grave dafio al medio ambiente.
El término sostenible implica equilibrio con el entorno. Este equilibrio con el entorno, se trata
de un equilibrio ecoldgico, que implica la voluntad de los intervinientes de economizar

afecciones y realizar acciones que restituyan el sistema ambiental (Hernandez, 2012).

Van der Ryn y Cowan (1996), sefialan que el disefio ecoldgico ofrece tres estrategias
fundamentales para hacer frente el deterioro del ambiente: la conservacion, la regeneracion y
la gestion responsable; otros autores reflexionan que el disefio ecologico puede ayudar a
reducir costos, mediante el ahorro logrado con disefios energéticamente eficientes, asi como

con el uso apropiado de materiales naturales locales. Por lo que es fundamental la busqueda
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de un emplazamiento que genere el menor impacto, permitiendo la coexistencia armonica
entre el lugar, el edificio y el hombre que lo habita (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia, 2012).

Entonces el disefio ecoldgico busca calidad de la arquitectura. Los edificios con mas
elementos naturales y menos artificiales son mejores, mas saludables. En general, los
espacios con iluminacion y ventilacién natural y un entorno exterior sin ruidos, son més

recomendables.

Los impactos que pueden producir los edificios al ambiente son muy variados. Es
importante reflexionar sobre sus implicancias conociendo todos los procesos que se realizan
antes de construir el edificio, en el desarrollo de la construccién, durante la vida util del

edificio y en su posible demolicion.

Un edificio es una estructura fisica compuesta por distintos elementos. Para The
European Commission Directorate General for Energy, et al. (2007) es también una maquina
viva que cumple un ciclo de vida (Tabla 2.1): un lugar donde la gente desarrolla su actividad
diaria. ElI impacto ambiental del edificio debe analizarse desde dos puntos de vista

principales:

1. Como estructura fisica, el edifico es un cuerpo inerte, una simple suma de partes.
Estas partes se fabrican, se montan, se mantienen, se derriban y finalmente se
destruyen una a una. Cada parte conlleva un conjunto de efectos relacionadas con esos
procesos, y el impacto ambiental total del edifico es la suma de todos ellos.

2. Como maquina viva, el coste que supone para el ambiente es hacerlo funcionar
durante su ciclo de vida: los productos gque requiere, como energia, e instalaciones

eléctricas, y los de expulsa, como CO2 y residuos.
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Tabla 2.1

Directorate General for Energy, et al. 2007)

Diagrama de flujo del ciclo de vida de los edificios (The European Commission
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De acuerdo a la literatura revisada se elabora una sintesis de los aspectos mas

importantes, con sus principales consideraciones, a tener en cuenta para el disefio de un

edificio ecoldgico, como se muestra en la siguiente Tabla 2.2
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Tabla 2.2

Aspectos y consideraciones principales para el disefio de una edificacidn ecoldgica

Aspecto Consideraciones
Utilizar pasivos que reduzcan el consumo de energia del edificio. Emplazamiento y
disefio adecuado para aprovechar la iluminacién y ventilacion natural, proteger del
Control del asoleamiento y corrientes de viento.
consumo de | Complementar las fuentes de energia convencionales con fuentes renovables, como la
energia energia solar, la e6lica o la derivada de la biomasa.
Cuando sea necesario utilizar, especificar los sistemas convencionales mas eficientes y
menos contaminantes.
Seleccionar materiales y componentes considerando los siguientes criterios: costo,
estética, rendimiento, disponibilidad. Con responsabilidad, previendo el minimo impacto
Consumo de al ambiente
materiales Seleccionar el sistema constructivo mas apropiado, eficiente y menos contaminate
(ver numeral | symar energia incorporada (que incluya los materiales, componentes del edificio, la
Materiales forman como se montan), que permita especificar la forma respetuosa con el medio
locales) ambiente con la que se est4 interviniendo.
El uso de materiales inapropiados para el interior del edificio trae consecuencias que
afectan a la salud asi como impactan negativamente al ambiente.
Tomar medidas de precaucion sobre en consumo del agua de la edificacion, asi como en
el tratamiento posterior de las aguas.
Consumo de L .
Reciclaje de aguas grises
agua . .
Tratamiento de aguas residuales
Aprovechamiento del agua pluvial si fuese factible.
Considerar que los desperdicios domésticos y comerciales, la basura de las calles, los
escombros de la construccién, los residuos procedentes de procesos industriales y de
otros tipos, y los fangos fecales, causan problemas medioambientales.
Gestion de La estrategia de gestion de residuos de la Union Europea describe un sistema de gestion
residuos basado en cuatro pilares:

* Reducir la produccion de residuos en origen
* Clasificar los residuos

* Reutilizar o reciclar

* Eliminar los residuos de forma segura

Conservacién
de la

La conservacion de la vegetacion autéctona y de la capa superficial del suelo puede
promover la diversidad medioambiental y proporcionar abrigo externo.

El emplazamiento puede planificarse de manera que conserve la vegetacion preexistente,

vegetacion

y los setos y bosquecillos pueden reforzase con plantaciones nuevas de plantas de la zona.
Compromiso | Respetar, retroalimentarse, revalorar los patrones culturales del lugar, los conocimientos
social y tradicionales, los materiales y tecnologias locales.
cultural No imponer una arquitectura, generar el dialogo social, promover la inclusion.
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Criterio de sostenibilidad en la eleccion de materiales

Los materiales cumplen un papel protagonista en la estructura fisica del cuerpo inerte
del edificio, por lo que es fundamental considerar la sostenibilidad como criterio en la
seleccion de los materiales para el desarrollo proyectual de todo tipo de disefio, construccion
y/o fabricacion, desde el aspecto ambiental y socio econémico. Son varios los aspectos que

se deben considerar, para el estudio se ha tomado en cuenta la siguiente lista

Tabla 2.3. Criterios de sostenibilidad en la eleccion de los materiales (The European Commission

Directorate General for Energy, et al. 2007)

En el caso de materiales utilizados en cantidades de 250 kg o menos, tener en

cuenta:
El impacto de la produccion del material: distribucion del habitat, emisiones toxicas.
Cualquier riesgo para la salud o el entorno local durante el proceso de construccion o el

posterior uso.

La vida util del material.

El destino final del material después de la vida util del edificio : la reutilizacion es mejor
que el reciclaje, que a su vez es mejor que la incineracidén o que acabe en el vertedero.

La reduccién o separacion de los residuos de construccion y la eliminacion cuidadosa de
los residuos toxicos.

El caso de materiales utilizados en grandes cantidades, tener en cuenta los

aspectos anteriores y también:
La naturaleza de los recursos implicados: renovables o no renovables, escasos o

abundantes.
Las emisiones de C02 (en kg/kg) durante su produccion o, si esa informacion no esta

disponible, a energia incorpora (en kwh/kg),
A que distancia 0 porque medio (s) se transportara el material, y emisiones y el consumo
de energia debido a ese transporte.

Esta relacion conlleva a pensar en la utilizacion de materiales naturales, renovables,
abundantes, locales y que generen el minimo impacto al ambiente desde su extraccion, en los
procesos de produccion, transporte, procesos de su aplicacion durante la construccion,

mantenimiento durante su vida Util, hasta su destino final después de la vida til del edificio.
Acompafiado de la busqueda de tecnologias innovadoras ecologicas apropiadas, que

contribuyan al desarrollo sostenible y que reviertan el dafio causado por el sector de la

construccion.
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Es asi que la eleccidn de los materiales influye profundamente en el disefio y en el

rendimiento del edificio. Sus efectos ambientales pueden evaluarse desde dos aspectos:

1. Los impactos generados por los propios materiales (produccion, procesos, transporte,
construccién, mantenimiento, fin del edificio).
2. La influencia de los materiales sobre el rendimiento ambiental del edificio en su

conjunto. Su contribucion en la huella ecolégica.

El primer aspecto, sobre los impactos, puede ser evaluado y/o calculado teniendo toda
la informacion o basandose en estudios ya realizados que den referencias. Se habla del
Anadlisis del Ciclo de Vida de los materiales, sin embargo para The European Commission
Directorate General for Energy, et al. (2007), afirman que todavia no existe un método

estandar ampliamente aceptado para realizarlo.

El segundo, es un tema complejo de evaluar, sin embargo la eleccion de un material

idéneo, con las consideraciones antes descritas repercuten positivamente al segundo punto.

2.2.2 Confort Térmico

El confort térmico es uno de los aspectos fundamentales de la calidad ambiental
interior y esta fuertemente relacionado con la satisfaccion de los ocupantes y el uso de
energia en los edificios (Schiavon, Hoyt, Piccioli, 2014). EI confort térmico puede definirse
como la manifestacion subjetiva de conformidad o satisfaccion con el ambiente térmico
existente (UPC, 2016).

Los estandares relacionados al confort térmico que mas influencia han tenido y se

vienen utilizando lo definen como:

La norma I1SO 7730 (2005) lo define como aquella condicion mental que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico. Esta definicion puede satisfacer a la mayoria de las

personas, pero también es una definicion que no es facil de convertir en parametros fisicos.

El Standard 55 (2010) de la Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion,
Refrigeracion y Acondicionamiento del aire (ASHRAE), lo define como es aquella sensacién
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la cual expresa satisfaccion con el ambiente y es evaluada de manera subjetiva. Sin embargo
debido a que hay grandes variaciones tanto psicoldgicas como fisiologicas de una persona a
otra, es dificil satisfacer a todo el mundo en un espacio. Las condiciones ambientales

necesarias para la comodidad no son las mismas para todos.

Ambas definiciones son similares e indican la dificultad de su evaluacion por su

complejidad debido a que involucran factores ambientales y personales al mismo tiempo.

El uso de estos enfoques requiere una comprension clara de como el ser humano
responde a cada una de las variables ambientales y cdmo interactian sus limites, con sus
variables personales. Asi mismo se debe tener en cuenta la no estandarizacion de un mismo

tipo de persona, espacio y medio ambiente externo.

Para evaluar la calidad de un ambiente, el confort térmico debe ser considerado
conjuntamente también con otros factores, como la calidad del aire, niveles de luz y ruido,

relacionado estrechamente con sus ocupantes.

2.2.2.1 Balance Térmico del cuerpo humano y el confort

La temperatura corporal normal del ser humano, de acuerdo a la Asociacion Médica
Americana (American Medical Association) puede oscilar entre 36,5°C y 37,2° C. El calor se
produce en el cuerpo como resultado de la actividad metabolica, por lo que su produccién
puede ser controlada, en cierta medida, mediante el control de su metabolismo (Torres, 2010).
El cuerpo, dentro de ciertos limites (no bruscos), puede aclimatarse a los cambios de

temperatura en el ambiente (adaptacion), donde la vestimenta ayuda a esta aclimatacion.

En la lucha por conseguir el equilibrio bioldgico, se producen diversas reacciones
fisicas y psicologicas. EI hombre se esfuerza por llegar al punto en el que adaptarse a su
entorno y mantener el equilibrio térmico le requiera solamente un minimo de energia. Las
condiciones bajo las cuales consigue este objetivo, Olgyay (2006) la define como zona de
confort, donde la mayor parte de la energia humana se liberan para dedicarse a la
productividad.
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El hombre considera confortable el ambiente si no existe ningun tipo de incomodidad
térmica. La primera condicion de confort es la neutralidad térmica, que significa que una

persona no siente ni demasiado calor ni demasiado frio.

Balance térmico

Los elementos principales que afectan el confort humano son: la temperatura del aire,
radiacién solar, movimiento del aire y humedad. Dichos factores acttian sobre el ser humano
segun una compleja interrelacion que puede ser expresada en una escala calorimétrica
denominada temperatura operativa (To), desarrollada por Winslow, Herrington y Gagge
(Olgyay, 2006). Sus ecuaciones combinan los factores mencionados con el metabolismo y la
resistencia del vestido para explicar como recibe el cuerpo humano los efectos de ciertos

elementos climéaticos y como mantienen su estabilidad térmica.

Los medios a través de los cuales el cuerpo humano intercambia calor con su entorno
pueden clasificarse en cuatro procesos principales: radiacion, conduccion, conveccion y

evaporacion.

Cuando el cuerpo no gana ni pierde calor su balance térmico arroja un valor 0, y
segun este enfoque es cuando las personas experimentan objetivamente una sensacion
térmica de confort. Fanger define tres condiciones para que una persona Se encuentre en
confort térmico (UPC, 2016):

1. que se cumpla el equilibrio térmico

2. que la tasa de sudoracion esté dentro de los limites de confort

3. que la temperatura media de la piel esté dentro de los limites de confort.

Es asi que la ecuacion general del balance térmico se expresa de la siguiente manera:
M—-W—-R—-C—E —Cres—Eres—Ed—Ccond = A (2.1)

donde M es la energia metabolica producida por el organismo, W es el trabajo mecanico

desarrollado, R es la pérdida de calor por radiacion, C es la pérdida de calor por conveccion,

E es la pérdida de calor por evaporacion de sudor, Cres es la pérdida de calor por conveccién

respiratoria, Eres es la pérdida de calor por evaporacién respiratoria Ed es la pérdida de calor

por difusion de agua por la piel, Ccond es la pérdida de calor por conduccion, y A es la

ganancia de calor en el cuerpo.
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2.2.2.2 Ecuacién de Confort Térmico

Fanger por los afios setenta desarrolla una hipotesis, en que el valor de la temperatura
de confort térmico puede definirse en términos del estado fisico de las personas, y no en
términos de las condiciones del ambiente térmico. En consecuencia ese valor puede derivarse
de una ecuacion de balance térmico humano para una persona dada, a un nivel de actividad
dado, donde la condicién es que su temperatura media de la piel y su secrecion de sudor
conserven valores dentro de limites estrechos (Gomes, et al., 2007). Asi, registro las
temperaturas de la piel y la pérdida de calor por evaporacion, experimentadas por varios
sujetos en pruebas en una camara climatica, llevando ropa estandarizada y en cuatro niveles
de actividad (sedentario, bajo, medio y alto), y luego las trato mediante anélisis de regresion
estadistica, como funciones de la tasa metabdlica. Estas regresiones estadisticas se insertaron
en una ecuacion general de balance térmico humano que se conoce como Ecuacién de
Confort de Fanger (Gomes, et al., 2007).

Lo=H—-FEd—Esw—Ere—L—R—-C (2.2)
donde Lo es la acumulacion de calor en el cuerpo, H es la produccion interna de calor, Ed es
la pérdida de calor por la difusion de vapor de agua por la piel, Esw es la perdida de calor
debida a la sudoracion, Ere es la pérdida de calor latente debida a la respiracion, L es la
pérdida de calor por respiracion seca, R es la pérdida de calor por radiacion de la superficie
del cuerpo vestido, C es la pérdida de calor por conveccion de la superficie del cuerpo
vestido.

Ecuacion que mas adelante configur6 uno de los indices mas usados para
determinacion del confort térmico, el Voto Medio Previsto (Predicted Mean Vote — PMV)
(Ver Anexo 11.4). La misma que involucra procesos de transferencia de calor relativamente
complicados, por lo que resolverla es bastante complejo, laborioso y requiere de procesos
iterativos. Por esta razén existen diagramas que facilitan su aplicacion practica, y actualmente

tecnologias digitales.
El conocimiento de esta ecuacion base y los conceptos que iremos describiendo seran

de utilidad para la eleccion del simulador que evalle el confort térmico de los ocupantes en el

interior del Modelo - cabafia de bambd.
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2.2.2.3 Estandares internacionales

Los estandares mas utilizados y difundidos relacionados al confort térmico, son la
norma internacional ISO y la de ASHRAE y se pueden clasificar en los siguientes grupos:

- Estandares dirigidos directamente al confort térmico:
ASHRAE 55: Thermal environmental conditions for human occupancy
ISO 7730: Moderate thermal environments - Determination of the PMV and PPD indices
and specification of the conditions for thermal comfort, (ISO 7730)
ISO 7993: Hot environments - Analytical determination and interpretation of stress using

calculation of required sweat rate.

- Estandares que cubren las mediciones de los parametros térmicos ambientales:
ASHRAE 55: Thermal environmental conditions for human occupancy
ASHRAE 113: Method of testing for room air diffusion
ISO 7726: Ergonomics of the thermal environment — Instruments for measuring physical

quantities.

- Estandares para la determinacion de los pardmetros personales:
ASHRAE 55: Thermal environmental conditions for human occupancy
ISO 8996: Ergonomics - Determination of metabolic heat production
ISO 9920: Estimation of the thermal insulation and evaporative resistance of a clothing

ensemble
De las mencionadas las mas pertinentes para el confort térmico, son la ISO 7730
(2005) y la ASHRAE 55 (2010). El presente trabajo aplica principalmente el estandar
ASHRAE Estandar 55 - Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy
ASHRAE Standar 55
El estandar ASHRAE 55, especifica las combinaciones de los factores ambientales

térmicos del interior y los factores personales que producen condiciones ambientales térmicas

aceptables para la mayoria de los ocupantes dentro de un espacio.
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Alcances:

- Los factores ambientales abordados en esta norma son la temperatura, la radiacion
térmica, la humedad y la velocidad del aire; los factores personales son los de la
actividad y de la ropa.

- Se pretende que todos los criterios establecidos en la presente norma se aplicaran
juntos desde el confort en el ambiente interior es complejo y responde a la interaccion
de todos los factores que se abordan.

- Esta norma especifica las condiciones ambientales térmicas aceptables para los
adultos sanos en equivalente de la presién atmosférica a altitudes de hasta 3.000 m
(10.000 pies) en espacios interiores disefiados para la ocupacién humana por periodos
de no menos de 15 minutos.

- Esta norma no aborda los factores ambientales no térmicos tales como la calidad del
aire, la acustica y la iluminacion u otros fisicos, quimicos o contaminantes espacio

bioldgicos que pueden afectar a la comodidad o la salud.

El estandar provee definiciones, hace una clasificacion de los parametros y provee
informacidn sobre las condiciones para un aceptable ambiente térmico. Ademas utiliza la
temperatura operativa y la temperatura efectiva para especificar las condiciones aceptables
del ambiente térmico. Estd destinado principalmente a condiciones de actividades fisicas
sedentarias o similares, tipicas de trabajo de oficina. Sin embargo, también se puede utilizar
para la actividad moderadamente elevada. No se aplica a actividades de dormir o reposo en
cama. Los datos disponibles no contienen informacion significativa con respecto a los

requerimientos de confort de los nifios, los discapacitados, o la de enfermos.

Para el estdndar ASHRAE 55, el confort térmico se basa principalmente en los
modelos de confort del indice de PMV y PPD. Con posibilidad de manejar niveles altos de

velocidad de aire (> 0,15 m/s). Asi como da la opcion del modelo adaptativo.

2.2.2.4 Condiciones que proveen el Confort Térmico

Son dos condiciones que deben cumplirse para que una persona se encuentre en
situacion de confort térmico dentro de un ambiente determinado:
- La combinacion instantanea de la temperatura de la piel y la temperatura del centro

del cuerpo debe proporcionar una sensacién de neutralidad térmica.
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- Debe cumplirse el balance térmico (el calor producido por el metabolismo debe ser

igual a la cantidad de calor perdida por el cuerpo).

La satisfaccion con el ambiente térmico es un proceso complejo, que depende de la
interaccion de muchas variables. La percepcion del confort en las personas esta influenciada
por estas variables que incluyen parametros personales y fisicos - ambientales. Los seis
factores principales que deben abordarse para definir las condiciones de confort térmico son
(ASHRAE 55, 2004):

Tasa metabolica
Aislamiento de la ropa
La temperatura del aire
Temperatura radiante

Velocidad del aire

o o~ wnE

Humedad

Los seis de estos factores pueden variar con el tiempo. Los dos primeros son
parametros personales y en la mayoria de los casos sélo se pueden estimar. Los otros cuatro
representan los parametros fisicos del ambiente y se pueden obtener a través de mediciones.
Los factores del dos al seis pueden ser no uniformes sobre el cuerpo de un ocupante, y esta
falta de uniformidad puede ser una importante consideracion para determinar el confort

térmico.

Para el caso de la evaluacidn, utilizando el estaindar ASHRAE 55, las personas que
ingresan al ambiente en evaluacion, no pueden experimentar diferentes condiciones

ambientales justo antes de entrar, debe pasar aproximadamente una hora.

El estudio considera los seis factores que a continuacion se describen:

a. Parametros personales

Taza metabdlica (M): es la tasa de transformacion de energia quimica en calor y

trabajo mecéanico por actividades metabolicas dentro de un organismo, generalmente

expresada en términos de unidad de area de la superficie corporal total. Se expresa en
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unidades met, 1 met = 58,15 W/m? = 50 kcal/h-m?, es la relacion entre la potencia téermica (W
0 kcal/h) y la superficie corporal. El estdndar proporciona una tabla de valores de tasa

metabolica para tareas tipicas, ver Tabla A 2.2 en el Anexo 11.2

Aislamiento de la ropa (I clo): es la resistencia a la transferencia de calor sensible

proporcionada por un conjunto de ropa, expresado en unidades clo.

clo: unidad utilizada para expresar la resistencia del vestido, donde 1 clo = 0,155 m? x

°K/W (metro cuadrado y kelvin por vatio).

El estandar ASHRAE 55, provee tres métodos para estimar el aislamiento de la
vestimenta. Sin embargo no podrd ser utilizado para aislacion mayor a 1.5 [clo] o con
vestimentas altamente impermeables al transporte de humedad. Los métodos se enumeran en
orden de precision y deben ser utilizados en este orden de preferencia:

- Método 1: la Tabla A 2.3a (Anexo 11.3) lista el aislamiento proporcionado por una
variedad de conjuntos de ropas tipicas. Si el conjunto en cuestidn coincide con uno de
los conjuntos de esta tabla, a continuacion, se utiliza ese valor de | cl (resistencia
térmica de la vestimenta) para el calculo.

- Método 2: la Tabla A 2.3b (Anexo I1.3) presenta el aislamiento térmico de una
variedad de prendas de vestir. Estas prendas se podran afiadir o restar de los conjuntos
de la tabla AIV.2B para estimar el aislamiento de los conjuntos que difieren en su
composicion.

- Método 3: Un conjunto completo de ropa puede ser definido mediante una
combinacion de las prendas que figuran en la Tabla A 2.3b (Anexo 11.3). El
aislamiento del conjunto se estima como la suma de los valores enumerados en dicha
tabla.

Para el estudio se aplicé el método 1y 3.

b. Parametros fisicos del ambiente

Temperatura del aire (t.): A la temperatura del aire se le llama en términos técnicos

temperatura de bulbo seco (TBS) puesto que se mide con un termémetro de mercurio seco
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(Rosales, 2008), denominada también temperatura seca del aire. El estandar ASHRAE 55, la
considera como la temperatura promedio del aire alrededor de los ocupantes. EI promedio es
con respecto al tiempo y al espacio. El periodo de tiempo usual para el promedio es de 15
minutos.

Temperatura radiante media (TRM): es la temperatura superficial uniforme de un
cuerpo negro imaginario en el que un ocupante intercambiaria la misma cantidad de calor por
radiacion, que en el ambiente real. Se halla a partir de la temperatura de globo, temperatura
de bulbo seco y la velocidad de aire. La temperatura de globo se obtiene mediante un
termometro cuyo bulbo se encuentra dentro de una esfera de cobre de espesor fino, pintada de
color negro humo para maximizar la absorcion de radiacion infrarroja. Para temperaturas de
globo y de bulbo seco parecidas se utiliza la siguiente formula:

TRM = Tg + 1.9VV,(Tg — Ts) (2.3)
donde TRM es temperatura radiante media (°C), V, es velocidad del viento (m/s) , Tg es la

temperatura del globo, (°C) y Ts e la temperatura del bulbo seco (°C).

Para el estudio se consider6 Tg = Ts, por no tener los aparatos de medicion precisos para Tg.

Algunos otros parametros integrados se han introducido para caracterizar el ambiente
térmico interior con el minimo de pardmetros y evitar la medida de la temperatura radiante
media, los tres mas importantes son la Temperatura Operativa (z,), la Temperatura
Equivalente (teq) y la Temperatura Efectiva (ET). Los valores de ET y teq son dependientes
del nivel metabdlico y ropa de las personas, mientras que el valor ¢, es independiente de estos

parametros.

La Temperatura Operativa (t,) tiene en cuenta la temperatura seca y la temperatura

radiante media.

Velocidad del aire (V.): es la tasa de movimiento de aire en un punto, sin tener en
cuenta la direccion. EI movimiento del aire resulta de la conveccion natural y forzada, asi
como también debido al movimiento de las personas y afecta significativamente la
transferencia de calor por conveccion y evaporacion del cuerpo humano. Cuanto més rapido

es el movimiento, mayor es la tasa de flujo de calor (Torres, 2010).
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Velocidad alta del aire: no se han establecido relaciones precisas entre el aumento de
la velocidad del aire y una mayor comodidad. Sin embargo, el estandar ASHARE 55 permite
utilizar la velocidad alta de aire para incrementar la temperatura maxima para la
aceptabilidad, si los ocupantes afectados son capaces de controlar la velocidad del aire.

Humedad: es la cantidad de vapor de agua en un espacio dado. La cantidad de vapor
de agua que el aire puede poseer es funcion de la temperatura. Si el aire es caliente puede
poseer mayor humedad, si en cambio es frio su capacidad es pequefia. La cantidad de agua
presente en el aire en relacion con la cantidad méxima que puede poseer a una determinada
temperatura, sin causar la condensacién, se conoce como el grado de saturacion. Este

coeficiente multiplicado por 100 es el porcentaje de humedad (Torres, 2010).

Humedad relativa (rh): es la relacién de la presion parcial (o densidad) del vapor de
agua en el aire a la presién de saturacion (o densidad) de vapor de agua a la misma
temperatura y la misma presion total, para el porcentaje se multiplica por 100. El porcentaje

de humedad y la humedad relativa son numéricamente muy similares, pero no son idénticos.

C. Disconformidad térmica local

La disconformidad térmica local causada por una diferencia de temperatura vertical
entre los pies y la cabeza debido a un campo radiante asimétrico, por enfriamiento convectivo
local (Draft) o por contacto con un piso muy caliente 0 muy frio deben ser considerados en

determinadas condiciones para un nivel de confort aceptable (ASHRAE 55, 2004).

Los requisitos especificados en el estandar ASHRAE 55, se aplican principalmente a
una persona con ropas ligeras (con aislamiento de la ropa entre 0,5 y 0,7 clo) que participa en
actividades fisicas sedentarias (con tasas metabolicas entre 1,0 y 1,3 met). Las personas son
mas sensibles a las molestias locales cuando todo el cuerpo estd mas fresco que neutral y
menos sensibles a las molestias locales cuando todo el cuerpo esta méas caliente que neutral.
Los requisitos se basan en las temperaturas ambientales, cerca del centro de la zona de
confort. Se aplican para las condiciones cerca de los limites de temperatura superiores de la
zona de confort pero pueden subestimar la aceptabilidad en los limites de temperatura mas
bajas de la zona de confort. Para mayor desarrollo ver el numeral 5.2.4 del estandar ASHRAE
55.
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2.2.2.5 Modelos de confort térmico

A continuacion se presentan los modelos que se han tomado en cuenta para la eleccién

del simulador y evaluacion del confort térmico en el interior de la cabafia experimental.

PMV (Predicted mean vote) — PPD (Predicted percentage dissatisfied)

Los modelos PMV / PPD desde el enfoque cuantitativo, se aplican a partir de la
informacidn obtenida de los seis factores principales que condicionan el confort térmico,
mencionados en el numeral anterior. Se han denominado de prediccion, pues supuestamente
son capaces de predecir lo que las personas sentirian ante tal o cual ambiente térmico
(Gomez, et al., 2007). Son modelos de aproximacion racional, para ambientes con
condiciones ambientales, vestimenta y actividades pre establecidas, donde se requiere de un
conocimiento detallado de la ropa y su coeficiente de aislamiento, asi como la tasa
metabdlica de los sujetos. Se cumplen con personas acostumbradas a estar en edificio
equipados con sistemas de clima artificial, no para valorar la sensacion térmica de las
personas que habitan en edificios naturalmente ventilados. No considera procesos de

adaptacion de la persona.

El indice PMV predice la respuesta media de un grupo de personas (la estimacion
media de las valoraciones emitidas por cada persona expuesta a ese ambiente), en estado
estacionario, basado en el equilibrio térmico del cuerpo humano, de acuerdo a la siguiente

escala de sensacion térmica:

Tabla 2.4 Escala de sensacion térmica (ASHRAE 55, 2004, traduccion de Gomez, et al. 2007)

Apreciacion o "voto"

Valor s
Sensacion térmica
3 Hot Sofocante
2 Warm Caluroso
1 Sightly warm Ligeramente caluroso
0 Neutral Neutral
-1 Sightly cool Ligeramente fresco
-2 Cool Fresco
-3 Cold Frio
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ElI PMV es un indice desarrollado por Fanger y publicado en su libro Thermal Confort

(1973) (UPC 2016), representado en la siguiente ecuacion:

PMV = [0.303e ©07035M) 1 0,028] Lo (2.4)
donde PMV es el Voto medio previsto o indice de valoracion medio, Lo es la acumulacion de
calor del cuerpo y M es la tasa metabdlica.

La acumulacion de calor del cuerpo (Lo), depende de las variables ambientales y
personales y es calculada por medio de una ecuacion que deriva de la ecuacion de confort

térmico. Ver detalle de la ecuacién de ISO 7733, en el Anexo 11.4

El PMV se puede utilizar para estimar la temperatura neutra con un margen de error
de 1.4°C.

Para conocer qué porcentaje de personas que no se sienten satisfechas con el ambiente
térmico se utiliza el indice PPD. Fanger relacion6 el PMV con el PPD a través de la siguiente
ecuacion:

[~ (0.03353PMV 4+0.2179PMV ?)]

PPD = 100-95e (2.5)

donde PPD es el porcentaje previsto de personas insatisfechas y PMV es el Voto medio

directo.

Se definen a las personas insatisfechas como aquellas que otorgan una valoracion de [-2, - 3]

y [+2, +3] a unas condiciones microclimaticas dadas (UPC, 2016).

Se demuestra que el grado de personas insatisfechas es 5%, incluso cuando la situacion

del PMV es cero, es decir para condiciones térmicas optimas.
Los estandares recomiendan que para satisfacer los requerimientos de confort térmico,
el 90% de los individuos debe sentirse térmicamente confortable. Esto significa que el PMV

debe estar entre -0.5 y +0.5, y que el PPD debe ser menor al 10% (ASHRAE 55, 2004).

Para el estudio se aplico el PMV, a manera de prueba, considerando que el ambiente a

evaluar contaria con ventilacion natural, que la temperatura del aire podria ser mayor de 30°C
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(pardametro que sobrepasa el intervalo recomendado) y que los ocupantes no estarian

acostumbrados al ambiente ni con vestimentas pre establecidas.

Modelo Adaptativo

Los modelos de adaptacién, como enfoque cualitativo, se utilizan cuando existe la
posibilidad de que la ventilacion se realice de manera natural. EIl modelo se fundamenta en
resultados de numeroso estudios de confort térmico realizados en campo, y bajo una amplia
gama de condiciones climaticas. Estudios que establecieron una relacion entre la temperatura

de confort y las variables climéticas externas.

Humpreys (1978 citado por Gomez, et al. 2007), establece varios conceptos
importantes como la dependencia entre la temperatura de neutralidad y la temperatura media
del exterior. Humpreys y Nicol (1998 citado por Gomez, et al. 2007) puntualizan que los
estudios hechos en laboratorio revelan el efecto que ejercen las condiciones ambiéntales
sobre la fisiologia humana y la comodidad, pero si se desea entender el comportamiento
humano, (como la gente se adapta a su ambiente y como lo modifica para permanecer
confortable), lo que se debe de estudiar es a la gente en su héabitat natural. De esta manera se
han desarrollado modelos de adaptacion que determinan la temperatura de neutralidad en
funcién de la temperatura media exterior de cada sitio en particular. Gémez et al. (2007),
describen que por lo regular, los modelos se obtienen a partir de procesos de regresion lineal,
con la forma de ecuacion de las rectas:

Tn=b+m (Tem) (2.6)
donde Tn es la temperatura de confort o de neutralidad, b es el punto donde la recta de
regresion corta el eje de las ordenadas, m es la pendiente de la recta de regresion, Tem es la

temperatura exterior promedio.

Los valores de b y m han variado por diferentes autores para la construccion de

modelos de confort térmico.

Los proyectos de investigacion con el modelo de adaptacion resultan mas econémicos,
ya que no implica la construccion, el equipamiento y la operacion de camaras de clima

controlando, usualmente costosas. De esta manera las investigaciones pueden extenderse a lo
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largo del tiempo y asi obtener mayor cantidad de datos en un contexto de diversidad de

climas, logrando las evidencias se multipliquen.

Trabajos de Auliciems y Szokolay (1997) y De Dear Brager (1998, citado por Gomez
2007) demuestran que el modelo es Util para la toma de decisiones en los procesos de disefio
en funcion del ahorro de energia en los edificios, cuya particularidad es su enfoque claro
hacia el disefio arquitectonico. Postulado que se aplica en el presente estudio, tomado en
cuenta en el disefio de las estrategias de arquitectura ecolégica.

El estandar ASHRAE 55 (2004) incluye un método opcional para determinar las
condiciones de confort en ambientes naturalmente ventilados, donde se aplica el modelo
adaptativo de confort. El estdndar especifica que la temperatura media del exterior debe ser
superior a 10 ° C y menor de 33,5 ° C, y los ocupantes deben tener niveles de actividad entre

1,0y 1,3 met y tener la libertad de adaptar su nivel de prendas de vestir.

La Figura 2.2, extraida del estindar ASHRAE 55, incluye dos conjuntos de limites de
temperatura operativa, uno para el 80% de aceptabilidad y otro para el 90 %. La figura esta
basada en un modelo adaptativo de confort térmico que es derivado de una base de datos
global de 21000 mediciones tomadas principalmente en oficinas. No se requieren limites de

humedad o la velocidad del aire cuando se utiliza esta opcion.
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ASHRAE 55. ASHRAE (2004)
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Representacion visual y zona de confort térmico
La visualizacion grafica ayuda a entender y actuar sobre los datos de forma rapida y
eficaz. Actualmente con las computadoras y el uso de tecnologia de navegadores permite

aplicaciones accesibles, cientificas en tiempo real.

El estandar ASHRAE 55 especifica las zonas de confort en un diagrama psicométrico
como el de la Figura 2.3. En estas zonas el 80% de las personas se sentirdn térmicamente
confortable. Este porcentaje esta basado en un 10% de insatisfaccion térmica utilizando el
criterio del indice PMV-PPD vy el otro 10% debido a una posible disconformidad térmica
local. Estas zonas de confort se pueden representar en el diagrama psicrométrico de dos

maneras:

- El método gréfico, para tazas metabdlicas entre 1.0 met y 1.3 met y aislamiento de la
ropa entre 0.5 clo y 1.00 clo, asumiendo que son condiciones de verano y de invierno,
con velocidades del aire no mayor que 0.2 m/s. El enfoque de este método solo es
razonable para los espacios en los que el bulbo seco y la temperatura radiante media
pueden ser considerados iguales o parecidos. Si difieren, entonces se reduce la
exactitud del método gréafico ( Figura 2.2)

- El método por modelo de computadora, que permite una mayor flexibilidad, para
tazas metabdlicas entre 1.0 met y 2.0 met y aislamiento de la ropa de 1.5 clo 0 menos
(se puede cambiar la actividad metabdlica o aislamiento de la ropa), permite la

liberacion de la restriccion de humedad méxima.

o T " . ‘. \ |A’4‘....“
‘ s aovely 10 V0D | sos bininane
\ ' rw | e
{ \ Reoveds ool sbie

|
|
|

| -

MRATIVA (')

Figura 2.2. Diagrama psicrométrico - ASHRAE 55. Adaptado de ASHRAE (2004)
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El Diagrama psicrométrico muestra la superposicién de dos zonas de confort para 0.5
y 1.0 clo (condiciones de verano e invierno), taza metabolica de 1.1 met., sin limite minimo
de humedad y un maximo de 0.012 kgw / kgda., velocidad de aire por debajo que 0.2m/s.
(ASHRAE 55, 2004)

Las representaciones de zona de confort mencionadas tienen la limitacion de ser
estaticas, no proporciona ninguna interaccion y la zona de confort se basa en valores fijos,
como aislamiento de la ropa y de la actividad metabdlica. Una visualizacion interactiva
permitiria a los usuarios cambiar dinamicamente las variables de entrada, viendo los

resultados directamente en la tabla.

2.2.2.6 CBE Thermal Comfort Tool - ASHRAE Estandar 55
(Schiavon, Hoyt y Piccioli, 2014).

Objetivo y descripcion del simulador

Desarrollar una aplicacién web grafica para la prediccion del confort térmico de
acuerdo con la norma ASHRAE 55. Incluye los modelos: PMV- PPD con incremento de

velocidad de aire y el modelo de confort adaptativo

Es una multiplataforma, gratuita, y proporciona una representacion visual precisa y
altamente, interactiva de la zona de confort. Sus principales caracteristicas son: visualizacion
dinamica de la zona de confort en el diagrama psicrométrico, temperatura - humedad relativa
y diagramas de adaptacion; nueva implementacion del modelo de velocidad elevada del aire
(Elevated Air Speed Model); PPD - evaluacion de la desconformidad térmica local,
automatizacion de documentos de cumplimiento para créditos de confort térmico LEED;
tablas y modelos dindmicos de actividad metabolica y de aislamiento de ropa, y el
cumplimiento del estandar. La herramienta puede ser utilizada por arquitectos, ingenieros,

operadores de construccion, educadores y estudiantes.

El simulador proporciona opciones para dos alternativas de evaluacion del confort
térmico, con la verificacion del cumplimiento de la norma ASHRAE 55-2013: para el caso de

una edificacion con equipos adicionales para el movimiento del aire (como ventiladores de
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techo o ventiladores de mesa) se puede utilizar el modelo del indice PMV, con velocidad alta.
Y para una edificacion con ventilacion natural, con baja energia, se puede utilizar el modelo

de confort adaptativo, como lo es el caso del Modelo Arquitecténico - Cabafia de bambd.

Tabla 2.5. Descripcion del simulador CBE Thermal Comfort Tool (Schiavon, et al., 2014).

Descripcion del simulador : CBE Thermarl Comfort Tool

CBE Thermal Comfort Tool. Herramienta online para evaluar el

confort de acuerdo a la norma ASHRAE-55.
Web application for thermal comfort visualization and calculation

Titulo del Simulador:

Titulo de la investigacion:

according to ASHRAE Standard 55
Status (actualizado 01/05/2014): En curso
Tipo de herramienta: Herramienta de simulacion
Paises en donde se ha desarrollado:  {América del Norte
Pais donde esta en uso: América del Norte
Cobertura geografica: Internacional
Tema: El confort térmico, calidad del aire interior
Grupo Objetivo: Profesionales de la construccion

Informacion del autor (s)
Hoyt Tvler. Schiavon Stefano, Piccioli Alberto, Luna Dustin y
Nombre: Steinfeld Kyle (Center for the Built Environment, University of
California, Wurster Hall, Berkeley, CA)

Center for the Built Environment, University of California

Editorial:
Berkeley
URL Editorial: http://cbe berkeley.edu/comforttool
Descripcion Financiacion: Center for Built Environment (CBE) Industry Consortium.

Aplicacion de Web: Software de arquitectura y algoritmo de velocidad elevada del aire

El objetivo de este proyecto ha sido el desarrollo de una aplicacion web para el
calculo integral de conformidad térmica, la visualizacion, el disefio, y el cumplimiento de
acuerdo a la ultima norma ASHRAE 55, apto para todas las plataformas de sistemas
operativos y frecuentemente actualizado segun la nueva adicién y principales revisiones del
Standard.

La aplicacion web esta disponible gratuitamente en

http://cbe.berkeley.edu/comforttool (2015). Plantea también una estructura de la herramienta

y el algoritmo para el modelo de velocidad elevada del aire que fusiona los modelos de SET y
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PMV para la evaluacién del confort térmico cuando la velocidad del aire es superior a 0,15 m

/'s., aun no publicado. Mayor informacion ver el documento de los autores.

La grafica siguiente (Figura 2.3) muestra la interfaz de la aplicacion web de CBE

Thermal Comfort Tool.
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Figura 2.3. CBE Thermal Comfort Tool (Schiavon et al., 2014).

En el lado izquierdo, el usuario puede seleccionar el modelo que va utilizar (PMV y/o
Modelo de Confort Adaptativo) y especificar las entradas para los seis parametros que
afectan el confort térmico, asi como hay otras opciones y caracteristicas. En el lado derecho
superior, se muestran mensajes de cumplimiento y los resultados de los calculos. Por debajo,
se proporciona una representacion de la zona de confort térmico en graficos interactivos
(psicrométrica, humedad relativa, temperatura, graficos de adaptacion), dependiendo del
método seleccionado.

La aplicacion web es una aplicacion creada con JavaScript, HTML y CSS. Ver

estructura de la aplicacion web y algoritmo de velocidad elevada del aire en el Anexo I1.5.

Visualizaciones en la aplicacion de la web

Hay tres tablas principales en la aplicacién de la web, dos para los métodos PMV vy la
velocidad elevada del aire y otro para el método de confort adaptativo. Todas las
visualizaciones son para los sistemas de métricas e imperiales, y las unidades se pueden

activar facilmente.
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a. Diagrama psicrométrico

Para el método de PMV, la visualizacion principal de las condiciones de confort es el
diagrama psicrométrico (Figura 2.4a). Las entradas son los seis factores primarios que afectan
el confort térmico. La zona de confort que se muestra en azul representa la combinacién
aceptable de los valores de humedad y de temperatura de bulbo seco de acuerdo a la norma,
dado que los otros cuatro parametros se mantienen constantes. En particular, el limite de
confort contiene las condiciones para que el PMV esté entre -0,5 y 0,5, lo que representa 90%
de los ocupantes satisfechos en el espacio. El punto rojo representa los valores de temperatura
y humedad de bulbo seco en las entradas. Ambos, la zona de confort y el punto rojo son
interactivos y su posicidn puede ser modificada por el cambio de las variables de entrada. En
este diagrama, cada punto tiene diferente temperatura y humedad, mientras que el TRM es
constante, diferente al de la norma ASHRAE 55-2010. En la aplicacién web, el usuario puede
seleccionar el uso de la temperatura operativa en lugar de bulbo seco y la TRM por separado;
al hacerlo, estas dos variables se establecen iguales.

Para el modelo de confort adaptativo los autores desarrollaron un diagrama separado.

b. Temperatura — diagrama de humedad relativa

Version simplificada del diagrama psicrométrico, donde los resultados son similares.
Se presenta la humedad en el eje “y” en términos de humedad relativa (Figura 2.4b). Los
factores ambientales y personales son los mismos para ambas representaciones y las regiones

de confort son similares (Figura 2.4a y 2.4b).
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Figura 2.4.Visualizaciones de zona de confort térmica para las mismas condiciones de entrada

Diagrama Psicrométrico (a) Temperatura-Diagrama Humedad Relativa (b) (Schiavon et al., 2014).
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C. Comparacién de confort térmico

Es una alternativa para la comparacion visual de las implicancias del confort térmico
en alternativas de disefio o de estrategias operativas. Se puede comparar la evaluacién de dos
ambientes al mismo tiempo. Las zonas de confort se representan utilizando los mismos
modelos de confort (PMV vy velocidad elevada del aire), pero con diferentes variables
ambientales o personales. La segunda zona se superpondra a la primera uno en un color
diferente (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Comparacion de condiciones de confort (Schiavon, et al., 2014).

La Figura 2.5 es la gréafica de comparaciéon de las condiciones de confort térmico
donde se muestran dos escenarios. Los parametros de entrada se pueden ver en el lado
izquierdo, mientras que a la derecha en la parte superior estan los resultados de las ecuaciones
PMV, vy la visualizacién de las dos condiciones en diagrama psicrométrico en la parte
inferior, las salidas de velocidad elevada del aire en el caso de la velocidad del aire> 0,15 m /

S,.

C. Visualizacion del Confort Adaptativo

Para el modelo de Confort Adaptativo del estandar ASHRAE 55-2010 (De Dear y
Brager, 1998 citado por Schiavon, et al., 2014 ), la zona de confort se representa en un grafico
con la temperatura operativa interior en la coordenada ordenada (“y”) y con la temperatura

media del exterior en la abscisa (“x”). Las zonas de confort que se muestran en la Figura 2.7
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representan el 80% y 90% de los niveles de aceptabilidad de los ocupantes satisfechos. El
punto rojo es la condicidn de entrada, que cumple con el estandar si se encuentra dentro de
los limites de aceptabilidad del 80%. En esta visualizacion, la zona de confort cambia solo en
respuesta a la entrada de velocidad de aire, que compensa el limite superior de confort por

una cantidad fija, dependiendo de la intensidad de aire.
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Figura 2.6. Visualizacién de la entrada, rangos de confort térmico y cumplimiento de acuerdo con el
modelo Adaptativo de Confort cuando la velocidad del aire es 0,9 m/ s (Schiavon, et al., 2014).

Razoén de uso del simulador en el Estudio

El simulador ha desarrollado una serie de caracteristicas importantes expuestas
anteriormente que le permite ofrecer un amplio espectro de aplicabilidad. Al entender de los
autores, la aplicacion web es la herramienta interactiva mas actualizada a la fecha para la
norma ASHRAE 55-2010 y 2013.

El estudio evalud la aplicabilidad del simulador y lo aplico en la fase final para
estimar las condiciones térmicas en la habitacion experimental = poblacion muestral, en base
al procesamiento de datos obtenidos de los parametros ambientales y personales, utilizando

los modelos de PMV con velocidad alta y el de confort adaptativo.

Tanto los datos que se ingresan como los resultados quedan registrados

momentaneamente en la web, el simulador no tiene opcion para descargar la informacion
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obtenida luego de la evaluacion. En tal sentido todos los resultados parciales fueron

capturados como imagen y guardados.

2.2. Hipdtesis

Las estrategias de arquitectura ecoldgica con bambu tendrian implicancia favorable en

el confort térmico en el Parque Nacional Manu, Cusco.

Hipotesis especificas:

1. El medio fisico utilizando materiales naturales locales como el bambu, interviene en

las estrategias de arquitectura ecoldgica y tendria implicancia favorable en el confort

térmico, en el Parque Nacional del Manu, Cusco.

2. El disefio y construcciéon del modelo arquitectdnico intervienen en las estrategias de

arquitectura ecoldgica con bambu y tendrian implicancia favorable en el confort

térmico, en el Parque Nacional del Manu, Cusco.

2.3.  Variables

Para el disefio muestral se utilizaron las siguientes variables

Variable independiente

X: Estrategias de arquitectura ecoldgica con bambu

Dimensiones:
X1: Medio fisico natural y Uso del bambu local

X2: Disefio y Construccion

Los indicadores se describen en el numeral 3.2.2 Disefio Muestral del Capitulo III.

Variable Dependiente

Y: Confort térmico

Dimensiones:
Y 1: Parametros personales

Y2: Pardmetros ambientales

Los indicadores se describen en el numeral 3.2.2 Disefio Muestral del Capitulo I1I.
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Capitulo 111

Metodologia de Investigacion

3.1  Disefio de la investigacion

La investigacion presente es de tipo adaptativa y el método aplicado es experimental.
En donde la variable independiente (X) Estrategias de arquitectura ecoldgica con bambu, fue
disefiada y manejada para lograr un mayor control de la evidencia de la causa — efecto que
tendria la variable dependiente (Y) Confort térmico. Este manejo se controlaria con la
eficiencia y aplicacion de las estrategias en un Modelo Arquitectonico para el Parque

Nacional del Manu, donde se mediria el efecto de las condiciones térmicas.

Para lo cual la investigacion tuvo dos etapas: en la primera se evaluaron y
desarrollaron las estrategias de arquitectura ecoldgica con bambu, considerando dos
dimensiones denominados ejes principales: Medio fisico natural y Uso del bambi local
(dimension X1), y disefio y construccion (dimension X2) del Modelo Arquitectonico. Cada
uno con sus respectivas fases y componentes que fueron materia de analisis y evaluacion para

definir los lineamientos de las estrategias y al mismo tiempo fueron aplicados en el desarrollo
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del Modelo — Cabafia de bambu, consolidando dos productos en dos fases: el Proyecto

Arquitectonico del Modelo y la construccion del Modelo.

Previo al desarrollo del estudio y del Modelo Arquitectonico, se establecieron algunos

criterios y requisitos fundamentales que debian cumplirse para la sostenibilidad del Modelo

propuesto, en el Sector | de la Zona de Amortiguamiento del Parque nacional del Manu.

(Tabla 3.1)

Tabla 3.1. Criterios y requisitos para el desarrollo del estudio y del Modelo Arquitectonico en la
ZA del PNM.

Criterio

Requisitos

la

Lugar- 1b

Condicionantes
1c

1d

Existencia del recurso bambu, especies nativas.

Riqueza cultural, existencia de pueblos nativos amazonicos en la periferia para
su valoracion.

Antecedentes del uso del recurso en la zona.
Accesibilidad

2a
2b

Sostenibilidad - 2c
Compromiso
ambiental, social, 2d

cultural
2e

2f

Estudio del medio fisico ambiental
Estudio de los materiales naturales y locales.
Estudio del uso racional del recurso renovable natural: el bambu, en la

Amazonia peruana, para darle valor agregado como material de construccion,
como sustituto a la madera.

Estudio formal y geométrico del disefio en armonia con la naturaleza.

Estudio referencial de los pueblos amazdnicos de la zona, identificacion de los
pobladores del entorno (nativos, colonos y/o no permanente).

Estudio de las condicionantes del Parque Nacional del Manu y la Zona de
Amortiguamiento, Plan Maestro 2015 -2018.

3a

3b

Investigacion —  3C

Fundamento
3d

3e

3f

Estudio de las caracteristicas de las especies de bambu a utilizar, identificacion
taxonémica, morfologia, propiedades estructurales. (1)

Estudio de los procesos para la obtencion del bambi como material,
previendo el minimo impacto.

Estudio de la geometria y su relacion con la naturaleza.

Estudio de las principales caracteristicas socio culturales, y econdmicos,
patrones arquitectonicos y sistemas constructivos.

Estudio del sistema constructivo con bamb( apropiado con minimo impacto,
que permita la autoconstruccidn, sistema de facil de asimilacion y aprendizaje.
Estudio de las condiciones para lograr confort térmico

(1) Los estudios de identificacion y de propiedades estructurales (fisico y mecanicas), se realizaron de
manera referencial paralelamente a la tesis, sin embargo son necesarios profundizarlos.
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En una segunda etapa, luego de un afio de vida del Modelo — Cabafia de bambu, se
procedio con el desarrollo de la evaluacion de sus condiciones de confort térmico, tomando
como muestra representativa la evaluacion de una habitacion de la edificacion: ambiente con

ventilacion natural.

Para tener un diagnéstico mas amplio se planted la comparacion con las condiciones
de confort térmico de una habitacion de una edificacion local, contemplando tenga las
mismas caracteristicas en cuanto a la ventilacién y uso de materiales naturales, asi como ser
considerada para el poblador local, térmicamente confortable.

Tomando como base el estindar ASHRAE 55, la revision de literatura especializada
relacionada al confort térmico, la casuistica del estudio con sus limitantes en cuanto a la
disposicion de equipos y tiempo de evaluacion, se plante6 y desarrollo un sistema de
recoleccion y procesamiento de datos para la evaluacion del confort térmico de la edificacién
experimental y de la edificacién local, utilizando para el procesamiento de datos el simulador
virtual CBE Thermal Comfort Tool - estindar ASHRAE 55 con sus aplicaciones: modelo
PMV y modelo Adaptativo de Confort. Los resultados obtenidos se analizaron primero de
manera individual para cada edificacion y luego se compararon de acuerdo a los modelos
aplicados. Para el caso del modelo PMV, se utilizd otra aplicacion del simulador:

comparacion de confort térmico.

Estos resultados verificaron el grado de implicancia que tuvieron las estrategias de
arquitectura ecoldgica con bambu en el confort térmico, en el Parque Nacional del Manu,
Cusco.

3.2  Poblacién y Muestra

3.2.1 Poblacién de estudio:

La poblacién de estudio comprendié una habitacion experimental, relacionada con

todas las variables.

3.2.2 Diseno Muestral

Para el disefio muestral se analizaron las siguientes variables:
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Variable independiente X: Estrategias de arquitectura ecolégica con bamb

Para alcanzar la relacion con la dimension del Medio fisico natural y el Uso del

bambu local (X1) se dividié en dos sub dimensiones: Medio fisico natural (X1.1) y Uso del

bambu local (X1.2) y se analizaron los siguientes indicadores para cada una:

X11

© N o o~ w DN PE

X1.2

Medio fisico natural

Clima (temperatura, vientos, precipitacion, humedad).

Elementos geoldgicos (zona sismica).

Suelos (fértiles).

Agua (cuerpos de agua superficiales, aguas superficiales de escurrimiento).
Relieve (pendientes, topoclima, accidentes).

Vegetacion del entorno (arboles, arbustos, gramineas).

Fauna (insectos, mamiferos, aves).

Materiales naturales y locales

Uso del bambu local
Calidad y cantidad de especies seleccionadas.
Propiedades estructurales de especies seleccionadas e identificadas.

Sostenibilidad del bambd como material.

Para alcanzar la relacion con la dimension disefio y construccion (X2), se dividié en

dos sub dimensiones y a su vez dos fases: disefio arquitectonico (X2.1) y construccion (X2.2)

y se analizaron los siguientes indicadores:

X2.1
1.

2
3
4.
5

Disefio arquitectonico - Fase 1
Emplazamiento

Geometria y naturaleza
Acondicionamiento ambiental
Contexto socio cultural

Criterios de disefio— bambu
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Como resultado de esta primera fase se obtuvo el Proyecto del Modelo

Arquitectonico, sobre el cual se identifico la poblacion de estudio: habitacion experimental

X2.2 Construcciéon — Fase 2

1. Recurso humano
2. Cantidad de bambu
3. Practicas Ambientales - Energia y Residuos

Esta segunda fase se evaluo durante el desarrollo de la construccion.

Variable dependiente Y: Confort Térmico

Para estimar las condiciones de confort térmico en el Modelo — cabafia de bambd, se
tomo6 como muestra representativa la evaluacion del confort térmico de su habitacion interior:

area social o privada.

La evaluacion consta de la comparacion del confort térmico de la habitacion del
Modelo, denominada habitacion experimental (ambiente 2) frente al confort térmico de una
habitacion de una edificacion local (ambiente 1) con caracteristicas similares, en cuanto a los

materiales y ventilacion natural.

Se consideraron dos dimensiones con los siguientes indicadores de acuerdo al
estandar ASHRAE 55:

Y1 Parametros personales:
1. Aislamiento de la ropa

2. Tasa metabolica

Y2  Parametros ambientales:
Temperatura del aire
Temperatura radiante
Humedad relativa

H w0 np e

Velocidad relativa del aire
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3.3 Técnicas e instrumentos

Sobre la base de una primera visita de diagnostico al ambito de estudio en la estacion
bioldgica de Villa Carmen, guiada por el personal de ACCA, de informacion reportada en la
literatura, informacidn proporcionada por investigadores nacionales e internacionales que han
realizado estudios sobre taxonomia y distribucion de bambules en la zona, estudios
estructurales, normatividad y experiencias de uso de bambues en construccion, se determino
los tres géneros a utilizar en la tesis para que al mismo tiempo sean estudiados en dos
aspectos: identificacion taxonomica de las especies y evaluacion de sus propiedades
estructurales- caracteristicas fisico mecanicas.

Ambos estudios se realizaron paralelamente a la tesis por el autor entre finales del
2012 y principios del 2013, de manera bésica, basados en protocolos convenientes para cada
investigacion sugeridos por especialistas (taxonomia) y estandares internacionales - 1SO
22157-2004 Bamboo - Determination of physical and mechanical, con el fin de tener un
conocimiento base de la identificacion de las tres especies y sus propiedades estructurales
para determinar su uso en las estrategias y en el Modelo. Para la presente tesis se utilizan los
resultados de los informes de la identificacién taxonémica y de las propiedades mecanicas

(compresion y corte paralelo a la fibra)

Asi mismo, mediante la observacién, entrevistas, recoleccion de documentos y
materiales y mediciones se determinaron y consolidaron los lineamientos para el desarrollo

de las estrategias de arquitectura ecolégica con bambd.

Para el caso del confort térmico de la recoleccion de datos de pardmetros objetivos del
confort térmico (parametros ambientales y personales), el equipo basico estuvo compuesto

por:

e Hygrometer digital (temperatura del aire y humedad relativa, temperatura radiante
media)

e Termdmetro de mercurio seco (temperatura del aire)

e Anemodmetro (velocidad del viento)

e Wind Gauge — RadioShack (velocidad del viento)

e Solar Power Meter - TENMARS (radiacion solar)
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e Brijula

e Fichas impresas
e Libreta de campo
e Utiles de oficina

e Camara fotografica

Para el procesamiento de datos se aplico el simulador web CBE Thermal Comfort

Tool, de acuerdo a al estandar ASHRAE 55.

3.4 Recolecciéon de datos

Eje estratégico 1: Medio fisico natural y Uso del bambu local

3.4.1 Medio fisico natural

El presente trabajo considera como ambito de intervencion el area periférica de la
casa hacienda del campus de la Estacion Bioldgica de Villa Carmen (coordenadas:
12°53°41.14” S, 71°23°13.34”70, altitud: 550 msnm), Sector I de la Zona de
Amortiguamiento del PNM, toméndola como centro con un radio de influencia de
aproximadamente 6.5 km. Esta determinacion se debié para el aprovechamiento de las
poblaciones de bamb( més cercanas a la estacion, para su utilizacion en la construccion, por

la facil accesibilidad y factibilidad del recurso.
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Figura 3.1. Mapa de localizacion de la Estacion Bioldgica de Villa Carmen con respecto al Perd,
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Los componentes y o indicadores del Medio fisico natural se tomaron en cuenta de
acuerdo a su influencia e importancia en la zona de estudio, los mismos que definiran los
pardmetros para el disefio y el emplazamiento adecuado del Modelo en armonia con el medio
natural, respondiendo a criterios biocliméticos, ecoldgicos, de adaptacion y prevencion ante
fendmenos naturales. La recoleccion de datos se empezo a finales del afio 2012, mediante la

observacién y percepcion asi como de literatura. A continuacion se describen:

1. Clima: la temperatura promedio anual es de 23°C, temperatura maxima 32°C
(durante dias soleados de agosto a noviembre), temperatura minima 10°C
(durante frentes frios o “friales” de mayo a agosto). La precipitacion promedio
anual es de 3000-4000mm, la estacion lluviosa es de noviembre a marzo,
siendo el mes mas lluvioso en febrero y el més seco agosto. El viento
prevalente de NNE.Por estas caracteristicas fisicas se ubica en la Eco regién de
Selva Alta (Brack Egg, 1996) y en la Zona Climatica 8: Sub Tropical Himedo,
segun la Zonificacion Climéatica del Perd, la cual tiene las siguientes

caracteristicas climaticas generales:

Tabla 3.2. Caracteristicas Climaticas Generales — Zona 8 Subtropical (MVCS, 2014)

Caracteristicas Climaticas Generales - Zona 8

1 Clima
Subtropical muy himedo
2 Horas de sol
Promedio diario entre 3,5y 6.5
3 Humedad Relativa Media
Mayor al 75%
4 Luminancia exterior
7500 lumenes aproximadamente
5 Precipitaciones

Rango anual aproximado de 600 mm a 1000 mm hacia el
norte. Hacia el centro sur un aproximado del 2000 mm.

6 Radiacion solar

Promedio aproximado de 5 kW.h/m2 a 6kW.h/m2
7 Temperatura

Promedio aproximado de 25 C.
8 Equivalente clasificacion de Koppen

AW
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Figura 3.2. Zona Climatica 8: Sub Tropical — Ubicacién de la Zona Climatica segin Mapa del Per0.
(MVCS, 2014)

Para esta Zona Climatica 8: Sub Tropical, el MVCS - Direccion Nacional de
Construccion elabor6 recomendaciones de disefio y construccion para edificaciones

bioclimaticas con eficiencia energética (Tabla 3.3).

2. Elementos geol6gicos: segin el mapa de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismo
Resistente, Region Cusco se encuentra en la zona sismica = 2, amenaza sismica =

intermedia, aceleraciéon =0.20g, factor Cb = 0.16 a considerase en el disefio

estructural.
3. Suelos: fértiles.
4. Componente agua: diversos cuerpos de agua rodean la zona, encontrandose en la

far s

confluencia del Rio Pifiipifii con el Rio Pilcopata. Uno de los bordes donde se
emplazara el “modelo arquitectonico” es delimitado por un afluente pequefio del rio

Pilcopata en un nivel mas bajo.

5. Relieve: la pendiente del terreno es de 1°, sin embargo unos metros hacia el nor oeste
el terreno se vuelve accidentado, desciende con una pendiente pronunciada de 45°
aproximadamente generando una hondonada por donde pasa el canal del rio,
originando un topoclima fresco que trasciende hasta el terreno.
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Tabla 3.3. Recomendaciones de disefio y construccién para edificaciones bioclimaticas con

eficiencia energética para la Zona Climatica 8 (MVCS, 2014).

Construccion de Edificaciones Bioclimaticas y con
Eficiencia Energética

Componente Zona Climética 8: Sub Tropical Himedo
Recomendaciones generales de disefio y construccion.
MVCS— DNC
Partido Planta lineal y abierta.
o Planta elevada del suelo
Arquitectonico

Altura minima del ambiente 2.50 m
Orientacion este-oeste del eje del edificio.
Orientacién Espacios orientados al norte y protegidos del sol.
Ventanas orientadas preferentemente al norte y sur
Material de Masa térmica baja en muros
Construccion  Aislamiento térmico en cobertura.
Pendiente pronunciada segin material a utilizar
Sistema de control de drenaje del agua proveniente de las
Techos precipitaciones (por ejemplo, canaletas).
Aleros para proteccion de muros, zocalos y elementos
externos frente a la humedad y/o radiacién solar.
Pisos antideslizantes exteriores en caso de precipitaciones.

Zdbcalo de proteccion de sobre cimientos ante la humedad.
Evitar calentamiento de paredes y losas circundantes por
efecto de radiacion solar.

Area de vanos / Area de piso > 30% (para iluminacion).

Pisos y Muros

Vanos " p . S
Area de aberturas /Area de Piso > 15% (para ventilacion).
lluminacion
y Uso de parasoles en vanos.
parasoles
Considerar direccion de vientos locales para su maximo
Ventilacion aprovechamiento.

Orientacion que permita la ventilacion cruzada
Generar efecto Venturi.

Vegetacion Crear sombras y espacios verdes para impedir la radiacion.

6. Vegetacion del entorno: es variada, desde arboles, arbustos, matas de bambu, pastos
y jardines.
7. Fauna: diversa, para el estudio se consideran los insectos, murciélagos y serpientes,

de los cuales tienen que ser protegidos mediante la propuesta arquitectonica.
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8. Materiales naturales y locales: considerando los criterios de sostenibilidad para la
eleccion de materiales y el sistema construido a emplear se seleccion6 como material
principal el bambu, acompafiado de otros materiales naturales renovables y no
renovables locales, que luego se evaluaron ambientalmente para definir y sustentar su

uso en la estructura del Modelo Arquitecténico.

3.4.1.1 Diagnoéstico general de las plantaciones y poblaciones naturales de bambu

En un primer diagnostico que el autor hizo en el 2012, se registraron 3 géneros:
Guadua, Bambusa y Dendrocalamus. 8 especies de bambues, dos nativas y seis introducidas.
Predominado las especies endémicas (G. weberbaueri y G. sacocarpa) ocupando grandes
superficies de poblaciones naturales. Particularmente dos cercanas a la radio de influencia de
intervencion, con dificultad en el acceso, en mal estado, sin manejo técnico, con maleza,
crecimiento descontrolado, culmos inclinados en diferentes angulos, aproximadamente solo
el 20 % de culmos rectos (tomando como referencia 100 m?), ademas de encontrar culmos
mal cortados e inutilizados. Las plantaciones de las especies exoéticas reconocidas, se
encontraron en mejor estado que las poblaciones de pacas, pero de igual manera sin manejo
técnico. Sin embargo, la accesibilidad, cercania, cantidad de matas y morfologia de estas
especies, ofrecen consideraciones relevantes para su utilizacion asi como la posibilidad para

el inicio de su manejo y aprovechamiento (Cerron, 2012).

Figura 3.3. Estado de las poblaciones de “paca”, genero Guadua.
Figura 3.4. Estado de una mata del género Bambusa
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Figura 3.5. Estado de una mata del género Dendrocalamus

Tabla 3.4. Lista de bambues registrados
. . . Superficie y/o

Especie nativa/  Plantacion/ caF\)ntida q ge Distancia desde Estado de la

Genero y especie introducida - Poblacion L Accesibilidad  plantacién y/o
. matas en la estacion iy
exotica natural o poblacion
plantacion

Guadua
G. weberbaueri nativa Poblacién 2 zonas con 4km-12km dificil sin manejo tecnico
G. sacocarpa nativa mas de 6 ha 4km-12km dificil sin manejo tecnico
Guadu'a . introducida Plantacion 1 mata 800m facil sin manejo tecnico
angustifolia
Bambusa
Bambu Asiatico 1 exotico Plantacion 3 matas 300m facil sin manejo tecnico
Bambu Asiatico 2 exotico Plantacion 2 matas 350m facil sin manejo tecnico
Dendrocalamus exotico
Dendrocalamus 1 exotico Plantacion 3 matas 150-400m facil sin manejo tecnico
Dendrocalamus 2 exotico Plantacion 20 matas 300m facil sin manejo tecnico
Especie desconocida exotico Plantacion 3 matas 350m facil sin manejo tecnico

El cuadro nos muestra un primer alcance de la situacion del recurso bambu

potencialmente para ser aprovechados sosteniblemente.
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3.4.2 Especies de bambues a utilizar y propiedades - Uso del bambu local

Eleccion de especies locales

Se determind las especies a utilizar tomando como base la evaluacion del primer
diagnostico general de las plantaciones y poblaciones naturales de bambu existentes en
el ambito de estudio de Villa Carmen, asi como la revision de literatura especializada,

considerando los siguientes criterios:

1. Utilizacion de una especie nativa representativa de la zona que ocupe un area
extensa, para revalorarla y poder estudiar su comportamiento.

2. Utilizacion de especies introducidas de la zona, que se encuentren accesibles y
disponibles, elegidas segun sus caracteristicas morfolégicas (culmos parejos,
dimension de los didmetros), estado de los culmos, cantidades de culmos
aprovechables, referencias internacionales de su utilizacion en construccion asi

como caracteristicas estructurales documentas.

Se seleccionaron tres (3) especies de los siguientes géneros: Guadua, Bambusa y

Dentrocalamus.

Hasta la fecha estas tres especies no habian sido investigadas ni inventariadas,
por lo que no se contaba con sustento cientifico referentes al taxon, propiedades fisico
mecanicas ni conocimiento de la cantidad de culmos maduros aprovechables por
especie, que podrian ser utilizados en el disefio y construccion de la edificacion

experimental.

Simultaneamente al desarrollo de esta tesis, se realizaron los estudios basicos de
identificacion de las tres especies seleccionadas y de sus propiedades fisicas mecanicas
(contenido de humedad, corte y compresion a la fibra). Investigaciones realizadas por
el autor conjuntamente con especialistas en taxonomia de los bambues, Ing. X. Londofio
y E. Ruiz, y para el caso de las propiedades estructurales con el laboratorio de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Ingenieria. Para el presente trabajo se tomaron

datos de los resultados de los informes finales.
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Figura 3.6. Mapa de ubicacién de las especies de bambu seleccionadas en el ambito de estudio.

Las tres (3) especies de bambues lefiosos (Bambusodae), pertenecientes a tres
(3) género, uno (1) nativo del género Guadua, dos (2) exdticos de los géneros Bambusa

y Dendrocalamus fueron identificadas como:

Guadua sarcocarpa subsp. purpuracea Londofio & Peterson.
Bambusa oldhamii Munro

Dendrocalamus asper (Schulf. & Schulf. f.) Backer ex K. Heyne.

Nombre cientifico: Guadua sarcocarpa subsp. purpuracea Londofio &
Peterson. Londofio X., 12 de enero del 2013

Nombre comdn: “paca”, “paca gruesa”, “paca negra”.

Descripcion del culmo: Altura (m) x diametro (cm): 14-16 (m) x 5-8 (cm)
Entrenudos (cm): 30-98 (cm)

Espesor pared (cm): 1.2 (cm)
Color: culmo joven verde oscuro brillante.

Localizacion: Estacion Bioldgica de Villa Carmen, distrito de Kosfiipata,
Cusco, Per0, a 12°53'9.05"Sur, 71°25'21.99"Oeste y 654
msnm. 4 km de la casa hacienda de la Estacion, en el
monte con acceso desde la trocha 2.

Descripcion en el lugar: Denominado, por la estacién bioldgica Villa Carmen,

como
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Distribucién en el Peru:

Usos en la zona:

Nombre cientifico:

Nombre comun:

Descripcion del culmo:

Localizacion:

Descripcion en el lugar:

“parche de bambu”, ubicado en el monte, terreno
accidentado. Rodeado de bosque secundario y selva baja y
transicion de bosque montano. Temperatura promedio
anual de 23°C vy precipitacién promedio anual de 5300
mm.

Se han encontrado ejemplares en la cuenca del rio Ucayali,
Cusco, Madre de Dios y Pasco. Presente en las colinas de
los altos de los rios los Amigos y Amiguillos.

Se ha encontrado que los frutos son alimento de un roedor
Ilamado parcana. Utilizado por los Machiguengas en actos
ceremoniales, flechas, fabricacion de instrumentos
musicales, sancochadores de pescado y en algunos
elementos de su vivienda temporal, pero desconocen sus
posibilidades de uso para construcciones permanentes.

En el pueblo de Pilcopata se observd su uso en el
cerramiento de algunas viviendas, en otros pueblos de
Paucartambo se observé su uso en forma de esterilla en los

techos de las viviendas.

Bambusa oldhamii Munro

Ruiz E., Saporito R., 20 de febrero de 2014.

“Bambu verde”

Altura (m) x diametro (cm): 14-16 (m) x 7-8 (cm)
Entrenudos (cm): 30-40 (cm)

Espesor pared (cm): 1 (cm)

Color: verde oscuro opaco.

Estacion Bioldgica de Villa Carmen, distrito de Kosiiipata,
Cusco, Per(, a 12°53'44.88" Sur, 71°24'15.69" Oeste y
522 msnm. 100 m de la casa hacienda de la Estacion.
Vegetacion circundante entre bosque seco secundario y
pastos, huertos y jardines de la Estacion. Temperatura
promedio anual es de 23°C y precipitacion promedio anual
de 5300 mm.
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Distribucién en el Peru:

Usos en el sitio:

Nombre cientifico:

Nombre comun:

Descripcion del culmo:

Localizacion:

Descripcion en el lugar:

Distribucién en el Peru:

Usos en el sitio:

Se han encontrado ejemplares en las regiones San Martin y
Amazonas, es importante mencionar que quizads todas
estas especies son procedentes de la Estacion
Experimental de Tingo Maria, en Huanuco, en donde el F.
A. Mc Clure realiz6 en el afio 1943 una de las colecciones
de bambules més grandes de Sur Ameérica (Londofio,
2010).

No se reportan usos en la zona

Dendrocalamus asper (Schulf. & Schulf. f.) Backer ex
K. Heyne.

Ruiz E., Saporito R., 20 de febrero de 2014.

“bambu gigante”

Altura (m) x diametro (cm): 25-30 (m) x 16-18 (cm)
Entrenudos (cm): 30-45 (cm)

Espesor pared (cm): 3-4 (cm)

Color: verde oscuro opaco

Estacion Bioldgica de Villa Carmen, distrito de Kosfiipata,
Cusco, Perl, a 12°53'46.00" Sur, 71°24'15.49" Oeste y
521 msnm. 150 m de la casa hacienda de la Estacion, en la
trocha 2

Vegetacion circundante entre bosque seco secundario y
pastos, huertos y jardines de la Estacién. Terreno semi
plano, junto a troca. Temperatura promedio anual es de
23°C y precipitacion promedio anual de 5300 mm.

Se han encontrado ejemplares en las regiones San Martin y
Amazonas, es importante mencionar que quizds todas
estas especies son procedentes de la Estacion
Experimental de Tingo Maria, en Huanuco, en donde F. A.
Mc Clure realizo en el afio 1943 una de las colecciones de
bambues mas grandes de Sur América (Londofio, 2010).

No se reportaron usos en la zona.
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Figura 3.7. G. sarcocarpa — Culmo en habito
Figura 3.8. D. asper - Habito de crecimiento- mata

Figura 3.9 B oldhamii - Habito Erecto curveado en la punta

La Guadua sarcocarpa siendo una especie del género guadua, potencialmente
estructural, puede ser utilizada, por sus diametros, paredes y morfologia del culmo para
estructuras ligeras y curveadas en diferentes formas, rolliza, como esterilla o en latillas. Su

tallo es muy brilloso por lo que presenta una buena estética. La Bambussa oldhamii, en otros
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paises como México, se utiliza en construccién y muebles principalmente. Tiene buena
calidad de fibra por lo que también se utiliza en fabricar papel, tejido y esteras, especie con
potencial para construcciones ligeras en diversas formas, rollizo, como esterilla o en latillas.
En el caso del Dendrocalamus asper, se utiliza también en construccion (Thailandia,
Filipinas, Indonesia) asi como sus brotes para alimento. En Peru, en la zona de Chanchamayo

se ha encontrado que se usa para construccion, muebles y tolderas de camion.

Propiedades estructurales — Caracteristicas fisico mecanicas.

Cerron en el 2013 realizo los estudios de las propiedades estructurales de las tres
especies identificadas, para lo cual se realizaron 3 tipos de ensayos: contenido de humedad
para sus propiedades fisicas, corte y compresion paralelo a la fibra para sus propiedades
mecanicas, se realizaron 5 muestras por cada ensayo para cada especie. Obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 3.5. Resultados de los ensayos: Contenido de Humedad - Corte/Cizallamiento — Compresion
(UNI, 2013 Anexo 111.2)

Corte / Cizallamiento  Compresidn promedio

Especi Humedad dio % .

specie umedad promedio % oromedio (kg/om2) (kg/om)
G. sar(jocarpa sub subsp. purpuracea 14.96 11452 416.94
Londofio & Peterson

Bambusa oldhamii Munro 15.52 113.04 459.70
Dendrocalamus asper (Schulf. & 1136 100.82 460.64

Schulf. f.) Backer ex K. Heyne.

Al analizar estos resultados asumiendo que el promedio (de 5 muestras y no de 30
muestras, numero de probetas sugeridas para validacion de ensayos normativos) y la
variabilidad fueran similares a dichos ensayos, el 5 percentil seria como lo indica la siguiente
tabla:

Tabla 3.6. Resultados del 5to percentil supuesto en los ensayos de corte y compresion (UNI, 2013 —
Anexo 111.2)

Corte / Cizallamiento  Compresion promedio

Especi H d io % .

Specie umedad promedio % oromedio (kg/om2) (kgem2)
G. sari:ocarpa sub subsp. purpuracea 14.96 68.71 266.84
Londofio & Peterson
Bambusa oldhamii Munro 15.52 67.82 294.21
Dendrocalamus asper (Schulf. & 1136 60.49 294 81

Schulf. f.) Backer ex K. Heyne.




Y los valores admisibles, tomando como referencia los factores de reduccion utilizados

para madera y los estudios realizados sobre bambu, serian:

Tabla 3.7 Valores admisibles tomando como referencia los factores de reduccion de la madera y
el bambu (UNI, 2013 — Anexo 111.2)

Corte / Cizallamiento  Compresion promedio

Especie Humedad promedio % .

P P ’ promedio (kg/cm2) (kg/cm2)
G. sarcjocarpa sub subsp. purpuracea 14.96 1718 133.42
Londofio & Peterson
Bambusa oldhamii Munro 15.52 16.95 147.11
Dendrocalamus asper (Schulf. & 11.36 15.12 147 81

Schulf. f.) Backer ex K. Heyne.

Si comparamos estos resultados con los valores admisibles indicados en la NTE E.100
bambu del RNE para el corte o cizallamiento y para la compresion que son de 10 kg/cm? y de
130 kg/cm?, se podria concluir que los valores de la Norma podrian ser utilizados para estas

tres especies. Lo que significa que pueden ser utilizados para la construccion.

Sin embargo se recomienda, realizar un mayor numero de ensayos (La Norma de
madera indica 30 muestras) para que los resultados que se consideren en la determinacion de

los valores admisibles sean representativos estadisticamente.

3.4.3 Sostenibilidad ambiental del bambu

Como material principal se eligié el bambd, tres especies locales (una endémica del
género Guadua y dos exoticas de los géneros Bambusa y Dendrocalamus, para ser utilizadas
en forma natural y/o esterilla o chancado, dependiendo de la especie. Para este componente,
solo se toman datos de la especie del Genero Guadua, por ser endémica y representativa en la
zona. Para su evaluar la sostenibilidad ambiental de la especie como material nos remitimos a
un primer aspecto citado anteriormente y afiadimos uno nuevo, con las siguientes

caracteristicas:
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1. Impactos negativos generados por el bambl como material, que se evaluaran
mediante las fases y sus procedimientos aplicados para la obtencion del material
para la construccion del “modelo arquitectonico”, ubicada en la Zona de

Amortiguamiento del PNM, sin llegar al calculo.

2. En base a la disminucion de los problemas ambientales, mediante la evaluacion
referencial de la potencia regenerativa del bambu a través de la produccion anual
por hectarea de un guadual natural manejado en la Amazonia. La oferta de Huella

Ecoldgica del bambu (area x bioproductividad = biocapacidad).

La relacién entre el impacto ambiental y la productividad anual, son un indicador de
la sostenibilidad ambiental del bambu como material.

El primer aspecto se complementa con los resultados de dos estudios, uno con
relacion al potencial del bambi como material de construccion para los paises occidentales
basado en el ACV (Anadlisis del Ciclo de vida), y el segundo con respecto a la evaluacion
ambiental del uso de energia en una construccién con bambu en comparacion con una de

hormigon.

3.4.3.1 Evaluacion ambiental del bambU por impactos generados —

Caso: construccion del Modelo — Cabafa de bambu en el PNM

Para obtener el bambld como material para la construccion del Modelo
Arquitectdnico - Cabafia de bambd, localizada en la Estacién bioldgica de Villa Carmen de la
Asociacion para la Conservacion de la Cuenca Amazénica (ACCA), se desarrollaron una
serie de actividades, entre los meses de mayo y setiembre del 2013, siguiendo los

requerimientos necesarios de la calidad y durabilidad del material.

A continuacion se presenta el sistema y cadena de procesos bajo evaluacion utilizados
en el estudio para la obtencién del bambi como material de construccion (Tabla 3.7). Se ha
tomado en cuenta solo los procesos para la productividad de las poblaciones naturales de
guadua, no se han considerado las otras dos especies exoticas también utilizadas en la

construccion debido a la minima superficie que ocupan. Sin embargo las fases serian las
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mismas, solo cambiarian algunas caracteristicas en los procesos. Los datos se registran para

cada fase y proceso.

Tabla 3.8. Limites del sistema y cadena de procesos bajo evaluacion utilizados para la obtencion
del bamb0 como material, para la construccion del Modelo

Fase 1
Manejo y aprovechamiento

—> Socola E— Desganche 4\]
Gestion Forestal | | Transporte |6 | Entresaca - corte |
Sierra
. Machete
mecénica

1)

Fase 2
Transporte irocha y via fluvial)

Fase 3
Preparacion de esterillao cafia chancada
Hachuela y palin

Fase 4
Lavado
Manual

Fase 5
Preservacion
Inmersion

Fase 6
Secado
Al aire libre
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Descripcion breve de las fases del sistema y cadena de procesos:

Fase 1. Manejo y aprovechamiento

El manejo y aprovechamiento de los guaduales es la fase inicial del proceso de
produccidén, en la que se provee de la materia prima del proceso (guadua). Un manejo
sostenible de las poblaciones naturales sera un elemento clave a la hora de plantear su
gestion, presentando la técnica silvicultural un régimen de aprovechamiento definido por la
intensidad de corte y la periodicidad del corte con la que se interviene, como lo hemos visto
anteriormente. El régimen oOptimo de aprovechamiento es aquel que se realiza con
intensidades de aclareo o entresaca hasta del 50% de los tallos, sobre la poblacién de guaduas
comerciales (maduras), en periodos de 18 meses en una misma poblacion. Considerando que
los guaduales amazonicos se encuentren bien manejados, su “estado ideal”, las densidades
promedio que presentarian serian entre 3000 y 4000 tallos/ha (Castafio, 2002), con lo cual nos

permitird aprovechar aproximadamente 400 tallos por hectarea en un afio (Tabla 3.9a y 3.9b).

Tabla 3.9a. Aprovechamiento de guaduales naturales manejados por lha - Estado ideal de

guaduales en la Amazonia (adaptado de Castafio, 2002)

Renuevos  Juveniles Adultos y
ha N° de tallos Maduros  Secas (%)
(%) (%)
(%)
(densidades promedias ,entre 3000 0.10 0.50 0.40 0.10
y 4000 tallos/has)
1 3,000.00 300.00 1,500.00  1,200.00 300.00
Tabla 3.9b. Tallos comerciales aprovechables cada afio y medio
Aprovech_amlento - tallos Adultos y Ano_ y AfO
comerciales adultos y Secos medio Mes
maduros (meses)
maduros y secos (%) (meses)
0.50 18.00 12.00 1.00
750.00 600.00 150.00 600.00 400.00 33.33
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Un subsistema gestion forestal determina la oferta del guadual, proporcionando
informacion cualitativa y cuantitativa de la guadua en un area especifica, para el presente
estudio hemos analizado la oferta que podria ofrecer una hectarea de un guadual natural
manejado en la Amazonia (Tabla 3.9a): densidad promedio de guaduas/ha; porcentaje de
guaduas por estado de madurez; intensidad de corte. La actividad de “socola” o eliminacion
de la vegetacion menor, se realiza en casos estrictamente necesarios, para mejorar las
condiciones que faciliten las etapas de aprovechamiento y se realiza de forma manual,
utilizando el machete como herramienta. El desganche o corte de ramas basales y las riendas
laterales de guadua gue se realiza manualmente con machete, con el objetivo de eliminar los

obstaculos que puedan entorpecer las labores de extraccion de los tallos maduros.

En el subsistema de entresaca o corte selectivo de los tallos, la actividad es llevada a
cabo de forma manual mediante machete (en el sistema Fase 1A) o motosierra (en el sistema
Fase 1B); en el caso del empleo de motosierra, se contempla el consumo de gasolina y aceite
lubricante. Para el estudio se utiliz6 principalmente machete. El corte debe realizarse a ras del
primer 0 segundo nudo, para evitar la acumulacion de agua en el entrenudo y la pudricion
posterior del rizoma. Se deben cortar solamente las guaduas maduras, sin exceder el nimero
de tallos previstos. Posteriormente se deben someter a un tratamiento natural de curado en la
misma mata (avinagrado), que tiene como fin reducir o descomponer el contenido de

almidon.

En este subsistema se pueden trozar los tallos cortados cuya longitud dependera de los
usos comerciales que vayan a ser destinados (cepas, basas, esterilla). Para el caso de la
esterilla se coloca el tallo en el suelo o con dos soportes y se van haciendo cortes
longitudinales sucesivos alrededor de la cabeza de sus nudos con una hachuela para que
pueda abrirse. Luego de ser abierta se aplana y con la ayuda de una pala o palin se quitan los
sobrantes de los nudos y el tejido blando en el interior.

Finalmente, se realiza un transporte interno de los bambues cortados al centro de
acopio exterior al guadual. Para el presente estudio el centro de acopio se ubico a 2km de los
guaduales y se transportdé caminando por trocha. Para el caso de considerar nucleos
productivos de bambul en la Zona de amortiguamiento, se debe identificar la ubicacion
estratégica de centros de acopio al exterior de las poblaciones de bambd, desde donde se
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trasladen posteriormente al lugar en el que recibirdn el tratamiento adecuado. Este
desplazamiento interno se podria realizar con transporte animal.

Fase 2. Transporte

La fase 2 comprende el transporte de los tallos desde los centros de acopio del
guadual hasta el lugar de procesamiento-tratamiento. En el caso del estudio, el lugar donde se
hizo el tratamiento fue en la estacion biologica de Villa Carmen, a 2 km via fluvial y 400
metros de trocha. El recorrido en rio se realizé 3 veces con un bote de motor 85hp a petrdleo.
En caso se establezcan nulcleos productivos en la Zona de amortiguamiento, se podria
considera una distancia media de 20 km, empleando como medio de transporte un camién de
12t

Fase 3. Preparacion de esterilla o cafia chancada

La fase de elaboracién de esterillas o cafia chancada, como se le denomina
localmente en el Perd, usualmente se realiza antes de la fase de transporte ya que el tallo debe
estar recién cortado, garantizando la humedad. Para el presente estudio se realizd posterior,

debido a la corta distancia al lugar de construccion y trabajo.

Para este caso se seleccionaron bambues entre 2 y 3 afios de edad. Se obtiene de la parte
basal e intermedia del tallo, que se abre formando una superficie plana. Se coloca en el suelo
0 con dos soportes y se van haciendo cortes longitudinales sucesivos alrededor de la cabeza
de sus nudos con una hachuela para que pueda abrirse. Luego de ser abierta se aplana y con
la ayuda de una pala o palin se quitan los sobrantes de los nudos y el tejido blando en el
interior. (Cerron, 2014)

Fase 4. Lavado
La limpieza de la guadua (liberacién de liquenes) se realiza previa a la preservacion.

Las practicas de lavado se realizan de dos formas: lavado manual y con hidrolavadora. Para el

presente estudio se ha empleado el lavado manual, empleando un trapo y agua.
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Fase 5. Preservacion

En la fase de preservacion la guadua recibe un tratamiento en donde se le aplica
sustancias quimicas, preferiblemente biodegradables y solubles en agua, con el objetivo de
asegurar y prolongar la durabilidad del bambu, rechazando la accién de insectos, hongos y
hasta ser mas resistente al fuego. La solucion que comunmente se viene aplicando y la menos
contaminante y que se utilizo en el estudio es el Pentaborato, que es la mezcla de Acido
Borico + Bdrax + agua, el porcentaje de concentracion varia segin el método. Hay diferentes
métodos de preservacion, los més utilizados son: preservacion por inmersion, preservacion

por inyeccion, preservacién por presion (Boucherie Modificado) — Desplazamiento de savia.

Para el presente estudio se utilizé el método de preservacion por inmersion, el cual
consiste en introducir los bambdes en una poza, o0 tanque que contenga las sales de borax,
donde se quedaran sumergidas por un periodo minimo de 5 dias. Previamente a ser
sumergidas es necesario perforar los culmos, para el presente caso se hizo de manera
longitudinal perforando el diafragma con una varilla de @ %2, que tenga punta en uno de sus

extremos.

La Estacion biologia de Villa Carmen contaba con una poza de concreto de 10 m de
largo por 1.8 m de ancho x 1m de profundidad. Se llend la poza hasta 55 cm con una
concentracion al 4% de la solucién, un equivalente a 200 kg de &cido borico mas 200 kg de
borax por 9,900 litros de agua (9.9m?3), en donde se sumergieron los bambues por grupos, por

un tiempo de 8 dias.

Las sales de bdrax (400kg) se adquirieron de una empresa nacional de la ciudad de
Arequipa, el medio de transporte fue por carretera con un recorrido de 727.50 km

aproximadamente.

Fase 6. Secado

En la fase de secado se reduce el contenido de humedad del bambd, hasta alcanzar una
humedad del 10% o el 15%. Alcanzar un adecuado nivel de secado del bambu es muy para la
construccién. Los métodos de secado mas comunes son: secado al natural o al aire libre o
secado con hornos. Se utilizé el secado al aire libre para el estudio, se colocaron los tallos de

manera diagonal sobre un murete en un lugar con cubierta, para que no les dé el sol
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directamente ni se mojen con la lluvia, de tal forma que el aire le entre por todos los lados al
mismo tiempo. El contenido de humedad llego entre 12% y 14%. Todas las actividades se

realizan de manera manual.

Para el caso se activasen los nucleos productivos de bambu, se adicionaria una fase
6: transporte final, que seria el transporte de distribucion a escala regional y/o nacional en
camién de 12 t. Para el presente estudio no se considera esta fase pues la construccion se
ubica en la misma Estacion Biologica de Villa Carmen, a 100 metros del lugar donde se

realizo el tratamiento y secado de los bambues.

Luego de esta fase el material esta listo para ser utilizado en obra, el material debera
estar almacenado bajo techo.

La Tabla 3.10 muestra el resumen esquematico de las fases y cadena de procesos con
sus respectivos insumos, utilizados para el caso del Modelo — cabafia de bamb0. Lo que nos

permite dar una idea general del minimo impacto que ocasiona al ambiente.

Tabla 3.10 Lista general de las fases y procesos para la obtencién del bambd como material —

Caso  Modelo Arquitecténico — cabafia de bambd

Fase Denominacion Proceso Observaciones Insumos utilizados
Fase 1 Manejo y 1A Corte manual con machete
Aprovechamiento 1B  Corte con motosierra Gasolina y aceite lubricante.
Lugar del procesamiento a 4km  2km via fluvial - bote con motor
Fase 2 Transporte 1 ]
(2km trocha + 2km fluvial) 85 HP - petroleo
Fase 3 Prepflrara0|on de esterilla 1 Corte manual Hachuela y palin
0 cafia chancada
Fase 4 Lavado 3  Lavado Manual Trapo y 100 k. de agua
Fase 5 Preservacion 4 Inmersion - preservacion con 200 kg de acido -bOI’ICO, 200 kg
pentaborato de borax 9,900 litros de agua
Fase 6 Secado 5  Alaire libre
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3.4.3.2 Evaluacion ambiental de la potencia regenerativa del bambu a través de

la produccion anual — Caso: Guadual natural manejado en la Amazonia

Como analizamos en la Tablas 3.8 y 3.9, en 1 ha de bosque natural de guadua
manejado se podria obtener 600 tallos maduros comerciales cada afio y medio (18 meses),
estimado la oferta productiva anual por hectarea de 400 tallos para material de construccion
en su forma natural y como esterilla. Este rendimiento nos permite dar una idea de la potencia
regenerativa que podria tener el recurso en la Amazonia frente a un bosque de arboles.

Asi mismo, el rendimiento y la calidad de la productividad deben considerar el
numero de tallos aprovechados teniendo en cuenta las partes del tallo de bambu, segun su uso
al que seran destinados. Para el presente caso como material de construccion. Las partes
comerciales de la guadua son: cepa, basa, sobre basa y varillon.

Cepa: Es la seccion basal del culmo, su longitud es de 3 a 4 m. Es la seccién que
tienen mejores didmetros y mayor resistencia, se utiliza para: columnas y
elementos estructurales.

Basa: Es la seccion mas comercial por su excelente relacion peso resistencia, su
longitud puede variar entre 4 y 8 m, se utiliza en vigas como elemento
estructural, columnetas, elementos de arriostre y para hacer la esterilla.

Sobrebasa:  Su longitud es de 4m. Se utiliza para elementos no estructurales, andamios,
estructuras livianas, también se puede hacer esterilla.

Varillén: Su longitud puede variar entre 2.50 y 5m. Su diametro no es uniforme. Se

puede utilizar como correas de longitudes cortas o para decoracion.

Las otras partes del tallo pueden ser utilizadas en artesanias y otras para aplicaciones

como biocombustibles, escobas, apoyos de platano.

En la siguiente tabla se muestra la posible productividad anual en una hectarea de un
guadual natural amazoénico manejado, segn el nimero de tallos aprovechables enteros y
segun la utilizacién de sus partes para la construccion. Las longitudes de las partes

consideradas son aproximadas segun las caracteristicas de las guaduas endémicas de la zona.
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Tabla 3.11 Productividad anual por hectarea de tallos de bambu para construccion, entero y

segmentado, en forma natural y esterilla

Tiempo Tallos aprovechables como material de construccion en forma natural y como esterilla

Segmento del tallo

. Cepa (3m) Basa (3m) Sobrebasa (3m) Varillon (4m) Copa (2m)
Longitud de
. El t
o N de tallo /ha_ _(13m Vigas como estri:ﬁ;a?:snze
o Mes tallos/ tallo) utilizado elemento : Material
1ha en Columnas y soporteenla  Correas en .
. estructural, . Organico
construccion  elementos Esterilla estructura, estructuras
columnetas, . que retorna
estructurales andamios, de techos
elementos de al suelo.
. estructuras
arriostre. L.
livianas.
m u m u m u m u m u m u
11/2 18 600 8400 600 1800 300 900 300 900 600 1800 600 2400 600
1 12 400 5200 400 1200 200 600 200 600 400 1200 400 1600 400

Se tendria anualmente una productividad de 400 culmos por ha lo cual seria la oferta
de Huella Ecoldgica del bambu (area x bioproductividad = biocapacidad) con una produccion
neta para construccién de 5,200 m, con una longitud de tallo aprovechable de 13 m. (Tabla

3.11), que corresponde aproximadamente a los siguientes segmentos:

Cepas: 400 unidades rollizas de 3m 0 1200 m por afio
Basa: 200 unidades rollizas de 3m o0 600 m por afio
200 esterillas de 3m 0 600 m por afio
Sobrebasa: 400 unidades rollizas de 3m 0 1200 m por afio
Varillén: 400 unidades rollizas de 4m o 1600 m por afio

No obstante la medida comercial del tallo en Perl es de 6 m que podrian

corresponder a segmentos de cepa y basa, basa y sobre basa y/o sobre basa y varillon.

Los segmentos de cepa tienen mayor valor comercial debido a sus diametros, luego estan la

basa y sobrebasa, el varillon es el que tiene menor valor comercial.
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3.4.4 Materiales naturales y no naturales empleados

Para esta evaluacion solo se consideraron aquellos materiales a emplear en la

construccion de la estructura arquitectdnica del modelo (cimentacion, muros y techos,

incluyendo carpinteria de puertas y ventanas), sin analizar material alguno de instalaciones

eléctricas y sanitarias, como se ve en la siguiente lista:

Tabla 3.12.

Lista de materiales de la estructura arquitecténica

Material genérico

Listado total de materiales

Varilla
. Tuercas
Acero galvanizado
g Arandelas
ACEro Malla de gallinero
Acero laminado Alambre
Clavo
Fierro corrugado Varilla
Agua Agua Agua
Arido Arena de rio 5
‘. Tierra natural de la region
Arido ‘
. Grava de rio
Piedra natural . iy
Piedra natural de la region
Cemento Cemento Cemento gris Portland
Arbol Madera Madera aguano masha
_ Graminea Bambu Bambu
Especies Fibra veqets]  CO"eEZa de arbol Corteza de arbol
vegetales / & Tamshi Tamshi
Plantas | Geonoma Geonoma
Palmera . .
Pijuallo (chonta) Pijuallo (chonta)
Polietileno Malla mosquitero HD polietileno + estabilizantes
o Lana de vidrio Vidrio reciclado
Vidrio

Arena
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Como se muestra en la lista, ademéas del bambu se propone el uso de otros materiales
naturales locales con el objetivo de minimizar las afectaciones al ambiente y revalorar

materiales tradicionales de los pueblos amazonicos.

Como las hojas de palmera para las criznejas de dos especies de géneros diferentes
gue comunmente vienen siendo empleadas por los matsiguengas de la comunidad Santa Rosa
de Huacarias, denominados comdnmente: chonta o pijuayo (Kuiri en machiguenga), de
rapido crecimiento y palmiche o crizneja (Tonoshiri en machiguenga), por su variedad de
tamanos segun las especies y subespecies. Asi mismo la corteza de arbol o el tamshi que sirve
para los amarres de la crizneja, el cual juega un rol importante en la vida del poblador rural
de la Amazonia Peruana, es habitual su presencia en la construccion de casas, utensilios
domésticos y artesanias. Son especies nativas de los bosques amazonicos climax. Son
productos no maderables del bosque y tienen multiples usos y aplicaciones. Y un tipo de
madera local llamada Aguano, actualmente cominmente utilizada debido a su versatilidad de
aplicacion. Se verificd que ningun recurso propuesto se encuentre dentro de la lista The
IUCN Red List of Threatened Species.

Sin embargo, para el caso de las hojas de palmera a pesar que no se encuentran en
peligro de extincién, se tuvo un especial cuidado para su aplicacion, se verifico sobre la
gestion sostenible del recurso, medidas de control sobre las especies y su comercializacion,

asi como si hay otras alternativas para la preservacion, la cual la vienen realizando con humo.

En cuanto a los materiales no naturales a utilizar, necesarios para el sistema
constructivo propuesto, se tuvo conocimiento sobre los impactos negativos al ambiente que
podrian generar en diferente proporcion, desde su extraccion, procesos de produccion,
transporte, durante su vida util y al término de la edificacion. Por lo que se tom6 en cuenta

los siguientes criterios para su seleccion y utilizacion:

1. Materiales nacionales, teniendo en cuenta las emisiones y consumo de energia de los
medios de transporte, como se aprecia en la Tabla 3.13

2. En lo posible no utilizar materiales pesados.

3. Enlo posible adquirir productos que tengan certificados ambientales.

4. Utilizar la minima cantidad de materiales no naturales.
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Tabla 3.13 Emisiones totales y consumo de energia primaria de distintos medios de transporte de
carga (Whitelegg, 1993, citado por The European Commission, Directorate General
for Energy, et al. 2007)
E{;;;Er?gs Agua Ferrocarril Carretera Aire
C02 30 41 207 1.206
CH4 0,04 0,06 0,3 2
Nox 0,4 0,2 3,6 55
CO 0,12 0,05 2,4 14
VOCs 0,1 0,08 1,1 3
Energia (kj/t/km) 423 677 2.89 15.839

Varios impactos medioambientales importantes, como el ruido, la emisién de particulas o los
vertidos, no se ha incluido. El impacto medioambiental del transporte de 100 t/km por
carretera seria equivalente a desplazar aproximadamente 400 t/km por ferrocarril, 700 t/km

por agua y 17 t/km por aire.

La siguiente Tabla 3.14 muestra la toma de datos de la procedencia, recorrido y

medio de transporte de todos los materiales en estudio, en donde todo lo sombreado son

materiales naturales locales que no generan ningun impacto a causa del medio de transporte.

Se considerd ademas que los otros materiales cuenten con ficha técnica de sus productos.

Tabla 3.14 Materiales - procedencia, recorrido y medio de transporte
Distancia Distancia
entre lugar de lugar de
Productos o g Lucar de Jistribucio Total de
o Nacionales Lugar de ., Mediode . g_ . nhasta  Medio de . Observaci
N Concepto - ., fabricacion distribucié - recorrido .
/Marca fabricacion transporte Estacion transporte on
. hasta el de ) (km)
referencial o Villa
distribucio
n (km) Carmen
(km)
1. Concreto
1.01 Cemento Yura S.A. Carretera 481.00 carretera  Av. 246.50 carretera 727.50 Material
Portland (42.5 Yura Km Republica pesado
kg) Tipo HE 26. de Perd K-
Arequipa 5 - Pque.
Industrial -
Cusco
1.02 Piedra grande Nacional  Pilcopata- 1.50 terrestre-  Pilcopata- 0.00 terrestre- 1.50 Material
/local Cusco camion Cusco camion pesado,
1.03 Hormigon Nacional  Pilcopata- 1.50 terrestre-  Pilcopata- 0.00 terrestre- 1.50 pero local
/local Cusco camion Cusco camién
1.04 Arena gruesa  Nacional  Pilcopata- 1.50 terrestre-  Pilcopata- 0.00 terrestre- 1.50
(de rio) /local Cusco camion Cusco camion
1.05 Arena fina (de Nacional  Pilcopata- 1.50 terrestre-  Pilcopata- 0.00 terrestre- 1.50
rio) /local Cusco camion Cusco camion
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2. Aceros

Fierro Aceros Pque. carretera terrestre-
2.01 corrugado 1/2" . Industrial - 481.00 Cusco 246.50 camién 727.50
Arequipa ;
X 6m Arequipa
Fierro Aceros Pque. carretera terrestre- Material
2.02 corrugado 3/8" . Industrial - 481.00 Cusco 246.50 camion 727.50 semi
Arequipa ;
X 6m Arequipa pesado
Fierro Aceros Pque. carretera terrestre-
2.03 corrugado 1/4" . Industrial - 481.00 Cusco 246.50 camion 727.50
Arequipa .
X 6m Arequipa
Malla carretera ::e;rrrneiztr:e-
electrosoldada. Pque
2,04 LMM cOCTA ACETOS ol 481,00 Cusco 246.50 727.50
55mm (rollo de Arequipa Arequina
25mt) - Malla quip
para tarrajeo Material
Alambre negro Aceros Pque. carretera terrestre- ligero
2.05 #8 (amarre de - Industrial - 481.00 Cusco 246.50 camion 727.50
. Arequipa A
hierro) Arequipa
carretera terrestre-
Alambre negro Aceros Pque. camién
2.06 #16 (amarre de . Industrial - 481.00 Cusco 246.50 727.50
. Arequipa .
hierro) Arequipa
3. Especies vegetales
Guadua @08
lementos Bosque  Villa (eITesre: \ i terrestre-
301 M & 4.50 caminando 0.00 caminando 4.50
horizontales, de local Carmen Carmen
. /agua-bote fagua-bote
arriostre, )
Guadua @07 - Material
06 em terrestre- terrestre- ligera
Bosque Villa caminando Villa caminando '
3.02 (correas, c : 4.50 natural y
local Carmen /agua-bote Carmen fagua-bote
elementos de local
. local local
tabiaues)
Guadua cana terrestre- terrestre-
3.03 chancada Bosque Villa caminando Villa caminando 450
" (cerramiento y local Carmen ™" Jagua-bote Carmen "~ Jagua-bote '
cubierta) local local
ST Bosque Villa terrestre-  Villa terrestre-
3.04 cm (elementos . . 0.10
. local Carmen caminando Carmen caminando
verticales)
Dendrocalamus
3.05 @16 cm Bosque Villa terrestre-  Villa terrestre- 0.10
" (elementos local Carmen caminando Carmen caminando '
estructurales) .
Hojas de Material
ligero,
palmera / ) . ’
3.06 Geonoma, local Pilcopata terrgs tre-  Villa terre_stre 2.00 naturaly
= caminando Carmen caminando loesll
Pijuallo oca
(cubierta) (1)
Corteza de
307 arbol o Tamshi local Pilcopata terrgstre— Villa terre'stre- 200
(amarres caminando Carmen caminando

cubierta) (1)
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4. Herrajes
Varilla roscada

i Multindust Los Olivos - terrestre- Material
4,01 93lvanizada L _ 1,650.00 carretera  Cusco 246,50 'S 1,896.50 semi
@3/8" (1.80 Metlicas Lima camion esado
ml) - 180ml P
Tuercas Altamira Lince - terresire-
4.02 galvanizadas @ Ventas y . 1,650.00 carretera  Cusco 246.50 L 1,896.50
" . Lima camion
3/8 Servicios
Arandela . .
4.03 galvanizadas @ ~C1MS%  LOS OIVOS =y oy 00 carretera  Cusco 246.50 "€ 1 896,50 Material
S.R.L. Lima camion .
3/8" semi
Tuercas . pesado y
4.04 galvanizadas @ 1S3 Cercadode g ko000 carretera  Cusco 246.50 1 896,50 pequerio
1 S.A Lima -Lima camioén
Arandela . .
4.05 galvanizadas @ ~C1MS%  LOS OIVOS = 9 oy 00 carretera  Cusco 24650 ©"SUe 1 896,50
" S.R.L. Lima camion
1/4
Pque.
406 clavos de 2 A% idistrial- 48100 carretera  Cusco 246,50 ETreSe- 727.50
Arequipa . camion Material
Arequipa i
igero y
clavos de 2 Aceros Pque. terrestre- pequefio
4.07 . Industrial - 481.00 carretera  Cusco 247.50 iy 728.50
1/2" Arequipa . camion
Arequipa
5. Madera
Bastidor
madera aguano . terrestre-  Villa terrestre-
local Pilcopata ~ ~ 2.00 i
masha 4x4 . camién  Carmen camién Material
ordinaria Ilgero,I
natural y
T SR . terrestre-  Villa terrestre- local
5.02 masha para local Pilcopata - _, 2.00
o camioén Carmen camioén
carpinteria
6 Otros elementos
Industrias
Lana de vidrio de Fibra de San Martin terrestre-
01 cerramiento ) Vidrio S.A. de Porras, 1,650.00 carretera  Cusco 246.50 camion 1,896.50
- FIBREX Lima Material
S.A ligero
p Mall Mallas —SanIsidro - 6o 50 carretera  Cusco 246.50 I 89650
mosquitero Perd Lima camion

1. Materiales en evaluacion

Los materiales sefialados, en diferentes cantidades, conforman los componentes del

sistema constructivo del Modelo arquitectonico. Se distinguen seis componentes: 1. Bases y

losa, 2. Estructura y muros, 3. Cerramiento, 4. Cubierta, 5. Herrajes para estructura

(estructura, muros, cerramiento, cubierta), 6. Carpinteria para vanos y puertas. Siendo el 1, 2,

3, 4 y 6 los principales y el 5 estd compuesto por materiales que complementan los otros

componentes.

De acuerdo al metrado para la construccion se elabord una tabla con la relacion de

materiales y cantidades por componente, indicando un porcentaje de participacion

aproximado, que nos permita dar una referencia porcentual de la utilizacion de bambu

principalmente en relacion a los otros materiales.
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Tabla 3.15

Participacion de los materiales por componentes en el Modelo

Participacion de los

item Componente de la edificacion Cantidad Umdafj de Volumer_l 3_//0 materiales por
medida superficie
componente
cemento <50 %,
1. Basesy losa 79.23m3 aridos >50% y
acero < 50%
1.1 Concreto 79.23
Cemento Portland (42.5 kg) Tipo HE 34.58
1.1.1 Concreto (Podios) 22.55 m3
Cemento Portland (42.5 kg) Tipo HE 19.83 m3
Piedra grande 1.29 m3
Hormigon
Arena gruesa (de rio) 1.43 m3
Arena fina (de rio)
1.1.2 Concreto (Cimiento) 21.27 m3
Cemento Portland (42.5 kg) Tipo HE 1.68 m3
Piedra grande 2.82 m3
Hormigon 16.77 m3
Arena gruesa (de rio)
Arena fina (de rio)
1.1.3 Concreto (Sobrecimiento) 21.84 m3
Cemento Portland (42.5 kg) Tipo HE 1.99 m3
Piedra grande
Hormigon 19.85 m3
Arena gruesa (de rio)
1.1.4 Concreto (Losa) 12.77 m3
Cemento Portland (42.5 kg) Tipo HE 10.58 m3
Piedra grande 0.92 m3
Arena gruesa (de rio) 1.27 m3
1.1.5 Concreto (elementos estructurales de bambu) 0.80 m3
Cemento Portland (42.5 kg) Tipo HE 0.50 m3
Arena fina (de rio) 0.30 m3
1.2 Acero (Sobrecimiento)
Fierro corrugado 1/2" X 6m 10.00 var
Fierro corrugado 3/8" X 6m 60.00 var
Fierro corrugado 1/4" X 6m 10.00 var
Alambre negro #8 (amarre de hierro) 25.00 Kg
Alambre negro #16 (amarre de hierro) 25.00 Kg
2. Estructura 'y muros 70m2 bambu > 98%
Bambu (1) (2)
Gua_ldua @08 crr_1 x 6 ml. (elementos 41.04 und
horizontales, arriostre)
Gugdua @ 06cm -07cm x 6 ml. (arriostre cercha, 19 33 und
tabiques)
Bambusa @ 08 cm x 6 ml. (elementos verticales) 32.05 und
Bambusa @ 06cm -07cm x 6 ml. (correas) 41.40 und
Bambusa @ 06cm x 6 ml. (barandas) 4.17 und
Dendrocalamus @16 cm x 6 ml. (elementos 30.50 und

estructurales)

90



bambu > 50%, bambu

3. Cerramiento (ambas caras del muro) 140m2
=70%

BambU / madera y otros no naturales (2)

Malla electrosoldada. 1mm cocada 55mm (rollo

40.00 m2

de 25mt) 7rollo

Guadua chancada (cerramientos) 140.00 m2

Bastidores madera aguano masha 4x4 ordinaria 146.00 ml

Mortero para tarrajeo muro de bafio 40.00 m2

Lana de vidrio (cerramiento) 100.00 m2

. bambi y palmeras >
4. Cubierta 130m2 90 % bambu = 60%
BambU/ palmeras / madera / fibra vegetal (2)

Guadua chancada (cubierta) 130.00 m2

Bastidores madera aguano masha 4x4 ordinaria 135.00 ml

Geonoma / Pijuallo (cubierta) (3) 130.00 m2 15,600.00 pijuallo

mayor cantidad de

Corteza de arbol y Tamshi (amarres cubierta) (4) 1,950.00 ml
corteza de arbol

5. Herrajes para estructura (estructura, muros, acero < 3 % de toda la
cerramiento, cubierta) estructura

Varilla roscada galvanizada @3/8" (1.80 ml) - 112.00 und

180ml

Tuercas galvanizadas @ 3/8" 2,000.00 und

Arandela galvanizadas @ 3/8" 2,000.00 und

Tuercas galvanizadas @ 1/4" 500.00 und

Arandela galvanizadas @ 1/4" 500.00 und

clavos de 2" 9.00 und

clavos de 2 1/2" 9.00 und
6. Carpinteria 23m2 madera > 50%
Madera local y malla mosquitero

Marcos de madera aguano masha 75.00 ml

Puerta de madera aguano masha 2.00 und

Malla mosquitero 21.00 m2
Empleo de materiales naturales con mas del 50%, bambu (2,3,4) C ]
1. La longitud de 6m de los bambues para la unidad es segin medida comercial. En el anexo se muestra el

detalle del metrado de bambues segun especie y diametro en nimero de tallos por medida comercial y por
aprovechamiento integral de las partes del tallo y sus longitudes.

2. Para el caso de del bambd, las cantidades de la tabla son netas, no esta considerado el 10 % de holgura
para el cortes.

3. Se considera aproximadamente 120 hojas pequefias de palmera - pijuallo por 1 m? de cubierta, con
desperdicio. Un total de 15,600 hojas de palmera pijuallo. Fuente: poblador de Pilcopata Carlos Manrique, 2015
4. Se considera aproximadamente 15 m de soga de corteza de arbol por 1 m? de cubierta. Un total de
1,950 m. Fuente: poblador de Pilcopata Carlos Manrique, 2015
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Los componentes 2. Estructuras y muros, 3. Cerramiento, 4. Cubierta, y 6. Carpinteria
son aquellos en donde se emplean materiales naturales en mas del 50%, que representan a
més de la mitad de los componentes del Modelo. Con participacion del bambu en tres de
ellos (2, 3 y 4), con porcentajes de mas del 98%, igual al 70%, e igual al 60%,

respectivamente.
De esta tabla se deduce que si los componentes principales del sistema constructivo
son cinco y en tres de ellos se utiliza bambu con mas del 60%, entonces la participacion del

bambu en todo el modelo representa a mas del 50%.

Eje estratégico 2: Disefio y Construccién — Modelo

3.4.5 Disefio arquitectonico

Se tomaron los datos obtenidos del medio fisico natural, del contexto cultural, de
conceptos tedricos de geometria, con una segunda observacion mas detallada, para

procesarlos en cada componente:

3.4.5.1 Emplazamiento

Se emplaza en un terreno casi plano (Figura 3.13), en la periferia de la Casa Hacienda
del Campus de la Estacion Bioldgica de Villa Carmen, entre la trocha 8 y 2, a unos 120 m,
con acceso por el camino empedrado hacia las cabafias (Figura 3.11, 3.12). Sector | de la
Zona de Amortiguamiento del PNM, Pilcopata, Cusco.

El terreno se encuentra entre las coordenadas 12°53'44.12" Sur, 71°24'15.28" Oeste, a

una altura de 522 msnm, en la Zona Climatica 8: Sub Tropical Humedo, segin la
Zonificacion Climatica del Peru (Tabla 3.2 y Figura 3.2)
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Figura 3.10. Mapa de ubicacion de la Estacion Bioldgica de Villar Carmen (mapa elaborado por
Tejedor, 2012)

- ~

mapa del campus / campus map

1 casa hacienda / farm house

2 laboratorio / laboratory

« 3 taller / workshop

4 dormitorio / dorm

5 lavanderia / laundry

6 almacén / hardware storage

7 reciclaje de residuos / recycling center .,
8 cabaiias / cabins =

9 cabafia experimental / e mental cabin

10 maloca /

~ 11 establo antiguo /old barn

- 12 jardin cab.exp. / exp. cabin garden

~ 13jardin casa hacienda / farm house garden

- 14 huerto mandala / mandala vegetable garden
i< ‘ 15 jardin de plantas utiles / useful plan garden
- 16 arboles frutales / fruit tree orchard

15

Figura 3.11. Mapa de ubicacion del terreno del Modelo en el campus de la Estacion Bioldgica de

Villar Carmen (del mapa elaborado por Tejedor, 2012)
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i o=

Figura 3.13. Vista frontal desde el terreno

Los criterios para el emplazamiento fueron:

1. Recurso bambu local, ubicacion del Modelo cerca a las matas de dos de las especies
de bambi seleccionadas de facil disponibilidad: especies introducidas:
Dendrocalamus Asper y Bambusa Oldhamii. (componente 6 -vegetacién del entorno

y 8 - materiales naturales y locales).

2. Orientacion, se considerd las recomendaciones para la Zona Climética 8 (Tabla 3.2),

las visuales (vistas a cuerpos de agua y que a su vez generan frescura) y el respeto e
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integracion con la naturaleza, por lo que se planted sureste — noroeste al eje del
“Modelo”. Ingreso por el sureste, perpendicular a un pequefio canal del rio Pilcopata,
con el objetivo de direccionar la vista frontal al paisaje formado por el canal (Figura
3.13), asi como por proteccion de los vientos y del sol. El espacio social (terraza) se
orienta al sureste, el espacio privado continuo, orienta las ventanas mas amplias al
noreste y al suroeste, y las mas pequefias al sureste limite con la terraza. El tercer
espacio de servicios se orienta hacia al noroeste. (componente 1- clima y 6 -

vegetacion del entorno).

3. Vegetacion, la ubicacion exacta del “Modelo” se determin6 observando la vegetacion
existente en el entorno inmediato para no dafiarla y respetarla, ubicandolo entre dos
arboles que a su vez cumplirian también la funcién de proteccién solar por los lados
laterales noreste y suroeste, dando sombra y frescura, sin interrumpir las vistas.

(componente 6 - vegetacion del entorno).

4. Paisaje natural, se considera transcendental la relacion con la naturaleza y su
integracion con el paisaje, por lo que se sitia en un punto en el cual se puedan
aprovechar todas las vistas, asi como formalmente se toma en cuenta las escalas,
proporciones de la vegetacion circundante y la penetracion interior exterior y

viceversa. (componente 6 - vegetacion del entorno).

5. Relieve y clima, se tomo en cuenta la ligera pendiente del terreno de 1° (Figura 3.12)
descendiente con direccion al sur este, para definir cuanto debia elevarse la estructura,
con el fin de ganar vistas, protegerla de las lluvias y fauna. Se tom6 como referencia
el nivel posterior como 0.00 para definir los niveles, de esta manera el nivel frontal
quedo mas elevado con relacion al terreno en ese punto, logrando tener mayor alcance

visual al paisaje del canal del rio. (componente 1- clima, 5 — relieve, 7 - fauna)

Criterios que corresponden a los componentes del primer eje estratégico del Medio

Fisico Natural y uso de bambu local.
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3.4.5.2 Geometria y naturaleza

Desde tiempos antiguos el estudio de la naturaleza fue muy importante para la
mayoria de artistas y estuvo estrechamente ligado con la geometria, el perfeccionamiento de
la arquitectura dependia del establecimiento de interrelaciones arménicas dentro de un mismo
edificio, las obras que consideramos maestras presentan una cadena de proporciones afines
entre ellas. La proporcion es lo que puede purificar la arquitectura con la armonia matematica
del pasado y reconciliarla con la naturaleza (Holl, citado por Bonell, 1999). Vitrubio
relaciond la arquitectura con las proporciones del cuerpo humano, basado en la geometria.
Dentro de los sistemas de proporcion el que mas ha destacado es el de la Seccion Aurea,

divina proporcion, que se encuentra en las formas de los seres vivos.

3.4.5.3 Formay estructura

El disefio propone una estructura flexible, liviana, y resistente a la vez,
conceptualizando la forma ligera, dindmica y armoniosa de la naturaleza, con la aplicacion de
formas geométricas regulares, tomando como poligono principal el tridngulo, como
fundamento estructural y composicién de la propuesta arquitectonica. El tridngulo es la Gnica

forma geométrica indeformable.

El disefio arquitectonico propuesto vincula el manejo dinamico y armoénico de la
geometria y proporcién con la naturaleza como principio rector, por su belleza y perfeccion,

expresado espacialmente y formalmente.

Se utilizan seis tipos de triangulos que conforman los elementos de la estructura
principal, de tres cerchas o tijerales, una central y dos laterales del mismo tipo. Cada tijeral
formado por tres de los triangulos esta inscrito dentro de un rectangulo formado por la suma
de un rectangulo aureo y un cuadrado como se muestra en las Figuras 3.15 Cercha 1, 3.16
Cercha 2, con lineas reguladoras que marcan direcciones y giro de los tridngulos, que dan la
forma a la volumetria y a los espacios interiores, modelando el conjunto de la edificacién:

base, cuerpo y cobertura.

La planta maneja una proporcion de 2: 1. Entre la planta y la altura, se observa que no

predomina lo vertical sobre lo horizontal.
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Las proporciones matematicas utilizadas en el disefio, se aplican tanto en las
estructuras, como en planta y elevacion: se establece una relacion simple de longitud, altura 'y

profundidad.

Proporcion de planta 2 : 1

2a

Geometria y nturaleza

Figura 3.14. Proporcién de la planta
Los tridngulos utilizados en cada cercha son los siguientes:
Cercha 1: Un tridngulo obtusangulo escaleno (1) de angulos 105°, 45° y 30° que suscribe a
un triangulo isdsceles (3) de angulos 90°, 45°, 45° y a un obtusangulo escaleno de angulos
135°, 30° y 15° (4), y un triangulo rectangulo escaleno (2) de angulos 90°, 75°, 15°. Los
triangulos matrices 1 y 2 al pegarse por el lado menor del obtusangulo (1) y mayor del
rectangulo (2) componen la mitad de un tridngulo equilatero. Con lo cual los triangulos

utilizados nacen de un triangulo equilatero Unico, que se descomponen en 4 triangulos.

Cercha 1 Cercha 1
o 2
T 4'
1
3 2
- 4 s 3 b .
= 3 J
1 .
Conctmn | wamcrtn o9 un eeiengedo £0w0 + Un SUsIRZO
b C b |
b/2
- b % .
b/f2 2
d b -} —%] o
- ) X
Geometria y nasuraleza Geometria y naturaleza

3.15a 3.15b
Figura 3.15a. Cercha 1 inscrita en un rectangulo dureo + un cuadrado

3.15h. Cercha 1, triangulos utilizados
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Cercha 2: Un triangulo rectangulo escaleno (5) de angulos 90°, 60° y 30° que suscribe a un
acutangulo escaleno de angulos 75°, 60° y 45° (6), y a un obtusangulo escaleno de angulos
135°, 30° y 15° (4), y un triangulo rectangulo, escaleno (2) de &ngulos 90°, 75°, 15° (Figura
3.16).

Cercha 2

Coring § SRR o ) P S RS ¢ Ll Cuniade

b C b

a b

Geomalris y misturaless

Figura 3.16. Cercha 2 inscrita en un rectangulo aureo + un cuadrado.

Por un lado el estudio de la geometria y proporciones para acercarnos a la naturaleza
y por otro el dinamismo de la composicion hacen se incorpore arménicamente al paisaje
circundante. La naturaleza esta en constante movimiento, es por ello que la propuesta trata

de hacer sentir este dinamismo de formas que nos dan los refugios naturales.
3.4.5.4 Espacialidad y funcién
Los espacios se forman con la estructura principal de los triangulos y se dividen con
una sub estructura ortogonal sin esfuerzos, dentro de las proporciones, formando la planta
rectangular.
Se plantean espacios bajo la concepcion de espacios multifuncionales de las
comunidades nativas amazoénicas y el vinculo con la naturaleza, en funcion al habitat

temporal del usuario poblador no permanente y/o colonos.

El Modelo — cabafia de bambu, estd configurada por una unidad, compuesta por dos espacios

principales (semi-abierto y cerrado), el espacio abierto constituido por el area social o terraza
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y el cerrado, que su vez esta dividido en dos sub espacios, originando el area privada o de

reposo y los servicios.

El &rea social se encuentra elevado a 0.30 m del nivel méas bajo del terreno por donde se
ingresa, se delimita y define virtualmente con las cerchas triangulares en ambos lados y el
volado de la cubierta. Es un espacio que tiene una relacion estrecha con la naturaleza y
permite la transparencia y el mimetismo del volumen con el paisaje, es el vinculo con los
espacios interiores y desde el cual tiene vista directa al paisaje del canal del rio. Es area
privada se encuentra en el interior elevada 0.15 m mas (0.45m del nivel méas bajo y 0.30m del
mas alto del terreno), delimitado por la subestructura ortogonal en la periferia y la estructura

triangular en la cubierta, de la misma manera los servicios en la parte posterior.

La funcion del Modelo- cabafia de bambd, es albergar a pobladores no permanentes
y/o colonos transitorios, como alternativa de una vivienda temporal, donde realizaran

principalmente las actividades de: dormir, descansar, asear, contemplar el paisaje, leer.

3.4.5.5 Acondicionamiento ambiental

Tomando en cuenta la relacion componentes y las recomendaciones de disefio y
construccion para edificaciones biocliméaticas con eficiencia energética para la Zona
Climatica 8 del MVCS (Tabla 3.1), la revision de literatura especializada y experiencia
propia, el Modelo — cabafia de bamb( responde y propone los siguientes parametros para

cada uno de los componentes:

Partido Arguitectonico:

Planta lineal y con el frente abierto, elevando sus espacios entre 0.30 m y 0.45 m
consecutivamente desde el punto mas bajo del terreno, adaptdndose a la topografia con
pendiente 1%. Altura promedio de los ambientes privados interiores de 3.20 m (Figuras 3.17
y 3.18).

Orientacion:

Sureste-noroeste al eje del Modelo. (Figura 3.17).
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Partido Arquitectonico - Orientacion Partido Arquitecténico - techos

I) = 1 Y23 3 S — S —
. =2 R -
| 'y ‘. |
|
| J -
—————— S ==F=="EEF -0 e
: ! P - | ' el
R ! " e X | 2 I T
N NPT 0,15 /R men PKZ NPTH0.30] A NPT4-0.00
Acondicionamiento Amblental Mcondcionamisnto Ambiental
3.17 3.18

Figura 3.17. Partido Arquitecténico — Orientacién
Figura 3.18. Partido Arquitecténico — Techos

Material de Construccion:

Consideraciéon de materiales con masa térmica baja para los muros y para la cubierta
con aislamiento térmico. Predominio del material bambu en la estructura, muros y techos
(cielo raso) en forma natural (tallo) y como esterilla (chancado). Cubierta final con hojas de

palmera u otro material aislante, cerramientos de los muros exteriores con lana de vidrio.

Al no haber registro de las propiedades térmicas del bambu en su estado natural (tallo)
y en su forma chancada, ni de las hojas de palmera, se toman los valores correspondientes a
los Vegetales: maderas naturales, paja y a los Paneles: fibra de madera. En cuanto a Aislantes

si se registra la lana de vidrio, utilizada en el cerramiento (Tabla 3.16)
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Tabla 3.16 Propiedades térmicas de algunos materiales -Valores referenciales para los materiales

del Modelo (Organizacion Latinoamericana de energia, citado por MVCS, 2014)

MVCS-DNC
. . Conductivida Calor Materiales representativos de la construccion
Material Densidad . . .
d térmica especifico experimental

(Kg/m3) (kcal/m.h.°C) (kcallkg°C)

Vegetales

Maderas naturales  550-650 0.14 0.34 Bambd, forma natural - tallo hueco (en toda la
estructura)

Maderas naturales  750-850 0.17 0.34

Paja 180-200 0.10 0.34 hojas de palmera (cubierta)

Paneles

De fibra de madera 250-350 0.04 0.34 !3am_bL'1 chanca_ldo (cerramiento , tabiques
interiores, cubierta)

De fibra de madera 350-450 0.045 0.34

De fibra de madera 550-650 0.06 0.34

Aislante

Corcho 150-250 0.040 0.450

Corcho 350-450 0.060 0.450

Lana de vidrio 150-250 0.04 0.16 Lana de vidrio (cerramiento)

Techos:

Pendiente pronunciada de 30° o mas, dependiendo del material. Modelo propuesto de
techos altos con pendiente de angulo de 30° y 15% con volados por todos los frentes (Figura
3.18), cubiertos primero con bambu chancado y luego con hojas de palmera tejidas u otro
material compuesto por elementos naturales impermeable, que no filtre el agua y a su vez
pueda correr facilmente. El drenaje corre por el exterior y cae alejado, debido a la inclinacion
y volados, sin afectar ningun elemento de bambu. Se considera sistema de control de drenaje

del agua por canaletas de bambu, que deben ser cambiadas cada cierto periodo.

En caso, de la utilizacién de hojas de palmera bien tejidas aumenta la duracién y
eficiencia de los techos, evitando las filtraciones hacia el interior de la edificacién. Del
mismo modo, el tejido de las hojas favorece que los foliolos de algunas especies de palmeras
permanezcan extendidos, proporcionando una superficie homogénea que favorece la
refraccion de los rayos solares, proporcionando un bajo registro calérico. Para una mejor

conservacion y prolongacion de la vida util de los techos con hojas de palmera se aplica un
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método tradicional de las comunidades nativas amazonicas que es la practica de humo,
pudiendo durar hasta méas de 8 afios. Generalmente en las viviendas de los nativos mientras
cocinan humean y asi se va inmunizando y conservando, lo cual no es recomendable para la
salud. Es un tema por evaluar para su aplicacion y/o seguir investigando sobre un tratamiento

saludable y natural para las hojas.

En el caso se escogiera otro material se debe considerar un Gptimo coeficiente

térmico, que cumpla la funcion de aislante, asi como, tenga consideraciones ambientales.
Vanos:

Para iluminacion:  Area de vanos / Area de piso = 62%

Para ventilacion: Area de aberturas /Area de Piso = 80% (Figura 3.20)

Area de piso = 53.50 m?, area de vanos = 32.90 m? y area de aberturas = 43.00 m>.

Porcentajes mayores que lo recomendado por MVCS — DNC (Tabla 3.2).

Vanos Area de piso * 53.50 m2 Huminacion y ventilacidn 1. lluminacian y venlitacion nalural
Area devanos  =32.90 m2 2. Venlilacion semi cruzada
Area de aberturas= 43.00 m2 3. Venlilacién cruzada
T 1
2
Esquema de elevaciones laterales 2 Vi e et
| 1-~3
o s S B
’ 1 1
2
e e} | 1y N
Esquema de elevaciones frontal y posterior F= ¥ 1°3
Acondicionamiento Ambiental Acondicionamianto Ambiantal
Figura 3.19. Vanos Figura 3.20. lluminacion y Ventilacion.
[luminacion:
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Penetracion de luz natural a traves de los diferentes vanos del cerramiento por todos
los lados, ventanas grandes laterales que acomparian la forma de la estructura, ventanas mas
pequefias en el frente y ventanas altas en la parte posterior. Todas las ventanas y aberturas
estan protegidas con malla mosquitera fijada en el marco. Los aleros del techo en los cuatro

lados funcionan como parasoles (Figura 3.20).
Ventilacion:
Las vias de circulacion de aire son las mismas por donde ingresa la iluminacién. Se

aprovechan los vientos locales direccionandolo con los arboles. Se considera ventilacion

cruzada por los 4 lados y efecto Venturi de sureste-noreste como se aprecia en la Figura 3.20.

Vegetacion:

La edificacion se inserta dentro de la vegetacion y respeta a los arboles existentes. Se
sitla entre ellos, los mismos que crean sombras y protegen a la edificacion de la radiacién, asi

como protegen al material bambu (Figura 3.21).

Vegetacion
}3

Acondicionamiento Ambiental

Figura 3.21 Vegetacion

El diseno del “Modelo" propone ambientes interiores acondicionados al confort térmico para
el usuario de la zona: usuario no permanente y colonos. El cual se evaluara en el siguiente
capitulo.

A continuacion se presenta la comparacion entre las recomendaciones de disefio y

construccidn para edificaciones bioclimaticas con eficiencia energética del MVCS— DNC vy la
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propuesta de los parametros contemplados para el disefio y construccion de una edificacion

ecologica, aplicado en el Modelo — Cabafia de Bambu en el PNM (Tabla 3.17).

Tabla 3.17 Resumen entre las recomendaciones de disefio y construccion del MVCS— DNC y la
respuesta de los parametros para el disefio y construccion de una edificacion
ecologica, aplicados en el Modelo.

Construccién d;i?;ig?:::gig E:;Z(;‘Iinléticas y con Modelo - Cabafia de Bambii

Componente Zona Climatica 8: Sub Tropical Himedo Sector |- Zona de Amortiguamiento del Parque Nacional

Recomendaciones generales de disefio y construccion.
MVCS-DNC

del Manu

Parametros para el disefio y construccion de una edificacion
ecoldgica.

Planta lineal y abierta.

Planta lineal y abierta en el frente.

Partido
. . Planta elevada del suelo Planta elevada del suelo a 0.45 m
Arquitecténico o . . .
Altura minima del ambiente 2.50 m Altura promedio del ambiente 3.20 m
Orientacion este-oeste del eje del edificio. Orientacion sureste-noroeste del eje del edificio.
Orientacion Espacios orientados al norte y protegidos del sol. Espacios orientados al noroeste y protegidos del sol.
Ventanas orientadas preferentemente al norte y sur Ventanas mas amplias orientadas al noreste y sureste.
Masa térmica baja en muros - estructura con bambu y
) Masa térmica baja en muros recubrimiento con bambu chancado, interior del muro una
Material d‘_e capa de lana de vidrio para proteccion de insectos y acustica.
Construccion
A P Cubierta con bambu chancado y hojsa de palmera u otro
Aislamiento térmico en cobertura. . .
material compuesto por elementos naturales aislante
. . . . - Pendiente pronunciada y semi pronunciada - material final
Pendiente pronunciada segin material a utilizar o P y P
crizneja.
Techos Sistema de control de drenaje del agua proveniente de las Sistema de control de drenaje del agua por canaletas de

precipitaciones (por ejemplo, canaletas).

Aleros para proteccidn de muros, zocalos y elementos
externos frente a la humedad y/o radiacion solar.

bambu.

Aleros por los 4 lados, zécalos y podios donde se levanta la
estructura.

Pisos y Muros

Pisos antideslizantes exteriores en caso de precipitaciones.
Zdcalo de proteccion de sobre cimientos ante la humedad.

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

Piso cemento y algunas piedras.
Z6calo de cemento pulido.

Se evita el calentamiento de las paredes con los arboles
circundantes.

Area de vanos / Area de piso > 30% (para iluminacion).

Avrea de vanos / Area de piso > 50% Modelo = 62% (para
iluminacion).

Vanos

. . . L Area de aberturas /Area de Piso > 50% Modelo = 80% (para

Avrea de aberturas /Area de Piso > 15% (para ventilacion). . (p

ventilacion).
Iluminacién .
y Uso de parasoles en vanos. Aleros laterales funcionan como parasoles.

parasoles

Considerar direccion de vientos locales para su maximo Vientos locales del sur se aprovechan, arboles direccionan

L aprovechamiento. ventilacion.

Ventilacion . B . o s

Orientacion que permita la ventilacion cruzada Ventilacion cruzada

Generar efecto Venturi. Efecto Venturi orientacion sureste-noroeste.

- . . . - Arboles en los laterales que crean sombras y protegen de la

Vegetacion Crear sombras y espacios verdes para impedir la radiacion. d y proteg

radiacion, edificacion se sitlia rodeado de vegetacion.

104



3.4.5.6 Contexto Socio - cultural
Las poblaciones que habitan en el Sector | de la Zona de Amortiguamiento del
Parque Nacional del Manu son grupos amazonicos de la familia linglistica Arawak donde
estan los Matsiguengas y los Yine (Piro) y los de la familia Harakmbut donde estan los
Amarakaeri y Huachipaeri. Asi como colonos (poblacién mestiza) y poblacion no permanente

(exploradores, investigadores nacionales e internacionales).

El Modelo — Cabafia de Bambu se localiza cerca de la Comunidad Santa Rosa de
Huacarias donde habitan los grupos étnicos Matsiguengas y Huachipaeri, y a 1 km del pueblo
de Pilcopata, donde habitan colonos o poblacion no permanente que pernoctan en el mismo

poblado o en la Estacion de Villa Carmen.

Figura 3.22 Vista panordmica de la comunidad de Santa Rosa de Huacarias

Como parte de la conceptualizacion del disefio previo al desarrollo proyectual, se
estudia el contexto socio cultural de la zona, forma de vida del poblador, costumbres,
parametros arquitectonicos, entre otros.

Es asi, que la propuesta arquitectonica considera dos aspectos de la vivienda
Matsiguenga: el uso de la modulacién y el empleo del tridngulo en la estructura de los techos,
el cual es la figura geométrica principal del “Modelo”. El disefio formal y funcional de la
planta responde a la fusion de costumbres entre los matsiguengas, colonos y poblacién no

permanente.
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3.4.5.7 Criterios de disefio - bambu

Para la aplicacion de cada una de las especies de bambu seleccionadas e identificadas
en el disefio arquitectonico y estructural, se consideraron los sus propiedades mecanicas
(resistencia a la compresion y corte paralelo a la fibra), asi como sus caracteristicas
morfologicas (didametro, longitud, ancho de las paredes, forma lineal, brillo), y la

disponibilidad cuantitativa y cualitativa de cada una.

Como se manifiesta en el estudio las especies mas representativas en la zona por su
extensa ocupacion son las endémicas del género Guadua, lo que determino el mayor uso de la
especie Guadua sarcocarpa en los elementos de la estructura, sin embargo por caracteristicas
en cuanto al didametro y la falta de mayor estudio de sus propiedades mecéanicas, no se le
podia dar toda la responsabilidad estructural, se le destinaron elementos con carga minima y
los de recubrimiento en muros y cubierta. Como segunda especie en cuanto a cantidades y
facilidad de obtencion se consideré a la Bambusa oldhamii, a la cual se le destinaron los
elementos con un poco méas de carga que la guadua endémica, considerando las pruebas de
propiedades mecanicas y estudios de referencia. Para los elementos estructurales principales
de mayor responsabilidad: las cerchas triangulares, habria que considerar una especie que
contemple mejores caracteristicas estructurales, diametros, ancho de las paredes y estudios
referenciales, por lo que se determind a la especie Dendrocalamus asper. De esta manera se
determinaria segun la especie su uso en los elementos de la estructura del Modelo (Tabla
3.18).

Para asegurar la buena calidad y durabilidad del bambu como material y del Modelo

Arquitectonico — Cabafia de bambu, se consideraron los siguientes aspectos:

- Proceder de acuerdo al Sistema y Cadena de Procesos para la obtencion del bambu
como material, evaluados anteriormente (Tabla 3.8), para cada una de las especies y
las respectivas poblaciones seleccionadas, que involucran las fases de: 1. Manejo y
aprovechamiento, 2. Transporte, 3. Esterilla o cana chancada, 4. Lavado, 5.

Preservacion, 6. Secado, 7. Limpieza, 8. Almacenamiento.
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- Proteccion por disefio, acabado y mantenimiento de la edificacion. El correcto disefio
arquitectonico, con criterios técnicos y conocimiento del material y su vulnerabilidad
contribuye a prolongar la vida util de la construccion.

- Planificacién del proyecto, que comprende el desarrollo del disefio, técnica de las
uniones, calculos estructurales, metrado, presupuesto y programacién de la obra por

partidas, para luego pasar al desarrollo de la obra, también planificada.

Tabla 3.18 Uso de las especies de bambu segun los elementos de la estructura del Modelo

Especies de bambu Elementos de la estructura

Guadua sarcocarpa

@7-6 cm Elementos de arriostre en cercha

@8 cm Muros / cerramiento - elementos horizontales (vigas)
@8 cm Muros / cerramiento - elementos de arriostre

@8 cm Muros / interiores - elementos horizontales

@ 7-6 cm Tabiques en servicios - elementos verticales

@8-7 cm Cerramiento - Bambues chancados

@8-7 cm Cubierta - Bambues chancados

Bambusa oldhamii

@8 cm Muros / cerramiento - elementos verticales (columnetas)
@ 7-6 cm Estructura cobertura - Correas

@ 6cm Barandas

Dendrocalamus Asper

@ 16 cm Cerchas triangulares - Elementos estructurales principales

El Modelo propuesto, parte de la premisa que el bambu es vulnerable al sol, humedad
y lluvia, que son factores climéticos de accion externa y dependen del lugar donde se ubicara
la edificaciéon. Por lo que, por un lado, desde la etapa de disefio se estudié el mejor
emplazamiento, orientacion con respecto al sol, topografia, vegetacion existente, variables
ambientales, precipitaciones. Por otro lado se tomaron las consideraciones de no dejar
elementos de bambu expuestos a la accion directa del sol, humedad del suelo y lluvia. En este
sentido, si bien es cierto la estructura debiera haber tenido un recubrimiento final con
mortero, solo se dejé con la primera capa de esterilla o cafia chancada para ambos lados

(interior y exterior), pero se contemplo cubiertas con volados que den sombra y puedan
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proteger la cafia y los elementos expuestos, asi como se aprovechd la vegetacion existente del
entorno, dejando arboles en los laterales cumpliendo también la funcidn de protector. Entre
las capas de esterillas, se rellené con fibra de vidrio como protector de insectos y aislamiento
acustico.

Para la proteccion del agua de la lluvia y/o hagan limpieza la estructura propuesta
esta elevada. En el caso de las cerchas triangulares se levanta sobre unos podios triangulares

de concreto y el resto de la estructura se separa a unos 60 cm del punto més bajo.

El proyecto del Modelo Arquitecténico — Cabafia de bambu, se desarrollé en el marco
de la experiencia personal, normatividad vigente para el pais, NTE E-100 Bambu y
normatividad Colombiana NSR-10 Titulo G y apoyo técnico de la Ing. Mercedes Odar para el

célculo estructural.
3.4.6 Construccion
Culminado con la fase de disefio y el desarrollo del proyecto Modelo Arquitecténico
— Cabafia de bambu, se procedid con la fase de construccidn, que se realiz6 entre los meses
de setiembre y diciembre del 2013. El estudio analizan tres aspectos: 1. Recurso humano, 2.

Précticas ambientales y 3. Cantidad de bambues.

Los componentes considerados en la construccion son: Bases y losa, estructuras,

cerramiento, cubierta y carpinteria

3.4.6.1 Recurso humano

Se analiza el recurso humano empleado y su rendimiento en cada uno de los
componentes de la etapa de la construccion del Modelo, en especial en donde se emplea

bambd.

Para cada componente de la construccion se fue distinguiendo el recurso humano,

segun tipo de personal, cantidad por componente, procedencia y sexo (Tabla 3.19).
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Tabla 3.19

Recurso humano empleado en la construccion

Sexo
Componente Personal Cantidad Procedencia . .
Masculino Femenino

1. Base y losa

Maestro (1) 1 Cusco X

Operario (1) 1 Paucartambo X

Pe6n (1) 4 C_entro Pobladoﬁe «

Pilcopata, Koshfiipata.

2. Estructura y muros
3. Cerramiento
4. Cubierta
(solo bambu) Maestro e%pemallsta en’ 1 La Florida, Cajamarca X

construccion con bambd
(solo bambu) Ayudantes capacr_tzj\dos ) C_entro PobIadoNd_e « «

durante construccion (2) Pilcopata, Koshfiipata
6. Carpinteria

Maestro carpintero 1 Paucartambo X

Pe6n -ayudante 1 C_entro PobIadoNd_e «

Pilcopata, Koshfiipata.

Total de personal que trabajo en la construccion 11

1. Obrero de construccién semi calificado
2. Un trabajador de ACCA y un poblador de Pilcopata

En total fueron once personas, la mayoria procedentes de la zona y/o region del

Cusco. Solo tres realizaron el trabajo inicamente con bambd (componentes 2, 3 y 4), de los

cuales solo uno fue un maestro especialista en construccién con bambu procedente de la

Region Cajamarca, quien conjuntamente con el arquitecto a cargo (el autor), procedente de la

Region Lima, capacitaron a 2 pobladores (denominados ayudantes), un trabajador masculino

de ACCA (ayudante 1) y un poblador femenino (ayudante 2), ambos del centro poblado de

Pilcopata.

Se tomo nota del horario de trabajo diario con la cantidad y tipo recurso humano

destinado para los componentes donde interviene el bambu, realizando mas horas de trabajo

que un jornal comun de 8 horas diarias, debido a la urgencia de terminar la construccion antes

del inicio de las lluvias intensas. Con un total de horas a la semana de 54. (Tabla 3.20).
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Tabla 3.20 Horario de trabajo y recurso humano empleado en los componentes 2, 3y 4 (Bambu)

. . Supervision
Horario de trabajo Horas de
Horas de o 4o dias trabajo Totalde  Recurso Humano (2)  mensual
) trabajo horas a 3
Horarode e daraspor 2 la  semanales (©)
] ) ) efrigerio .
Dias trabajo segin : - semana por tipo de
eJI diag descanso  tipo de dia dia semana Maestro Ayudante Arquitecto
H1 _(Lunes 7:00am- 12:00 am - 95 5 475
- Viernes) 5:30pm 1.00 pm
,H2 7:00am- 11:00 am - 6.5 1 6.5 1 2 1
(Sébado) 1:00pm 11:30 am

H1= horario 1, H2 = horario 2
1. Componentes de la edificacion donde se utiliza bambu: (2), (3), (4)
2. Recurso Humano ver detalle en tabla 3.19

3. La supervision se realizo cada mes por 3 dias. La primera supervision fue por 5 dias donde se capacito a personal.

Con estos datos se trabaja en una segunda Tabla 3.21 que toma el tiempo de trabajo
que se empleo en la construccion con los horarios de la tabla anterior, en los componentes
donde se emplea bambu, en horas, dias, semanas, y con la cantidad de recurso humano y su
rendimiento segun tipo. Se hace una comparacion con el jornal de trabajo de 8 horas diarias
para calcular el tiempo estimado total de la construccion con horario estandar, con la misma
cantidad de personas y su rendimiento. Se resalta también solo las partidas donde se trabaja

solo bambu y el porcentaje que representa del total de los tres componentes.
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Tiempo de trabajo empleado en la construccion del Modelo - Componentes 2, 3y 4

(Bambu).

Tabla 3.21
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Los resultados de la Tabla 3.21 muestran que el tiempo de trabajo empleado en los
componentes 2, 3, y 4, fueron de 45 dias y estimado con el jornal de trabajo estandar seria de
50 dias. EI tiempo solo en los trabajos con bambu fue de 34 dias que representa el 78%
aproximadamente del trabajo total de los tres componentes. Considerando el recurso humano
de un maestro especialista en bamb0 con rendimiento del 55% y dos ayudantes, uno con

rendimiento del 30% y otro con rendimiento del 15%.

Estos datos junto con el tiempo empleado en los otros componentes (bases y losas y
carpinteria), proporcionan el tiempo total en el que se ejecutd el Modelo y la estimacion con
un jornal estandar, con el rendimiento de todo el recurso humano que participo, como se

muestra en la siguiente tabla resumen.

Tabla 3.22 Tiempo y rendimiento diario estimado en toda la construccién
i Tiempo de
Rendimiento Cuadrilla Tiempo de  ejecucion
item Componente de la edificacién o partida Unidad diario Equipo y/o herramienta ejecucion en dias - 8
(8horas) Capt. op. of. Peén real en dias h_orfis
diarias
1. Basesy losa
1.1 Movimiento de tierras
1.1.1 Excavacién cimientos y zapatas m3 2.50 0.10 -- -- 1.00 pico y lampa
1.2 Concreto Simple
1.2.1 Cimientos corridos m3 12.5 1.00 1.00 -- 4.00 1 mezcladora manual
1.2.2 Sobrecimientos 0.15m de ancho m3 5 1.00 1.00 -- 4.00 (9-11 p3)
1.2.3 Falso piso de 2"
Reglado m2 100 0.10 1.00 - 3.00 -
Vaciado m2 133 0.20 1.00 -- 4.00 1 mezcladora manual
1.3 Encofrados
131 Encofrado de sobrecimientos hasta
0.30 m. de alto:
Habilitacion m2 40 0.10 1.00 - 1.00 -
Encofrado de sobrecimientos m2 14 0.10 1.00 -- 1.00 -- 20 20
Desencofrado m2 28 1.00 -- 2.00
1.3.2 Encofrado de vigas de cimentacion
Habilitacion m2 50 0.10 1.00 - 1.00
Encofrado m2 10 0.10 1.00 -- 1.00
Desencofrado m2 35 1.00 -- 2.00
1.4 Concreto armado
1.4.1 Zapatas m3 12.3 1.00 1.00 -- 4.00 1 mezcladora manual
1.4.2 Viga de cimentacion m3 9.8 1.00 1.00 -- 4.00 1 mezcladora manual
Curado m3 80 0.10 - - 1.00 1 vibrador
1.4.3 Losas m3 10.8 1.00 1.00 -- 4.00 1 mezcladora manual
curado m3 88 0.10 -- -- 1.00 1 vibrador
2. Estructuray muros (1)
Maestro Ayudante Ayudante
bambi P 1 2
21 Estructura principal-cerchas
"™ triangulares (6 triangulos) ml 24.00 1.00 1.00 1.00
arriostre cercha, tabiques
22 Murosy tablqu_es Ingleteadora, taladro,
elementos verticales de muros . .
. 8 base sierra copa, sierra 27
elementos horizontales, arriostre de ml 4.00 1.00 1.00 1.00  copa bimetalica, brocas,
mares cinta métrica
tabiques interiores
barandas
2.3 Estructura cubierta vigas y correas ml 40.00 1.00 1.00 1.00




3. Cerramiento (ambas caras) (1)

Maestro op Ayudante  Ayudante
bamb( ) 1 2

Hachuela para hacer

3.1 Guadua chancada (cerramientos) m2 24.00 1.00 1.00 1.00 .
esterilla, machete.

Malla electrosoldada. 1mm cocada

32 m2 34.00 1.00 1.00
55mm
i 10 115
33 Bas_tldo_res madera aguano masha 4x4 ml 123.00 1.00 100 B
ordinaria
3.4 Mortero para tarrajeo muro de bafio m2 34.00 1.00 1.00 Paleta
3.5 Lana de vidrio (cerramiento) m2 44.00 1.00 1.00

4. Cubierta (1)

Maestro Poblador - Ayudante Ayudante

bamb( _ Crizneja 1 2
41 Guadua chancada (cubierta) m2 24.00 1.00 1.00 100  Hachuela para hacer
esterilla, machete.
42 Bas_tldo_res madera aguano masha 4x4 ml 114.00 1.00 __
ordinaria 11 115
4.3 Geonoma / Pijuallo (cubierta) (2) m2 37.00 2.00
4.4 Tamshi (amarres cubierta)  (2) mi 215.00 2.00
4.5 Onduline m2 37.00 1.00 1.00 taladro, broca
6. Carpinteria
Maestro  Op. Ayutiante Ayugante
6.1 Marcos de madera aguano masha m2 2.00 1.00 ~
6.2 Puerta de madera aguano masha 5 5
6.3 Malla mosquitero m2 100.00 1.00 1.00
Tiempo total - ejecucion de la construccion 70 75

(1) Para los componentes 2, 3y 4 ver detalle
(2) Se cambio de material por 4.5

El rendimiento en la mayoria de partidas del componente 1.Bases y losas, fue menor
al estandar para una construccion convencional, debido al reducido personal y semi calificado
y no calificado. Para el caso de las partidas y/o elementos donde se emplea bambu en el pais
no hay un estandar de rendimiento, por lo que no se puede comparar, sin embargo puede
demostrar de manera estimada un rendimiento alto a pesar del reducido personal y solo contar

con un maestro especializado en bambd.

El tiempo construccién del Modelo fue de 70 dias, no continuos, en jornales estandar

el tiempo seria de 75 dias.

3.4.6.2 Cantidad de bambues

Antes de la construccién del Modelo, se elabor6 un metrado detallado de los bambues
a emplear segun especie (Guadua sacocarpa, Bambusa oldhamii munro y Dendrocalamus
asper) para cada elemento de la estructura, en cuanto a cantidades por especie en unidad y
metros lineales, superficie (cafia chancada), diametro y numero de tallos segin medida
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comercial de 6m de longitud (Tabla A3.1, Anexo 111.3)
Considerando un incremento del 10% a los totales parciales como margen de holgura en la

seleccion y el despiece para los cortes, se tuvo como resultado la siguiente tabla resumen:

Tabla 3.23 Resumen - Cantidad de bambdues a utilizar por especie y diametro

Cantidad
Numero de tallos (u) Numero de tallos (u)
Especie / diametro Longitud ~ Superficie (medida comercial= (medida comercial=
(m) (m?) 6m) por especie y 6m) redondeado por
diametro especie y didmetro
Forma natural-tallos
Guadua sarcocarpa @ 8 cm 270.82 45.14 46.00
Guadua sarcocarpa @ 6-7 cm 127.6 21.27 22.00
Chancados - esterilla
Guadua sarcocarpa chancada @ 8 -7 cm 297.00 247.50 248.00
Forma natural-tallos
Bambusa oldhamii @ 8 cm 251.13 41.86 42.00
Bambusa oldhamii @ 6-7 cm 273.24 45.54 42.00
Bambusa oldhamii @ 6cm 27.50 4.58 5.00
Dendrocalamus asper @ 16cm 201.30 33.55 34.00

Total de bambues empleados (en metros
lineales, metros cuadrados y ennumero de  1,151.59 297.00 439.43 439.00
tallos segin medida comercial)

Gracias a la disponibilidad y facilidad de obtencion del recurso desde la mata, se pudo
aprovechar y optimizar los tallos de bamb( por especie y didmetro segun sus partes (cepa,
basa, sobrebasa y varillon) para uso en construccion, utilizando al maximo y de manera
integral el tallo, elaborando un cuadro detallado que nos permitié evaluar la optimizacion del
recurso (Tabla A3.2 Anexo 111.3). Dando como resultado que al término de la construccion,
se utilizaron menos cantidades de culmos que los que se habian metrado, como se muestra en
la Tabla 3.24 a manera de resumen. Los restos de las partes del tallo no empleados se

utilizaron en la elaboracion de artesanias.
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Tabla 3.24 Resumen - Cantidad de bambues utilizados, considerando el aprovechamiento del

tallo seguin sus partes para uso en construccion.

Cantidad

Especie / didmetro . Superficie Numerc_> de tallos (u) (Longitud

Longitud (m) ) promedio del tallo aprovechable

para construccion = 13 m)

Forma natural-tallos
Guadua sarcocarpa @ 8 cm 270.82 46.00
Guadua sarcocarpa @ 6-7 cm 127.6
Chancados - esterilla
Guadua sarcocarpa chancada @ 8 -7 cm 297.00 55.00
Forma natural-tallos
Bambusa oldhamii @ 8 cm 251.13 42.00
Bambusa oldhamii @ 6-7 cm 273.24
Bambusa oldhamii @ 6cm 27.50 3.00
Dendrocalamus asper @ 16cm 201.30 23.00
Total de bambues empleados 1,151.59 297.00 169.00

El resumen expuesto sefiala que se utilizd un total de 169 tallos de bambu, y segin
especie y didmetro:
- 46 tallos de guaduas de @ 8 cm de 13m de longitud.
- 55 tallos de guaduas de @ 8 o 7 cm de 13m de longitud.
- 42 tallos de bambusas de @ 8 cm de 13m de longitud.
- 3tallos de bambusas de @ 6 cm de 13m de longitud.
- 23 tallos de dendrocalamus de @ 16 cm de 13m de longitud.

Esta cantidad de bambues se emple6 para los componentes 2, 3 y 4 de la construccion
del Modelo.

Si se coloca un valor referencial de lo que representa cada componente en la
construccion del Modelo y se considera el puntaje de 20 a la construccion terminada, se

tendrian los siguientes valores numéricos y porcentuales.

1. Basesy Losa 4 (20%)
2. Estructuray Muros 10 (50%) - bambu > 98% ( Tabla 3.15)
3. Cerramiento 3.5 (17.5%) - bambu = 70% (Tabla 3.15)
4. Cubierta 2.5 (12.5%) - bambd = 60% (Tabla 3.15)
5. Carpinteria 0.5 (2.5%)
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De acuerdo a esta valoracion, los componentes donde se emplean bambu (2, 3 y 4)
representan el 80% de la construccion total. Si observamos los porcentajes referenciales por
cada componente de la participacion de solo bambu (Tabla 3.15), se puede estimar que el
promedio de utilizacion de solo bambu en estos tres componentes es del 76% (98%, 70% y
60%).

Entonces, si se relaciona este porcentaje de empleo de solo bambu (76%) con el
porcentaje correspondiente al total de los componentes 2, 3 y 4 (80%), resulta que
aproximadamente el 70% del total de la construccidn esta representado por trabajos solo de

bambu.

3.4.6.3 Evaluacion de las préacticas ambientales

Se establece un sistema y cadena de procesos (Tabla 3.25), para el desarrollo de la
construccion, llamado cominmente proceso constructivo, donde se toman datos y evaltan las

préacticas ambientales relacionadas dos aspectos: consumo de energia y disposicion de

residuos. Las fases son los componentes de la construccion del Modelo.
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Tabla 3.25 Limites del sistema y cadena de procesos bajo evaluacion utilizados en la
construccion del Modelo

Fase 1

Componente ] Base v Losa

1. Limpieza de
terreno

2.

— replanteoy | de tierras -
nivelaciéon excavacion

Trazado, 3. Movimiento

Herramientas y equipo manual

—_—> refuerzo -

4. Elementos de

varillas

L

Amoladora Arcode

eléctrica sierra
5. Encofrado
6. Bases - Cimiento y sobre cimiento > 7. Losa
Mezcladora Vibrador motor Mezcladora
manual gasolina manual

8

Fase 2

Componente 2. Estructuras y muros

1. Habilitar bambu para 5 2. Ensamblar elementos > | :0v coliins / Migss
estructura de estructura D
Cortes Uniones
| | |
Hoja sierra Taladro € Taladro
Ingleteadora (A" .
manual eléctrico eléctrico

I

4. Montaje y Fijacion

Fase 3
Componente 3. Cerramiento

Recubrimiento ambas caras -

Cafia chancada

servicios- Cafia chancada + mortero

Recubrimiento cara interior

Equipos electricos y manuales

E
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\ 4

Fase 4
Componente 4: Cubierta

Listones preparados en aserradero H Cafia chancada l%‘ Hoja de palmera- crizneja

Manual
Fase 5
Componente 6: Carpinteria
Marcos, puertas preparados en Colocacion de marcos y malla
_— 5
aserradero mosquitero
Manual

Descripcion breve de las fases del sistema y cadena de procesos utilizados en la

construccion del Modelo:

Fase 1: Base y Losa

Esta primera fase se inici6 con la limpieza del terreno antes de empezar la
construccién, se limpi6 de todo material vegetal, que para este caso, se desplazo a la periferia,
cubierta también de especies vegetales. Posteriormente se hizo el trazo de ejes y niveles
establecidos en los planos y la nivelacion preliminar del terreno, con herramientas y equipos
manuales, para luego realizar la excavacion con pico y lampa para los cimientos, zapatas, de
acuerdo a las profundidades minimas indicadas en los planos. EI desmonte generado de
excavar se expandio en la periferia y en el acantilado frente al terreno. El siguiente proceso
fue la habilitacién y colocacién de los elementos de refuerzo y varillas para el anclaje de los
bambues, se utilizaron fierros de @3/8” que se cortaron con amoladora de 720 watts en un
tiempo de 2 horas y para los estribos de ¥1/4” con hoja de sierra manual. Los residuos de los
fierros de tamafio mediano se almacenaron en un deposito, para luego poder ser reutilizados,
los retazos muy pequefios se acopian en una caja para metales. A continuacion se armo el
encofrado con maderas corrientes provenientes de otra construccion y clavos, y el martillo
como herramienta manual. Luego del vaceado, al desencofrar, las maderas se guardaron para
ser reutilizadas y los clavos se separaron en la caja de metales. El proceso siguiente fueron las
bases: cimiento, podios y sobrecimiento, y posteriormente la losa. Los materiales utilizados

se describen la Tabla 3.1
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Para la mezcla del cimiento se emple6 una mezcladora manual, al igual que para la
losa, para el caso de los podios triangulares y sobrecimiento ademas de la mezcladora se
utilizé un vibrador con motor a gasolina. Se emple6 el vibrador por 4 horas con dos galones
de gasolina. Se tuvo mucho cuidado durante la preparacion de la mezcla, a fin que no afecte a
naturaleza circundante, los residuos que quedaron en la mezcladora se fueron separando en
un depdsito. EI punto mas cercano de corriente eléctrica estuvo a 50 m, por lo que se utilizé

una extension. Para los dias que no habia corriente eléctrica se utilizé un generador de 2kw.

Figura 3.23. Bases — Encofrado

Fase 2: Estructuras y muros

La fase de estructuras y muros empezo con la habilitacién del bambu, que incluyo la
verificacion y clasificacion del material segun calidad, y la seleccion y organizacion segun
caracteristicas propias, usos y aplicaciones, medidas (didmetros), cantidades segun el disefio
indicado en los planos. Para luego preparar (medir y marcar) y cortar las piezas para
elementos estructurales y uniones, segun lista de corte, utilizando sierra ingleteadora de 1800
watts para los cortes rectos y taladro de 550 watts con sierra copas bimetalicas de diferentes
medidas segun diametro del bambu, para los cortes especiales, acompafiado en ambos casos
con la hoja sierra manual para cortes rapidos y formones para los casos que fué necesario
pulir y mejorar la forma del corte. Listas las piezas de la estructura principal (cerchas
triangulares) y piezas para los muros, se procedio al ensamble. Para el ensamble de los
elementos de la estructura, se utiliz6 taladro eléctrico con broca de ©¥3/8” para hacer las

perforaciones y pasar la varilla roscada galvanizada de ©¥3/8”, para la conexion con las bases
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se perforo manualmente con un fierro de ¥1/2” los diafragmas de los nudos de los elementos
estructurales que serian anclados en los fierros de las bases. Finalmente, se realizo el proceso
de montaje manual y fijacion de la estructura. Para fijar los elementos estructurales
previamente anclados, se perforé un orificio en cada tallo, arriba del segundo nudo, con
taladro de 550 watts y copa bimetélica de 1.1/2”, por donde se llen6 con mortero de mezcla
manual. EI mismo proceso se realizdé para las columnetas de los muros. Los residuos
generados fueron de las varillas roscadas que se acopiaron en la caja de residuos metalicos y
los restos de mortero en el depdsito de mezcla. ElI uso de los equipos eléctricos fue

aproximadamente de 3 a 4 horas diarias por 24 dias, tiempo que demoro esta fase.

Figura 3.24. Estructuras y muros

Fase 3: Cerramiento

En la fase de cerramiento primero se colocaron los listones de madera (cortados con
sierra manual) sobre los elementos de los muros de bambu, perforando los extremos con
taladro de 350 watts y broca de %, para el pase del perno y su fijacion. Luego se clavd
maulamente la esterilla o cafia chancada previamente cortada con la sierra ingleteadora y/o
amoladora eléctrica, y antes cubrir la cara exterior se coloco la lana de vidrio cortada
manualmente con chuchilla. Para el caso del recubrimiento de la cara interior del muro de los
servicios, se utilizé la malla electrosoldada que se cortd con arco de sierra manual, al igual
que la preparacion del mortero final. Los restos de madera se utilizaron como topes para las

puertas de la estacion, los de cafia chancada como fibra, los pernos, clavos y malla, que
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sobraron o0 malograron se acopiaron en caja de residuos metalicos y los restos de mortero en

el deposito de mezcla.

Figura 3.25. Cerramiento — construccion en proceso

Fase 4: Cubierta

En esta fase se tuvo que cambiar el material de hojas de palmera a causa de algunos
aspectos que debian ser materia de estudio y el tiempo era un limitante, tales como
preservacion del material para una mayor durabilidad, manejo y aprovechamiento de las
palmeras pijuallo y palmiche debido a la cantidad que se necesitaria y cuanto afectaria su

extraccion.

Se utiliz6 en su reemplazo para la cubierta: planchas de Onduline, material que habia

sobrado de otras construcciones en la Estacion de Villa Carmen.

El Onduline es un material de libre de amianto, compuesto por fibras recicladas y
pigmentos naturales para su coloracion. Ligero, transporte eficiente, técnica de colocacion
simple, son pocos los desechos y desperdicios que se generan en obra. Cumple efectivamente
su funcidn de aislante, conductividad térmica igual que el corcho =0,04-0,301 (W/(m-K). Las
caracteristicas del material se encuentran en el Anexo Il1-2. El inconveniente ambiental que
presenta este material es que no es nacional, es importado de Brasil y el transporte seria el
factor negativo para futuros modulos, que tendria que ser evaluado. Para el caso del Modelo,
no se consider6 como impacto negativo puesto que era un material residual de otras

construcciones.
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El proceso fue similar al del cerramiento, los listones de madera se fijaron sobre las
correas a manera de viguetas cada 60 cm., donde se clavd maulamente la cafia chancada y
posteriormente se fijaron las ondas con clavos con protector final de pléstico, perforando con

un taladro de 350 watts y broca de ¥, Los residuos generados en los procesos fueron

clasificados y reutilizados igual que la fase anterior.

Figura 3.26. Cubierta, vista interior Figura 3.27. Cerramiento y carpinteria

Fase 6: Carpinteria

En la fase de carpinteria, se fijaron los marcos de madera (cortados a medida en
acerrado) con pernos a los elementos de bambu que definen los vanos, se perforan con taladro
de 350 watts y broca de Y%4,. Finalmente se coloca la malla mosquitero, que se tensa y fija en

los marcos. Los residuos de la malla mosquitero se acopiaron.

SE TEACL . SORR W

Figura 3.28. Modelo final: cabafia de bambu
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3.4.7 Diagnostico de la aceptabilidad de los pobladores sobre el Modelo

Arquitectonico - cabafia de bambu

Para conocer la aceptabilidad de los pobladores sobre el disefio y sistema
constructivo del Modelo - cabafia de bambu, se realizé una encuesta a doce habitantes de
centro poblado de Pilcopta, refiriéndose a la cabafia como vivienda. Las encuestas se

realizaron en octubre del 2014.

La ficha encuesta consto de cuatro (4) componentes: 1 Datos personales y direccion,
2. Caracteristicas de la vivienda, 3 Percepciones de la cabafia de bambu — Modelo y 4. Lugar
de trabajo y abastecimiento, como se aprecia en la encuesta ejemplo con datos de uno de los
pobladores (Tabla A3.4 Anexo 111.4).

En cuanto a las caracteristicas de sus viviendas la mayoria respondio: unifamiliar, de
un piso, promedio de personas que habitan 5, el tiempo de residencia varia entre 1 afio el
menor y 40 afios el mayor. Construidas por autoconstruccion y/o con maestro de obra, con
materiales para el cerramiento como madera, ladrillo, tierra, cemento, ninguna marca la
opcién de adobe y para los techos la mayoria madera y calamina, uno cemento. Los espacios
en su mayoria son de regular tamafio, en este punto los encuestados tuvieron un poco de
confusion al declarar el area de los ambientes. Mas de la mitad respondié que esta conforme
con su vivienda, pese a que en algunos casos la consideren pequefia y poco cémoda, asi
también la respuesta de casi todos sobre si estan dispuestos a construir otra vivienda fue
afirmativo, aunque no contaran con recursos econémicos, tan solo con mano de obra y

algunos materiales.

Esto nos dio una referencia del perfil del encuestado y de su vivienda, la cual ha sido
construida de acuerdo a sus posibilidades y recursos, modificando patrones arquitectonicos
amazonicos utilizando cualquier material (del lugar o de fuera), sin considerar el aspecto
ambiental, ni la conservacion de identidad. La opinion de los pobladores frente al Modelo —
Cabana de bambd, fue importante pues son quienes en el futuro podrian aplicar el modelo y
la técnica en la autoconstruccion de sus viviendas y/o infraestructura turistica en caso lo

requieran.
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3.4.8 Estimacién del confort térmico

Para la recoleccion de datos del Confort Térmico se realiz6 trabajo de gabinete y
campo, considerando las técnicas e instrumentos, seleccion del modelo y simulador
apropiado para el presente estudio: estimacion térmica de un ambiente con ventilacion natural

— evaluacién del confort térmico.

El método empleado para la recoleccidén y procesamiento de datos se baso en el
estdndar ASHARE 55, estableciendo un sistema compuesto por dos fases, con sus respectivos
procedimientos:

Fase 1: Parametros objetivos de confort térmico - Recoleccion de datos por
elaboracion de fichas (en encuestas y toma de datos).

Fase 2: Aplicacion del simulador CBE Thermal Comfort Tool, de acuerdo a al
estandar ASHRAE 55 — Procesamiento de datos.

Ambas fases, con sus procesos, se desarrollaron para los dos ambientes. Para una
mejor aplicabilidad el sistema se plantea por turnos (mafiana, tarde y noche) durante los dias
de evaluacién. A continuacion se presenta el esquema de los limites del sistema y cadena de
procesos para la recoleccion y procesamiento de datos utilizados en la evaluacién del confort

térmico del Modelo por comparacion (Tabla 3.26), para luego describir las Fases.
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Limites del sistema y cadena de procesos para la recoleccion y procesamiento de

Tabla 3.26

datos utilizados en la evaluacién del Confort Térmico de del Modelo por comparacion

- Sistema de muestreo para un turno.
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Este sistema se aplicaria para los 3 turnos del dia durante los 3 dias.
Fase 1: Parametros objetivos de confort térmico - Recoleccion de

informacion por elaboracion de fichas

Se revisO literatura especializada referente al Confort Térmico (estandares
internacionales, material bibliografico, estudios cientificos, tesis de maestria). Se exploro
sobre simuladores digitales de estimacién del confort térmico para la determinacion del méas

apropiado.

Se elaboraron fichas para encuestas y recoleccion de datos de los factores principales
del confort térmico para el ambiente a evaluar con la persona a participar, de acuerdo al
estandar ASHRAE 55 (Parametros personales: aislamiento de la ropa, tasa metabdlica,
parametros ambientales: temperatura del aire, temperatura radiante, humedad relativa,
velocidad relativa del aire). Se consider6é también la recopilacion de pardmetros ambientales

externos, principalmente temperatura del aire.

Se establecieron las fechas para el trabajo de campo (desarrollo de encuestas y toma
de datos) entre los meses de julio y octubre, considerando un tiempo de poca precipitacion.
Tres dias en tres momentos del dia: mafiana tarde y noche, haciendo un total de 9 muestreos

por ambiente.

Se identificd el ambiente de la edificacion local a evaluar, teniendo en cuenta que el

material predominante que la conforma sea natural asi mismo que tenga ventilacion natural.

Se establecid la modalidad de la prueba con un solo ocupante, considerando 2 tipos
de ocupante, uno local peruano (A) y otro no local peruano — visitante temporal (B), y solo
para el caso del ambiente 2: habitacion experimental, se considero un tercer tipo de ocupante
no local extranjero (C), tipo de visitante usual en la zona, para tener una evidencia mas. Se

identificaron a los participantes.
Los 9 muestreos se realizaron con cada tipo ocupante en el interior de la habitacion,

para cada edificacion en evaluacion, en intervalos de tiempo similares, respetando los 3

turnos: mafana, tarde y noche.
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Asi también se tomaron datos adicionales complementarios, como caracteristicas del
ambiente (materiales, tamafio de vanos, tipo de ventilacién) caracteristicas del ocupante

(procedencia, peso, altura).

Fichas para encuestas vy recoleccién de datos

Ficha 1: Encuesta de ambiente térmico

La ficha para la encuesta de ambiente térmico se fundamenté en el modelo
ANSI/ASHRAE Standard 55-2004 (Anexo 111.5 - Ficha 1).

La encuesta se otorgo a cada participante, conjuntamente con las tablas de aislamiento
de la ropa del estandar ASHRAE (Tablas A2.3a y A2.3b del Anexo 11.3), para que marquen

el tipo de vestimenta. Numerales para el encuestado de 1 al 14.

El valor de la taza metabdlica se bas6 en la tabla que proporciona el estandar
ASHRAE 55, ver Tabla A2.2 (Anexo 11.2), de acuerdo al nivel de actividad que marco el

ocupante.

El valor del aislamiento de la ropa se bas6 en la aplicacion del método 1 y 3 del
estdndar ASHRAE 55 (Tablas A2.3a y A2.3b del Anexo 11.3), de acuerdo a las indicaciones

en las tablas que hizo el ocupante.

El tiempo de permanencia del ocupante fue entre 15 a 20 minutos de acuerdo al

minimo que establece el estindar ASHRAE 55.

Ficha 2: Parametros fisicos ambientales - Interior de la habitacion experimental (E) y
de la habitacion local (L)

Se elaboré una ficha para la recoleccion de los datos de los parametros ambientales
principales para la evaluacion del confort térmico de cada habitacion, considerando los tres
dias de evaluacion, tres turnos con horarios sugeridos y tipos de ocupante (Anexo II1.6 -
Ficha 2).

127



Se utiliz6 una ficha por dia, para tres turnos con intervalos de tiempo no mayores a 10
minutos entre persona y persona, de preferencia continuos e intervalos de cambio de
ambiente no mayores a 30 minutos, tiempo de traslado de un lugar a otro. Considerando los 5
participantes, dos para la habitacion local de tipo “A” y “B” y tres para la habitacion

experimental de tipo “A”, “B” y “C”.

El dato que se registr6 para cada factor fue la media entre el momento en que el
ocupante ingresa a la habitacion y el momento en que sale, asumiendo que las variables
ambientales en el interior se hayan mantenido durante el tiempo de permanencia del ocupante
(de 15 a 20 minutos).

Para el caso de la temperatura radiante media, donde TRM= Tg +1.9 \v (Tg-Ts), se
considera Tg (temperatura del globo, °C) = Ts (temperatura seca, °C) = temperatura del aire,

debido a que no se contd con el equipo preciso.

Ficha 3: Datos ambientales externos- Exterior de la habitacién experimental (E) y de la

habitacion local (L)

Se recolectaron datos hasicos ambientales del exterior de las edificaciones evaluadas
(experimental y local), como informacion general y para la utilizacion del método de confort
adaptativo (Anexo I11.7 - Ficha 3).

El dato que se registr6 para cada factor se tomd en el rango de tiempo en que el
ocupante ingresa, permanece y sale de la habitacion, asumiendo que las variables
ambientales en el exterior se hayan mantenido durante el tiempo de permanencia del

ocupante en el interior de la habitacion (de 15 a 20 minutos).

Ficha 4: Parametros Personales - Datos de los ocupantes en habitacion experimental

(E) y en habitacion local (L)
Los datos que se obtuvieron de la ficha 1: Encuesta de ambiente térmico, se
sistematizaron en una ficha antes de pasar a registrar datos en simulador (Anexo 111.8 - Ficha

4).
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Ficha 5: Caracteristicas de la habitacién

Esta ficha se elabor6 para describir y sistematizar las caracteristicas principales de

cada habitacion, complementarias para la evaluacion (orientacion, forma, medidas, tipo de

ventilacion, caracteristicas de los vanos, materiales) y posicion de los instrumentos de

medicion para los parametros ambientales. Se utilizo una ficha por ambiente (Anexo 111.9 -
Ficha 5).

Fase 2: Aplicacion del simulador CBE Thermarl Comfort Tool, de acuerdo
al estandar ASHRAE 55.

Para la busqueda del simulador apropiado, se considero:

Cumplimiento del estindar ASHRAE 55

Estimacidn del confort térmico por el método PMV, con la posibilidad de adaptacion
en cuanto a la velocidad del aire.

Estimacion del confort térmico por el modelo adaptativo para ambientes ventilados
naturalmente.

Representacion grafica de la zona de confort - Diagrama psicrométrico.

Aplicaciones amigables y adaptables a zonas climaticas tropicales himedas.
Aplicaciones de uso asequible y respaldado con estudio cientifico.

Simulador virtual

Se selecciond, estudio y se aplico el simulador virtual: CBE Thermal Comfort Tool —

ASHRAE Estandar 55.
Acceso: http://comfort.cbe.berkeley.edu/. Fecha: 30/ 04 /2015 — 20 /06/ 2015

Se utilizaron las siguientes aplicaciones del simulador:

El método PMV con velocidad elevada del aire, a manera experimental
incrementando la velocidad del aire. Los valores de las entradas para los seis
parametros que afectan el confort térmico se obtuvieron de la recoleccion de datos en
la Fase 1. Se utilizo la visualizacion principal de las condiciones de confort que es el

diagrama psicrométrico, las otras visualizaciones fueron referenciales.
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- El método Adaptativo de Confort, de acuerdo a lo establecido en la norma para

ambientes naturalmente ventilados, con su respectiva visualizacion. Los valores de

las entradas se obtuvieron de la recoleccién de datos en la Fase 1.

- Comparacion de condiciones de confort bajo el modelo PMV, como alternativa de

comparacion de los resultados numéricos y graficos de los dos ambientes evaluados

con ocupantes del mismo tipo y en el mismo turno de muestreo.

Los resultados obtenidos en cada evaluacion se registraron como gréficos bajo la

modalidad de captura de imagen en formato jpg, debido a que el simulador no cuenta con la

opcién de descarga de resultados ni de almacenamiento, registra los resultados

momentaneamente en la web solo en el momento que se utiliza.

3.4.8.1 Modelado habitacion local

3.4.8.1.1 Caracteristicas basicas del ambiente

a. Informacion general

Ubicacion geogréfica

Ubicacion:

Latitud:
Longitud:
Altitud:

Zona Climatica:

Orientacion:

Fecha y hora:

La habitacion de la edificacion local seleccionada se encuentra en el
Centro Poblado de Pilcopata, Zona de Amortiguamiento del PNM,
Distrito de Kosfiipata, Provincia de Paucartambo, Region Cusco.

Se tomd como muestra representativa una habitacion en el segundo
nivel.

12°54'40.20" Sur

71°24'15.52" Qeste

528 msnm

Zona Climatica 8: Sub Tropical Himedo - Zonificacion Climética del
Per( (Tabla 3.2).

Edificacion local: Sureste- Noroeste, habitacion local (desde el

ingreso): Suroeste — noreste.

Se tomaron muestras en la habitacion con un ocupante durante 3 dias en tres turnos:
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31/07/ 2014 mafiana (6:30 —7:15 am), tarde (1:10 — 1:45 pm), noche (9:10 — 9:45pm)
01/08/ 2014 mafiana (7:00 — 7:45 am), tarde (1:00 - 1:35 pm), noche (8:30 — 9:05pm)
02/08/ 2014 mafiana (6:30 — 7:15 am), tarde (1:00 - 1:35 pm), noche (9:10 — 9:45pm)

En cada turno se recolectaron los datos dos veces, cada uno con un tipo de ocupante
diferente: uno de procedencia local (A) y otro no local o visitante temporal (B). El tiempo de

evaluacion y de permanencia del ocupante en la habitacion fue entre 15 a 20 minutos.
En total ser recolectaron 18 muestras durante las tres fechas: 9 muestras que
corresponden a los tres dias por los tres turnos con ocupante A y 9 muestras que

corresponden a los tres dias por los tres turnos con ocupante B.

Forma vy dimensiones de la habitacion

Forma rectangular, superficie de 10. 22 m?, con las siguientes medidas como se muestra a

continuacion:

Vi J :
I = J | %
1 3 :'.‘ 1
- - , -
| | |
V2 Ll ¥
Plos se mudsre e |'*
! s
—i o
[
N
'l - P ™ ! Y
' }
Ventana 1 (V1) « 360 x 3,11« 1.78 m2 bt
Ventens 2 (V2)« 149 1.1 « 165 m2
Figura 3.29. Planta - Habitacion local
¥y
' M
‘ ‘ |
|
11111
i
(1.1

Figura 3.30. Corte 1-1"- Habitacion local
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b. Informacion de las paredes

Materiales:

Orientacion e inclinacion:

Area y espesor:

Conductividad térmica:

Calor especifico:

Paredes 1,2 3 de madera, pared 4 de mamposteria de albafileria
con perforaciones - ladrillo (Figura 3.29 y 3.30).

Suroeste — noreste desde el ingreso, angulo de 90° entre pared y
pared y con respecto al piso (Figura 3.29 y 3.30).

Area de paredes de madera 15.48 m2y 10 cm de espesor, area de
paredes de ladrillo 5.60 m?y 15 cm de espesor.

Mamposteria de albafiileria con perforaciones (huecos) medio =
0.77 kcal/m.h. °C, madera natural (densidad 750-850 kg/ m?3) =
0.17 kcal/m.h. °C.

Mamposteria de albafiileria con perforaciones (huecos) medio =
0.22 kcal/ kg °C, madera natural (densidad 750-850 kg/ m3) =
0.34 kcal/ kg °C

C. Informacion de las ventanas

Orientacion:

Area y espesor:

Conductividad térmica:

Calor especifico:

Ventana 1 (V1) al noroeste, ventana 2 (V2) al noreste (Figura
3.30 y Tabla 3.27).

Area de V1 = 1.78 m?, espesor del vidrio 2mm; &rea de V2 =
1.65 m?, espesor del vidrio 2mm (Tabla 3.27).

Vidrio crudo = 1.00 kcal/m.h °C (ventanas cerradas).

Vidrio crudo = 0.20 kcal/ kg °C (ventanas cerradas).
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Tabla 3.27

Caracteristicas de la habitacion de la edificacion local

Ambiente a evaluar:

Habitacion de habitacién de edificacion lo

cal

Localizacion: Poblado de Pilcopata, Zona de Amortiguamiento del PNM. Zona Climatica 8: Sub Tropical Himedo - Zonificacién
Pais: Region: Cusco Provincia: Paucartambo Distrito: Kosfiipata
Latitud: 12°54'40.20" Sur Longitud: 71°24'15.52" Oeste Altitud: 528 msnm
Descripcion Dibujo
P Planta Corte
N [ — ey
® TERNE
’ J LE
Orientacion e o ‘
0 — - m—
pli
Forma
= l ‘ l
Croquis, _! <1 P } } H
indicando la vi ‘ v | ;
posicion de los ®
instrumentos A d N
5.22
= [ l I ,
U | \l [T
Medidas: Largo,|Superficie de la habitacion: 10. 22 v s ' A 233
ancho, altura m2 .70 : ’ ‘I
’ 4 | ‘
\ V2
M R [ i
Ventilacién horizontal por dos lados, |~ = .. ~ ‘ \\»‘ \ l i
Tipo delesquina que limita con el exterior. Vl“*\> — | afvi | |
ventilacion Algo de ventilacion por el pasillo V2

donde esté la puerta.

Caracteristicas de
los vanos

Dos ventanas con marcos de madera
y vidrio.

Ventana 1 (V1) al noroeste, ventana
2 (V2) al noreste

Area de V1 = 1.78 m2, espesor del
vidrio 2mm; area de V2 = 1.65 m2,
espesor del vidrio 2mm.

Materiales

Pared: paredes 1,2 3 de madera,
pared 4 de mamposteria de
albafiileria con perforaciones -
ladrillo. Area de paredes de madera
15.48 m2 y 10 cm de espesor, &rea

Piso: madera

Techo: madera

P2

5

P2 P1 ||
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3.4.8.1.2 Prediccion del confort térmico — habitacion local

Se determinaron dos tipos de ocupantes, uno de procedencia local (A) y otro no local
(B), quienes participarian en la evaluacion del confort térmico de la habitacion.

La recoleccion de datos se realiz6 por 3 dias en tres turnos (fechas sefialadas en el
numeral anterior), el muestreo se ejecutdé con cada tipo de ocupante, con un tiempo de

permanencia de 15 a 20 minutos. Realizando un total de 18 muestras.

a. Datos ambientales externos

Se tomaron datos climaticos externos de temperatura, humedad relativa y radiacion solar,
durante las fechas indicadas, en el rango de tiempo en que se realizaba el muestreo, como se

detalla en la siguiente tabla:

Tabla 3.28 Datos ambientales externos

N°dia: 1 Fecha: 31-07-2014 / N°dia: 2 Fecha: 01-08-2014 / N°dia: 3 Fecha: 2-08-2014

Temperatura de Humedad Radiacién Solar
Hora ire (t, i .
N° Dia  Fecha aire (L) Relativa (RH) (wim2) Anotaciones
Out prom Out prom Out prom
Campo °C %
Mafana 07:00 a.m. 224 80.0 231 Con direccion al este
100 31/07/2014 Tarde 0130 p.m. 28.1 60.0 oL Direccion al sol
52.0 Direccion al sur
Noche 09:15 p.m. 25.4 81.0 1.0 Con direccion al cielo
Mafiana  07:00 a.m. 20.9 840 13.6 Con d?recc?(,)n al piso de terraza
199.3 Con direccion al sol
2.00 01/08/2014 Tarde 0120 pm. 319 70.0 26.8 Con d!recc!c?n al sgr _
115 Con direccion al piso exterior
Noche 08:30 p.m. 25.4 79.0 0.3 Con direccion al cielo
Mafiana 07:00 a.m. 21.9 83.0 11 Con direccion al piso exterior
63.2 Con direccion al este
Tarde 01:220 p.m. 29.1 64.0
3.00 02/08/2014 P 28.0 Con direccion al piso exterior
Noche  08:30 p.m. 254 79.0 0.3 Con direccion al cielo
Promedios ( dias y turnos del muestreo) ta prom (°C) HR prom ( %)
Promedio durante los dias (9 muestras) 25.6 75.6
Promedio durante las mafianas (3 217 82.3
Promedio durante las tardes (3 muestras) 29.7 64.7
Promedio durante las noches (3 muestras) 25.4 79.7

La temperatura promedio del aire durante los 3 dias fue de °C 25.18, por las mafianas
de ° C 21.73, por las tarde de °C 30, por las noches de ° C 25.40, y la humedad relativa
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promedio fue de 77.17 %, por las mafianas de 82 %, por las tardes de 60% Yy por las noches
79.67 %.

b. Parametros fisicos ambientales — interior de la habitacion local (L)

Los parametros fisico ambientales considerados para las muestras de prediccion del
confort térmico del interior de la habitacion local fueron: temperatura del aire (t,),
temperatura radiante (t;), humedad relativa (HR), y velocidad del viento, registrandose los

siguientes valores:

Tabla 3.29 Parametros fisicos ambientales - Interior habitacion local

Nedia: 1, 2, 3/ Tiempo de evaluacién: 20 minutos / N° de personas por evaluacion : 1

Hora N° y tipo personas Parametros fisico ambientales
Temperatura del T?mperatur.a Humedad Velocidad del
Tiempo de evaluacion aire -t, radiante media - Relativa - HR viento (3)
Dia Fecha  porpersonade 15a20  ppo de t (2
minutos Procedencia (1) .
Ocupantes temp-out  temp-in temp-in HR prom 1 milla por hora
=0,44704m/s
Turno hora de inicio prom °C prom °C prom °C % m/s
6:30 am 1 Lima (B) 224 214 214 79 0.2
Mafiana
7:00 am 1 Pilcopata- Cusco (A)  22.4 214 21.4 89 0.2
1:10 pm 1 Lima (B) 28.1 28.6 28.6 70 0.2
1.00 31-07-2014  Tarde
1:30 pm 1 Pilcopata- Cusco (A)  28.1 28.6 28.6 70 0.2
9:10 pm 1 Lima (B) 254 253 25%3 81 0.2
Noche
9:30 pm 1 Pilcopata- Cusco (A)  25.4 25.3 25.3 81 0.2
7:00 am 1 Lima (B) 20.9 20.5 20.5 83 0.2
Mafiana
7:30 am 1 Pilcopata- Cusco (A)  20.9 205 20.5 83 0.2
1:00 pm 1 Lima (B) 319 28.6 28.6 64 0.2
2.00 1-08-2014 Tarde
1:20 pm 1 Pilcopata- Cusco (A)  31.9 28.6 28.6 64 0.2
8:30 pm 1 Lima (B) 254 253 25.3 81 0.2
Noche
8:50 pm 1 Pilcopata- Cusco (A)  25.4 253 25.3 82 0.2
6:30 am 1 Lima (B) 219 21.9 219 81 0.2
Mafana
7:00am 1 Pilcopata- Cusco (A)  21.9 21.9 21.9 81 0.2
1:00pm 1 Lima (B) 29.1 271 271 64 0.2
3.00 2-08-2014 Tarde
1:20pm 1 Pilcopata- Cusco (A)  29.1 271 271 64 0.2
9:10pm 1 Lima (B) 254 2583 25.3 81 0.2
Noche
9:30pm 1 Pilcopata- Cusco (A)  25.4 25.3 25.3 82 0.2

(1) Tipo de personas : A. poblador local peruano - B. no local, visitante peruano - C. no local, visitante extranjero / Edad entre 18 y 40 afios

(2) Para el caso de la temperatura radiante media, donde TRM= TG +1.9 Vv ( TG-TS), se considera TG (temperatura del globo, °C) = TS ( temperatura
seca, °C) = temperatura del aire, debido a que no se conto con el equipo preciso.

(3) Velocidad del viento: se estimo 0.2 m/s, por ser un ambiente con ventilacién natural, 0.05 m/s mas de lo que indica el estandar ASHRAE-55 para
ambientes sin ventilacion natural para el uso del metodo PMV. El ambiente esta razonablemente ventilado

Promedios ( dias y turnos del muestreo) t"(]zrco)m t-prom (°C)  HR prom (%) v prom (m/s)
Promedio durante los dias (18 muestras) 24.6 24.6 71.2 0.2
Promedio durante las mafianas (6 muestras) 21.3 213 82.7 0.2
Promedio durante las tardes (6 muestras) 28.6 28.6 66.4 0.2

Promedio durante las noches (6 muestras) 25.3 25.3 814 0.2




Estos valores se tomaron en cuenta para la aplicacion del método PMV con velocidad

elevada del aire en el simulador CBE Thermal Comfort Tool, como se expondra en el en el

capitulo de resultados por el Método PMV — habitacion local.

C. Parametros personales - ocupantes en habitacién local (L)

En base a las respuestas de los ocupantes en las encuestas, realizadas durante el

muestreo, se estimaron los parametros personales de taza metabdlica y nivel de aislamiento

de la ropa, asi como el valor de la escala de sensacion térmica segun los estandares ASHRAE

55 e ISO 7730, como se muestra en la siguiente Tabla 3.30 para la habitacion local:

Tabla 3.30

Parametros Personales - ocupantes en habitacion local (L)

N°dia: 1,2,3 / Tiempo de evaluacion: 20 minutos / N° de personas por evaluacion : 1

Hora Tipo persona

Parametros Personales Datos complementarios personales

Tiempo de evaluacion por

Varianies Personaes -ASHRAE

i Variables personales secundarias

i i " Escala de ; N° de
Dia  Fecha persona de 20 minutos. o L Tasa metabdlica. complementarias
Oc,\Lllp:ries Procedencia (1) (?lsllamlento e g@NSACION encuesta
. € laropa - armi Estado Peso  Estatura
Turno  hora de inicio met  W/m2 termica S
Iclo (clo) desalud  (kg) (m)
Maftana 6:30am 1 Lima (B) 0.725 1 60 -1 bueno 49.00 152 F 1-L
7:00am 1 Pilcopata- Cusco (A) 0.63 1 60 0 bueno 64.00 164 M 2-L
1:10pm 1 Lima (B) 0.70 1 60 1 bueno 49.00 152 F 3L
1.00 31-07-2014  Tarde
1:30pm 1 Pilcopata- Cusco (A) 0.70 12 70 1 bueno 50.00 150 F 4-L
Noche 9:10pm 1 Lima (B) 0.700 1 60 0 bueno 49.00 152 F 5L
9:30pm 1 Pilcopata- Cusco (A) 0.700 1.2 70 0 bueno 50.00 150 F 6-L
Mafiana 7:00am 1 Lima (B) 0.70 1 45 0 bueno 50.00 152 F 7-L
7:30am 1 Pilcopata- Cusco (A) 0.70 1 60 0 bueno 64.00 164 M 8-L
1:30pm 1 Lima (B) 0.70 1 60 0 bueno 50.00 152 F 9-L
2.00 01-08-2014  Tarde .
1:50pm 1 Pilcopata- Cusco (A) 0.70 1 60 -2 bueno 50.00 150 F 10-L
Noche 8:30pm 1 Lima (B) 0.725 1 45 1 bueno 50.00 152 F 11-L
8:50pm 1 Pilcopata- Cusco (A) 0.70 1 60 0 bueno 50.00 150 F 12-L
Maftana 6:30am 1 Lima (B) 0.700 1 60 -1 bueno 50.00 152 F 13-L
7:00am 1 Pilcopata- Cusco (A) 0.63 1 60 0 bueno 64.00 164 M 14-L
1:10pm 1 Lima (B) 0.70 1 60 1 bueno 50.00 152 F 15-L
3.00 02-08-2014  Tarde
1:30pm 1 Pilcopata- Cusco (A) 0.63 1 60 1 bueno 50.00 150 F 16-L
Noche 9:10pm 1 Lima (B) 0.725 12 70 1 bueno 50.00 152 F 17-L
9:30pm 1 Pilcopata- Cusco (A) 0.700 1 60 0 bueno 50.00 150 F 18-L

(1) Tipo de personas : A. poblador local peruano - B. no local, visitante peruano - C. no local, visitante extranjero / Edad entre 18 y 40 afios

Para obtener los valores de taza metabdlica y aislamiento de la ropa se utilizaron las
tablas de ASHRAE- 55 (Tablas A3.4a y A3.4b del anexo 3.4). Estos datos se utilizaron en la
aplicacion del modelo PMV del simulador CBE Thermal Comfort Tool.
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Para el caso de la sensacion térmica, la Tabla 3.29 muestra los siguientes resultados
manifestados por las sensaciones de los ocupantes durante el muestreo:

- EI 50 % de los ocupantes (tipo A y B) sintié el ambiente neutro, el 66 % fueron
locales.

- EI 33.3 % de los ocupantes (tipo A y B) sintio el ambiente ligeramente caliente, el 33
% fueron locales.

- ElI'11.1 % de los ocupantes, todos no locales (B), sintio el ambiente fresco.

- EI'5.6 % de los ocupantes, solo un ocupante local (A), sinti6 el ambiente caliente.

La tabla también muestra datos complementarios secundarios en relacion a los
ocupantes, estado de salud, peso, edad, sexo, que son referenciales para conocer las
caracteristicas de las personas, pero no se consideran en la evaluacion de confort térmico del
presente estudio.

3.4.8.2 Modelado habitacién experimental — Modelo

3.4.8.2.1 Caracteristicas béasicas del ambiente

a. Informacion general

Ubicacion geografica

Ubicacion: La habitacion experimental del Modelo se encuentra la Estacion
Bioldgica de Villa Carmen, Zona de Amortiguamiento del PNM,

Distrito de Kosfiipata, Provincia de Paucartambo, Region Cusco.

Latitud: 12°53'44.12" Sur

Longitud: 71°24'15.28" Oeste

Altitud: 522 msnm

Zona Climatica: Zona Climatica 8: Sub Tropical Himedo - Zonificacion Climatica del
Per( (Tabla 3.2).

Orientacion: Sureste- Noroeste

Fecha y hora:
Se tomaron muestras en la habitacion con un ocupante durante 3 dias en tres turnos:

31/07/ 2014 mafiana (8:00 — 10:15am), tarde (2:00 — 3:15pm), noche (6:30 — 9:00pm)
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01/08/ 2014 mafiana (9:10 — 10:15am), tarde (2:00 - 3:35 pm), noche (6:10 — 8:15pm)
02/08/ 2014 mafiana (8:00 — 9:15 am), tarde (2:00 - 3:15 pm), noche (6:30 — 8:45pm)

En cada turno se recolectaron los datos tres veces, cada uno con un tipo de ocupante
diferente: uno de procedencia local (A), otro no local o visitante temporal (B) y el otro no
local visitante temporal extranjero (C). El tiempo de evaluacién y de permanencia del

ocupante en la habitacion fue entre 15 a 20 minutos.

En total ser recolectaron 27 muestras durante las tres fechas: 9 muestras que
corresponden a los tres dias por los tres turnos con ocupante A, 9 muestras que corresponden
a los tres dias por los tres turnos con ocupante B y 9 muestras que corresponden a los tres
dias por los tres turnos con ocupante C.

Forma y dimensiones de la habitacion

Forma rectangular, superficie de 18.70 m? con las siguientes medidas como se

muestra a continuacion:

E3
N il
vl
r - - - v~ - -
V2 3 \
VaT p2 i
~N -~ | A, Social - werraza Area privada Servicios | -~
w 3 ' 4 3
!
-l
2 bt 2 -
va! {
v2 & [
L“ 2 ‘
vl
vant : 0
Vertara 1 (V2 Ny m3 .
Vertars 3 (V) » N =)
Verntans 4 (V) » 112 = ) = 1)
E1

Figura 3.31. Esquema de Planta - Habitacion experimental
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Figura 3.32. Esquema de Cortes - Habitacion experimental

b. Informacion de las paredes

Materiales:

Orientacion e inclinacion:

Area y espesor:

Conductividad térmica:

Calor especifico:

Paredes 1,2 y 3 estructura de bambd rollizo y recubrimiento con
fibra de vidrio y bambl chancado (ambas caras). Pared 4
estructura de bambu y recubrimiento con solo bambu chancado
(cara 1 que da a la habitacion) y recubrimiento con bambd
chancado, malla de gallinero y mortero (cara 2 que da al area de
servicio) (Figura 3.31 y 3.32).

Sureste- Noroeste desde el ingreso, angulo de 90° entre pared y
pared y con respecto al piso (Figura 3.31y 3.32)

Area de paredes de bambu P1= P3 = 4.33m2, P2 = 2.42 m?, P4=
13 m2. Area total de paredes = 24.08 y 10 cm de espesor.

Se considera el bambu como madera natural (densidad 750-850
kg/m?) = 0.17 kcal/m.h.°C.

Se considera el bambu como madera natural (densidad 750-850
kg/ m?) = 0.34 kcal/ kg°C
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Tabla 3.31

Caracteristicas de la habitacién de la edificacion experimental

Ambiente a evaluar: Habitacion de habitacion de edificacion experimental

Localizacion: Estacion Bioldgica de Villa Carmen, Zona de Amortiguamiento del PNM. Zona Climética 8: Sub Tropical Himedo -
Pais: Region: Cusco Provincia: Paucartambo Distrito: Kosfiipata
Latitud: 12°53'44.12" Sur Longitud: 71°24'15.28" Oeste Altitud: 522 msnm
Descripcion Dibujo
P Planta Corte
® SEE—
N 'y
| T P s
Orientacion i E _i_ i :
! : | !
! | | g M BT NP ~
I I ~| D= =——"" N -
L____ ____! " -
T T T T
| ! | : )
Forma | : : : ;
! | ! |
| | ! |
| ___1 [ ____! :
Croquis,
indicando la SR e = :
posicion de los T o = ' &
instrumentos , | o
., 420
Medidas: Largo, L. L ——— — o A
9 Superficie de la habitacion: 18.70 m2 ; 540 2 1360
ancho, altura - ’ . e
\’ _._\\v'l\\v =
Tipo 4| Ventilacion cruzada por los  dos \\V_if N '
L frentes, mayor ventilacion por ventas : e . \
ventilacion . ' - } - | B
tipo uno. \vz‘vs' _ %2.. i
e v Wi
N
Caracteristicas de Cuatro tipos de ventanas en 3|Ventanas 1 (V1) al noreste y|Areas: V1= 7.90m2, V2= 1.50 m2,
los vanos paredes. Las ventanas no tienen|suroeste, ventanas 2, 3y 4 (V2, V3,|V3=0.70 m2, V4 = 1.12 m2. Mayor
vidrio solo malla mosquitero. V4) al sureste. area de ventanas que de muros.
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C. Informacion de las ventanas

Orientacion: Ventanas 1 (V1) al noreste y suroeste, ventanas 2, 3y 4 (V2,
V3, V4) al sureste (Figura 3.32, Tabla 3.31)
Area y espesor: Las ventanas no tienen vidrio solo malla mosquitero. Areas: V1

= 7.90 m?, V2 = 1.50 m?, V3=0.70 m?, V4 = 1.12 m? (Figura
3.31, Tabla 3.31)

Conductividad térmica: No hay vidrio.

Calor especifico: No hay vidrio.

3.4.8.2.2 Prediccion del confort térmico — habitacidén experimental.

Se determinaron tres tipos de ocupantes, uno de procedencia local peruano (A), otro
no local peruano (B) y otro no local extranjero (C) quienes participarian en la evaluacién del
confort térmico de la habitacion experimental. A diferencia del muestreo para la habitacion
local, se considerd un tipo de ocupante mas y de otro lugar de procedencia con el fin de

obtener mayores y diferente muestras representativas.

La recoleccion de datos se realiz6 por 3 dias en tres turnos (fechas sefialadas en el
numeral anterior), el muestreo se ejecutd con cada tipo de ocupante, con un tiempo de
permanencia de 15 a 20 minutos. Realizando un total de 27 muestras.

a. Datos ambientales externos
Se tomaron datos climaticos externos de temperatura, humedad relativa y radiacion

solar, durante las fechas indicadas, en el rango de tiempo en que se realizaba el muestreo,

como se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 3.32 Datos ambientales externos

N°dia: 1 Fecha: 31-07-2014 / N°dia: 2 Fecha: 01-08-2014 / N°dia: 3 Fecha: 2-08-2014

Temperatura Humedad Radiacién Solar
N°Dia  Fecha Hora de aire (t;)  Relativa (RH) (w/m2) Anotaciones
Out prom Out prom Out prom
Campo °C %
Mafiana 10:00 a.m. 24.1 67 70.0 Con direccion al este
100 31/07/2014 Tarde 0320pm.  29.0 78 63.0 Condireccion aleste
32.0 Con direccion al pasto
Noche 06:00 p.m. 26.0 82 2.0 Con direccion al cielo
Mafiana 09:30 am 25.8 70 oL Con direccion al sol
200 01082014 Tarde 0300pm  27.6 75 650 Condireccionaleste
20.5 Con direccion al pasto
Noche 06:00 pm 27.9 77 0.2 Con direccion al cielo
Mafiana 09:00 am 22.1 84 9.4 Con direccion al este
300 02/08/2014 Tarde 0300pm 313 63 780 Condreccionaleste
25.0 Con direccion al pasto
Noche 06:00 pm 25.80 75 0.3 Con direccion al cielo
Promedios ( dias y turnos del muestreo)  t, prom (°C) HR prom ( %)
Promedio durante los dias (9 muestras) 26.7 74.6
Promedio durante las mafianas (3 24.0 73.7
Promedio durante las tardes (3 muestras) 29.3 72.0
Promedio durante las noches (3 27.0 78.0

La temperatura promedio del aire durante los 3 dias fue de °C 26.7, por las mafianas de °C

24.0, por las tarde de °C 29.3, por las noches de °C 27.0, y la humedad relativa promedio fue

de 74.6 %, por las mafianas de 73.7 %, por las tardes de 72.0 % y por las noches 78.0 %.

b. Parametros fisicos ambientales - habitacion experimental (E)

Los parametros fisico ambientales considerados para las muestras de prediccion del

confort térmico del interior de la habitacion experimental fueron: temperatura del aire (t,),

temperatura radiante (t;), humedad relativa (HR), y velocidad del viento, registrandose los

siguientes valores:
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Tabla 3.33 Parametros fisicos ambientales - interior habitacion experimental

Nedia: 1, 2, 3/ Tiempo de evaluacion: 20 minutos / N° de personas por evaluacion : 1

Hora N°y tipo personas Parametros fisico ambientales
Temperatura del Temp.eratura Humedad Velocidad del
Tiempo de evaluacion por aire -t ra.dlante Relativa - HR  viento (3)
Dia  Fecha  porsona de 15a 20 minutos ~ N° d€ Procedencia (L) meda - & (2) 1 milla por
Ocupantes temp-out temp-in  temp-in HR prom hora =

Turno hora de inicio prom°C prom°C  prom °C % m/s
8:.00 am 1 Madre de Dios -Cusco (A)  24.1 25.6 25.6 69 0.3
Mafiana 8:30 am 1 Lima (B) 24.1 25.6 25.6 69 0.3
10:00 am 1 California-USA (C ) 24.1 25.6 25.6 69 0.3
2:00 pm 1 California-USA (C ) 29.0 29.9 29.9 64 0.3
1.00 31/07/2014 Tarde 2:20 pm 1 Lima (B) 29.0 29.9 29.9 64 0.3
3:00 pm 1 Madre de Dios -Cusco (A)  29.0 29.9 29.9 64 0.3
6:30 pm 1 Lima (B) 26.0 25.8 25.8 82 0.3
Noche 6:50 pm 1 Madre de Dios -Cusco (A)  26.0 25.8 25.8 82 0.3
8:40 pm 1 California-USA (C ) 26.0 25.8 25.8 82 0.3
9:10 am 1 Lima (B) 25.8 259 25.9 66 0.3
Mafiana 9:30 am 1 Pilcopata - Cusco (A) 25.8 259 25.9 66 0.3
10:00 am 1 California-USA (C ) 25.8 259 25.9 70 0.3
2:00 pm 1 California-USA (C ) 27.6 28.0 28.0 68 0.3
2.00 01/08/2014 Tarde 3:00 pm 1 Lima (B) 21.7 28.0 28.0 68 0.3
3220 pm 1 Pilcopata - Cusco (A) 276 28.0 28.0 68 0.3
6:10 pm 1 Lima (B) 27.9 28.1 28.1 76 0.3
Noche 6:30 pm 1 Pilcopata - Cusco (A) 279 28.1 281 76 0.3
8:00 pm 1 California-USA (C ) 25.9 26.1 26.1 76 0.3
8:00am 1 Lima (B) 22.1 219 21.9 81 0.3
Mafiana 8:30am 1 Pilcopata - Cusco (A) 221 219 21.9 81 0.3
9:00 am 1 California-USA (C ) 22.1 219 21.9 81 0.3
2.00pm 1 California-USA (C ) 313 31.0 31.0 62 0.3
3.00 02/08/2014 Tarde 2:20pm 1 Pilcopata - Cusco (A) 313 31.0 31.0 62 0.3
3:00pm 1 Lima (B) 313 31.0 31.0 62 0.3
6:30pm 1 Lima (B) 259 26.3 26.3 74 0.3
Noche 6:50 pm 1 Pilcopata - Cusco (A) 25.9 26.3 26.3 74 0.3
8:30pm 1 California-USA (C ) 25.2 25.0 25.0 74 0.3

(1) Tipo de personas : A. poblador local peruano - B. no local, visitante peruano - C. no local, visitante extranjero / Edad entre 18 y 40 afios

(2) Para el caso de la temperatura radiante media, donde TRM= TG +1.9 vv ( TG-TS), se considera TG (temperatura del globo, °C) = TS ( temperatura
seca, °C) = temperatura del aire, debido a que no se conto con el equipo preciso.

(3) Velocidad del viento: se estimé 0.3 m/s, por ser un ambiente con buena ventilacién natural, 0.15 m/s mas de lo que indica el estindar ASHRAE-55 para
ambientes sin ventilacion natural para el uso del metodo PMV. El ambiente esta bien ventilado

Promedios ( dias y turnos del muestreo) t“(f Z:O)m t, prom (°C) HR sr)om ( V prom (m/s)
0

Promedio durante los dias (27 muestras) 26.8 26.8 71.7 0.3

Promedio durante las mafianas (9 muestras) 245 245 70.0 0.3

Promedio durante las tardes (9 muestras) 29.6 29.6 66.0 0.3

Promedio durante las noches (9 muestras) 26.4 26.4 79.0 0.3
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Estos valores se tomaron en cuenta en la aplicacion del método PMV con velocidad
elevada del aire en el simulador CBE Thermal Comfort Tool, como se expondra en el en el

capitulo de resultados por el Método PMV para habitacion experimental.

C. Parametros personales - Datos de los ocupantes en habitacion experimental (E)

En base a las respuestas de los ocupantes en las encuestas, realizadas durante el
muestreo, se estimaron los parametros personales de taza metabdlica y nivel de aislamiento
de la ropa, asi como el valor de la escala de sensacidn térmica segun los estdndares ASHRAE

55 e ISO 7730, como se muestra en la siguiente Tabla 3.34 para la habitacion experimental:

Tabla 3.34 Parametros Personales - Datos de los ocupantes en habitacion experimental (E)

Nedia: 1,2,3 / Tiempo de evaluacion: 20 minutos / N° de personas por evaluacion : 1

Hora Tipo persona Parédmetros Personales Datos complementarios
Tiempo de evaluacion Variables Personales -ASHRAE 55 Variables personales secundarias
Dia Fecha __porpersonade20  N°de ) Aislamiento de _Tasa metabdlica, EScald d¢ complementarias N ce
Procedencia (1) sensacion encuesta
Tumo hf)r'a.de Ocupantes la ropa - Iclo met  Wim2  termina Estadode Peso Estatura Sexo
inicio (clo) salud (ko) (m)

8:00am 1 Madre de Dios -Cusco (A) 0.70 1 60 0 bueno  50.00 150 F 1-E

Mafiana ~ 8:30am 1 Lima (B) 0.70 1 60 0 bueno  49.00 152 F 2-E

10:00am 1 California-USA (C) 0.725 1 60 0 bueno  113.00 190 M 3E

2:00pm 1 California-USA (C) 0.725 1 60 0 bueno 11300 190 M  4E

1.00 31/07/2014 Tarde  2:20pm 1 Lima (B) 0.70 1 60 0 bueno  50.00 152 F 5-E
3:00pm 1 Madre de Dios -Cusco (A) 0.70 1 60 0 bueno  50.00 150 F 6-E

6:30pm 1 Lima (B) 0.725 12 70 0 bueno  49.00 152 F 7-E

Noche  6:50pm 1 Madre de Dios -Cusco (A) 0.725 1 60 0 bueno  50.00 150 F 8-E

8:40pm 1 California-USA (C) 0.725 12 70 1 bueno 11300 190 M  9E

9:10am 1 Lima (B) 0.70 12 70 0 bueno 50.00 152 F  10-E

Mafiana  9:30am 1 Pilcopata -Cusco (A) 0.70 12 70 2 bueno  50.00 150 F 11-E

10:00am 1 California-USA (C) 0.576 0.8 45 1 bueno 11300 190 M 12-E

2:00pm 1 California-USA 0.576 1 60 1 bueno  113.00 190 M 13E

2.00 01/08/2014 Tarde  3:00pm 1 Lima (B) 0.70 1 45 0 bueno 50.00 152 F 14-E
3:20pm 1 Pilcopata -Cusco (A) 0.70 1 60 -2 bueno  50.00 150 F 15E

6:10pm 1 Lima (B) 0.725 1 60 0 bueno  50.00 152 F 16E

Noche  6:30pm 1 Pilcopata -Cusco (A) 0.70 1 60 0 bueno  50.00 150 F 17-E

8:00pm 1 California-USA (C) 0.725 1 60 1 bueno  113.00 190 M 18E

8:00am 1 Lima (B) 0.725 12 70 0 bueno 50.00 152 F 19-E

Mafiana  8:30am 1 Pilcopata -Cusco (A) 0.70 1 60 -2 bueno  50.00 150 F 20-E

10:00am 1 California-USA (C) 0.576 0.8 45 1 bueno  113.00 190 M 21-E

2:00pm 1 California-USA (C) 0.725 1 60 1 bueno  113.00 190 M 22E

3.00 02/08/2014 Tarde  2:20pm 1 Pilcopata -Cusco (A) 0.70 1 45 0 bueno  50.00 152 F  23-E
3:00pm 1 Lima (B) 0.70 1 60 -2 bueno  50.00 150 F 24E

6:30pm 1 Lima (B) 0.725 1 60 0 bueno 50.00 152 F 25E

Noche  6:50pm 1 Pilcopata -Cusco (A) 0.700 1 60 0 bueno  50.00 150 F 26-E

8:30pm 1 California-USA (C) 0.725 1 60 0 bueno 11300 190 M 27-E

(1) Tipo de personas : A. poblador local peruano - B. no local, visitante peruano - C. no local, visitante extranjero / Edad entre 18 y 40 afios
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Para obtener los valores de taza metabdlica y aislamiento de la ropa se utilizaron las
tablas de ASHRAE- 55 (Tablas A3.4a y A3.4b del anexo 3.4). Estos datos se utilizaron en la

aplicacion del modelo PMV del simulador CBE Thermal Comfort Tool

Para el caso de la sensacion térmica, la Tabla 3.34 muestra los siguientes resultados
manifestados por las sensaciones de los ocupantes durante el muestreo:

- EI 63 % de los ocupantes (tipo A, B y C) sinti6 el ambiente neutro, el 35 % fueron
locales (A), el 47% fueron no locales nacionales (B) y el 18% no locales extranjeros
©).

- El 22 % de los ocupantes, todos no locales extranjeros (C), sintié el ambiente
ligeramente caliente.

- El 15 % de los ocupantes (tipo A, B y C) sintié el ambiente fresco, el 75% fueron

locales (A) y el 25 % fueron no locales (B).

La tabla también muestra datos complementarios secundarios en relacion a los
ocupantes, estado de salud, peso, edad, sexo, que son referenciales para conocer las
caracteristicas de las personas, pero no se consideran en la evaluacion de confort térmico del

presente estudio.
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Capitulo IV

Resultados y analisis de resultados

4.1 Resultados

Se determina dos ejes prioritarios que intervienen en las estrategias de arquitectura
ecoldgica con bambd, los cuales son: el medio fisico natural y uso del bambu local, y el
disefio y construccién, los cuales se aplican en el Modelo Arquitectonico. Cada eje se
fundamenta con sus propios resultados y su integracion da como resultado el Modelo —
Cabafia de BambuU con condiciones de confort térmico, en el Parque Nacional del Manu,
Cusco.

Eje Medio fisico natural y Uso de bambu local

1. Se consideran y aplican 8 indicadores del medio fisico natural (clima, elementos
geoldgicos , suelos, componente de agua, relieve, vegetacion del entorno , fauna y
materiales naturales y locales) de la ZA del PNM, Cusco, especificamente de la
Estacion Biologica de Villa Carmen, para el disefio y emplazamiento del Modelo
Arquitectonico, destacando el componente de materiales naturales y locales, debido a:
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- Uso predominante del bambd por el potencial que ofrece y su cumplimiento
con los criterios de sostenibilidad como material (Tabla 4.1).

- Empleo de otros materiales naturales renovables (madera aguano) y no
renovables (piedra, arena) de procedencia local, Pilcopata, y en minima
proporcién materiales no naturales para los componentes: bases y losa, y
herrajes para estructura, pero de fabricacidon nacional (procedentes de Cusco,
Arequipa y Lima) y con certificacion ambiental y/o ficha técnica con
consideraciones ambientales.

- Ninguno de los recursos naturales renovables utilizados en el Modelo se

encuentran dentro de la lista The IUCN Red List of Threatened Species.

Tabla 4.1 Criterios de sostenibilidad del bambd como material

Criterios de sostenibilidad del bambu como material

Recurso natural, renovable, abundante y local

Minimo impacto en toda la produccion : bosque -corte-avinagrado-trasnporte local-
preservado (pentaborato)-secado-construccion

No hace dafio a la salud en ningun proceso ni en su uso

El manternimiento durante su vida util es sencillo, se aplican soluciones no contaminantes,
como aceites naturales, ceras.

Después de la vida util del edificio el bambu puede ser reutilizado para la produccion de
energia. No se generan residuos contaminantes.

La energia incorporada (en kwh/kg), es menor que los otros materiales de contruccion. Ver

estudios de casos
Transporte local, para el caso del estudio caminando a trocha o maritimo por rio distancias

cortas

2. Se seleccionan, identifican y utilizan tres (3) especies de bambules lefiosos
(Bambusodae) locales, pertenecientes a tres (3) géneros, uno (1) nativo del género
Guadua, dos (2) exoticos de los géneros Bambusa y Dendrocalamus:

- Guadua sarcocarpa subsp. purpuracea Londofio & Peterson.
- Bambusa oldhamii Munro

- Dendrocalamus asper (Schulf. & Schulf. f.) Backer ex K. Heyne.
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De acuerdo a la literatura y visitas de campo son las especies endémicas del género
Guadua las mas representativas por la superficie que ocupan en la Zona, Parque

Nacional del Manu y Amazonia, considerandose de importancia prioritaria.

Se considera la utilizacion de los valores admisibles de la Norma NTE E.100 bambu
del RNE para las tres especie seleccionadas en el estudio, de acuerdo al Informe de
Interpretacion de Resultados (UNI, 2013) donde hace referencia que los valores
admisibles de las tres especies para el corte y compresion paralelo a la fibra, son
mayores a los indicados en la NTE E.100 bamblG del RNE, para el corte o
cizallamiento es de 10 kg/cm2 y para la compresion es de 130 kg/cm2. Se
fundamenta de manera preliminar y referencial el uso de las tres especies para la
construccién. No obstante se deben profundizar y completar los estudios de los
esfuerzos admisibles para las tres especies con un mayor nimero de ensayos, dando
prioridad a la especie endémica.

El uso del bambu como material principal fortalece la relacién cultural entre el bambu
local paca y los asentamientos humanos de la zona, contribuyendo a la reivindicacion

de la identidad y valoracion de la cultura de los pueblos nativos amazénicos.

Las especies de bambl local, principalmente las endémicas, responden

satisfactoriamente a la evaluacion ambiental:

- Los impactos negativos generados en la obtencién del bambl como material,
para su aplicacion en el Modelo en el Sector | de la ZA del PNM, fueron
minimos, demostrado en su sistema y cadena de procesos (6 fases: manejo y
aprovechamiento, transporte, preparacion de esterilla, lavado, preservacion,
secado). Solo en dos fases se generaron algunos impactos: en la fase 2, a través
del medio de transporte que fue por agua con un bote de motor 85 hp a
petroleo con un recorrido de 2km, repitiéndose tres veces; y en la fase 4, por
los 400 kg de sales de borax utilizadas para la preservacion que fueron
trasladadas desde Arequipa (fabrica nacional) via terrestre.

- Los beneficios que otorga el bambu al ambiente son significativos y podrian
ser aun mayor si los bosques amazonicos estuviesen manejados Yy
aprovechados técnicamente, su productividad anual se incrementaria.

- Resultado de la relacion entre el impacto ambiental generado para la obtencion
del material y la productividad anual por hectarea (400 tallos) en un guadual
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natural ideal se obtiene un indicador positivo de sostenibilidad ambiental que

ofrece el bambl como material, de alta potencia regenerativa.
6. De los seis componentes que conforman el sistema constructivo del Modelo, cinco se
consideran principales, y en cuatro de ellos se emplean materiales naturales locales

en mas del 50%, con participacion del bambu en tres de ellos en méas del 50%.

Eje Disefo y Construccion — Modelo

7. Los cinco componentes contemplados en la fase de Disefio Arquitectonico:
emplazamiento, geometria y naturaleza, acondicionamiento ambiental, contexto socio
cultural y criterios de disefio - bambd, muestran igual jerarquia para el desarrollo del
disefio. Cada uno es pieza del otro y su integracién da como resultado el Proyecto
Modelo - Cabafia de Bambu. Se basan en los indicadores del eje Medio fisico natural
y Uso del bambu local. Esta fase es fundamental y decisiva para la creacion de un
ambiente térmicamente confortable.

8. Dentro del componente acondicionamiento ambiental, se establecen los pardmetros
para el disefio y construccion de una edificacion ecoldgica en el Sector | de la Zona de

Amortiguamiento del Parque Nacional del Manu Cusco (Tabla 4.2)
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Tabla 4.2 Parametros para el Disefio y Construccidn de una Edificacion Ecoldgica.

Componente

Modelo - Cabafia de Bambu
Sector I- Zona de Amortiguamiento del Parque Nacional del Manu
Parametros para el disefio y construccion de una edificacion ecoldgica.

Partido Arquitectonico

Planta lineal y abierta en el frente.
Planta elevada del suelo a 0.45 m

Altura promedio del ambiente 3.20 m

Orientacion

Orientacién sureste-noroeste del eje del edificio.
Espacios orientados al noroeste y protegidos del sol.

Ventanas mas amplias orientadas al noreste y sureste.

Material de
Construccion

Masa térmica baja en muros - estructura con bamb( y recubrimiento con
bambl chancado, interior del muro una capa de lana de vidrio para
proteccién de insectos y acustica.

Cubierta con bambi chancado y hojas de palmera u otro material compuesto
por elementos naturales aislante

Techos

Pendiente pronunciada y semi pronunciada - material final crizneja.
Sistema de control de drenaje del agua por canaletas de bambu.

Aleros por los 4 lados, zdcalos y podios donde se levanta la estructura.

Pisos y Muros

Piso cemento y algunas piedras.
ZAcalo de cemento pulido.

Se evita el calentamiento de las paredes con los arboles circundantes.

Vanos

Area de vanos / Area de piso >50% Modelo = 62% (para iluminacion).

Area de aberturas /Area de Piso > 50% Modelo = 80% (para ventilacion).

lluminacion y parasoles

Aleros laterales funcionan como parasoles.

Vientos locales del sur se aprovechan, arboles direccionan ventilacion.

Ventilacion Ventilacion cruzada
Efecto Venturi orientacién sureste-noroeste.
. Arboles en los laterales que crean sombras y protegen de la radiacion,
Vegetacion e o o
edificacion se sitla rodeado de vegetacion.
9. Se evidencia que el componente criterios de disefio — bambu, es indispensable para la

calidad y durabilidad del material y de la edificacion, el cual establece los
lineamientos técnicos fundamentales para el adecuado disefio arquitecténico con
bambu. Se plantea el uso y funcion de las especies seleccionadas en el Modelo, de

acuerdo a sus caracteristicas estructurales, morfolégicas, disponibilidad cuantitativa y

cualitativa del recurso.
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10.

11.

Se define el uso de las especies de bambu en el Modelo de la siguiente manera:

- La especie Guadua sarcocarpa para elementos de poca carga estructural,
tallos entre @8.00 - @ 6.00 cm de diametro. Usos: elementos de arriostre en
cerchas triangulares, elementos horizontales en estructura de muros (vigas),
elementos de arriostre en estructura de muros, tabiqueria interior,
recubrimiento de muros — cerramiento, recubrimiento del techo — cubierta.

- La especie Bambusa oldhamii para elementos de regular carga estructural,
tallos entre @8.00 - @ 6.00 cm. de diametro. Usos: elementos verticales en
estructura de muros (vigas), correas en estructura de cobertura, barandas de
terraza.

- La especie Dendrocalamus asper para elementos estructurales que recibiran la
mayor carga, tallos de @16.00 cm de diametro. Usos: elementos estructurales

principales — cerchas triangulares.

Proyecto del Modelo Arquitectdnico - Cabafia de bambu de 99.10 m2

El proyecto da respuesta a las necesidades fisico espacial de una cabafia de bamb( —
Modelo, para el Sector | de la Zona de Amortiguamiento del Parque Nacional del
Manu, Per(, a construirse en la Estacion Bioldgica de Villa Carmen, Pilcopata, Cusco.
De un piso, que contemple los ambientes necesarios para un grupo de pobladores no
permanente y/o colonos del lugar de 4 integrantes de acuerdo a costumbres de habitat

transitorio y de concepcién de cabafia — vivienda temporal.

Se presenta como resultado de todo lo estudiado y expuesto anteriormente, cumple y
aplica todos los lineamientos planteados por los componentes de la fase de Disefio del

eje estratégico Disefio y Construccion.

Se sustenta en los conocimientos técnicos del autor, normatividad vigente para el pais,
NTE E-100 Bambu(, normatividad colombiana NSR-10 Titulo G Capitulo G12 y
calculos estructurales de la Ing. Mercedes Odar, de acuerdo a las especies utilizadas

en elementos estructurales y no estructurales.

Se desarrollé el proyecto completo: arquitectonico, estructural, ingenierias eléctricas y
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sanitarias. Para el presente documento se presentan a manera de sintesis algunos

esquemas de los planos de arquitectura a escala grafica.

El Modelo tiene una superficie de 99.10 m2 considerando los volados de los techos,

con las siguientes areas internas (Tabla 4.3):

Tabla 4.3 Cuadro de éreas del Modelo — Cabafia de bambu

Ambiente Aream2

Area social - Terraza 14.60
Area privada - Reposo 18.70
Servicios 13.30
Area total Gtil de espacios 46.60
Area de muros 6.90
Area total construida sin volado 53.50
Area total construida con volado 99.10
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Figura 4.1. Cabafia de bambi — Esquema de la primera planta
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12.

13.

Los resultados del recurso humano evaluado en la construccion del Modelo
principalmente en los componentes donde se utiliza bambu (2.Estructura y muros,
3.Cerramiento y 4.Cubierta) fueron:

- Se emple6 un total de once personas la mayoria local y/o de la Region del
Cusco, solo uno proveniente de la Region Cajamarca.

- Se empled tres personas para los trabajos solo de bambd, un maestro
especialista en bambl con rendimiento del 55% y dos ayudantes, uno con
rendimiento del 30% y otro con rendimiento del 15%.

- El tiempo estimado empleado para los componentes donde se utiliza bambd
fue de 50 dias (con jornal estandar).

- El tiempo estimado para solo los trabajos de bambu fue de 39 dias (con jornal
estandar), que representa el 78% del tiempo para los tres componentes.

- El tiempo estimado para la construccién de todo el Modelo fue de 75 dias (con
jornal estandar).

Los resultados reflejan la rapidez, sencillez del sistema constructivo y del disefio

proyectado, asi como lo importante que es tener al menos una persona altamente

calificada.

La cantidad de bambu utilizada para el caso del Modelo gracias a la disponibilidad del
recurso, fue de 169 tallos de bambu de 13 m de longitud de diferentes especies y
diametros, equivalente a 2,197 m. Lo que resulto un ahorro del 17% del material y
optimizacion al maximo en su utilizacién. Esta optimizacién fue también resultado de
contar con al menos un maestro especialista en bambu, quien manejo eficientemente
la lectura de planos, entendimiento y reconocimiento de los elementos de la estructura

y conocimiento técnico de la eleccién del material.
En el caso de no contar con la posibilidad de obtener el material desde el bosque y se
solicite el bambU a comercializadores, el numero de tallos seria de 439 de 6m de

longitud (medida comercial), equivalente a un total de 2,634 m.

El tiempo y recurso humano empleado en la extraccion del material no esta

considerado en este estudio.
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14.

15.

16.

17.

El resultado de la cantidad de bambdes utilizada en el Modelo, se evidencia en 3 de
sus componentes: 2.Estructura y muros, 3.Cerramiento y 4.Cubierta, con la
participacion del 98%, 70% y 60% respectivamente. Promedio de participacion del
bambu de 76%.

De acuerdo a los valores porcentuales, segun el grado de representacion en el sistema
constructivo del Modelo, que se les otorga a cada uno de los cinco componentes
principales, los porcentajes que corresponde a los componentes donde se emplea
bambl son: 2.Estructura y muros = 40%, 3.Cerramiento = 17.5% y 4.Cubierta =

12.5%, que representan el 80% de la construccién total.

De la relacién, entre el promedio porcentual de la participacion de solo bambu (76%)
en tres componentes del sistema constructivo, y el resultado porcentual de la suma de
estos tres componentes segun el grado de representacion en el sistema constructivo del
Modelo (80%), se deduce que aproximadamente el 90% del total de la construccion
esta representado por trabajos solo de bambd. Con este resultado podemos afirmar el
predominio del bambu en el Modelo y el cumplimiento satisfactorio sobre los dos ejes
de las estrategias de arquitectura ecolégica con bambu. Asi mismo, considerando la
masa térmica baja del material bambu0 en muros y con el aislamiento considerado en la
cubierta, el Modelo proyecta ambientes térmicamente confortables.

Se plantean consideraciones y lineamientos para las practicas ambientales en dos
aspectos: consumo de energia y gestion de residuos con la aplicacion adecuada de un
sistema y cadena de procesos durante el desarrollo de la construccién: proceso
constructivo, que contemple el minimo impacto en todas las fases: 1. Base y Losa, 2.
Estructuras y Muros, 3. Cerramiento, 4. Cubierta, 6. Carpinteria (no se considera 5.

Herrajes). El resultado de la aplicacion en la construccion del Modelo fue:

- La fase con mayor consumo de energia fue la fase 2. Estructura y Muros, con
el uso de la ingleateadora y el taladro, que podrian ser suplantados por
herramientas manuales siempre y cuando el personal sea especialista para que
no afecte el rendimiento ni el tiempo.

- Los residuos de materiales no naturales fueron minimos, lo generado por la
mescla de concreto y fierro se clasifico para luego ser trasladados a Pilcopata.

El impacto negativo fue minimo.
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18.

Los residuos generados por los cortes de bambd, algunos se reciclaron para
hacer artesanias, otros se acopiaron para su desintegracion. No causo ningun
impacto.

En la fase 4. Cubierta, se cambi6 el material propuesto inicialmente (hojas de
palmera), por un material compuesto por fibras recicladas y pigmentos
naturales (de fabricacion en Brasil). Se utilizo el material sobrante de otras
construcciones de la Estacion Biologica de Villa Carmen, por lo que no genero
impacto de transporte.

El Modelo Arquitectonico — Cabafia de bambi es aceptado por los pobladores de la

zona. Se obtuvieron los siguientes resultados principales de acuerdo a las encuestas

realizadas a 12 habitantes del centro poblado de Pilcopata:

El disefio y sistema constructivo del Modelo — cabafia de bambu es aceptado
por los pobladores de la zona. EI 100% conoce la cabafa, le gusta y esta
conforme. De la totalidad de la cabafia, al 84% le gusta méas el material,
disefio, los acabados y detalles, el resto no respondio.

El bamb0 como material es aceptado por los pobladores de la zona. EI 100%
estd conforme con el bambd, el 84% responde porque es resistente, durable,

facil de construir, por estética y da garantia, el resto no respondio.

Ver detalle en Anexo 1V.1

19.

El Modelo — Cabafia de bambu aplica las estrategias de arquitectura ecoldgica con
bambd en el Parque Nacional del Manu, es aceptado por la poblacion y presenta
condiciones de confort térmico.

4.1.1 Resultados Confort Térmico

4.1.1.1 Simulacion, aplicacion del CBE Thermal Comfort Tool — Evaluacion del

confort térmico en la habitacién local

Se aplicé el simulador CBE Thermal Comfort Tool, via online durante los dias 22 y

23 de mayo del 2015, mediante el siguiente enlace web: http://comfort.cbe.berkeley.edu/

Se aplicaron los dos métodos del simulador (PMV con velocidad elevada del aire y

Confort Adaptativo) para la evaluacion de las dieciocho muestras de la habitacion de la
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edificacion local (nueve muestras con ocupante A y nueve muestras con ocupante B durante

las tres fechas en los tres turnos).

Método PMV — habitacion local

Para la aplicacion del método PMV con velocidad elevada del aire se necesitaron los
datos de los pardmetros ambientales del interior de la habitacion local (Tabla 3.29) y los
pardmetros personales de los ocupantes Ay B en la habitacion local (Tabla 3.30). Cada
muestra estuvo compuesta por ambos parametros con sus respectivas variables, cuyos valores
se fueron registrando en el simulador muestra por muestra. Evaluando las 18 muestras de la

habitacion local.

A continuacion se exponen los resultados graficos y numéricos individuales de cada

muestra obtenida de manera instantanea por el simulador web:

Habitacion local- Simulacion método PMV, dia 1: 31 de julio 2014

~8E Thermal Comtort Tool ssce EE Thermal Comtun Too
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Figura 4.8a. CBE-PMV-L-6.30am - Lima Figura 4.8b. CBE-PMV-L-7.00am - Cusco
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Figura 4.16b. CBE-PMV-L-9.30pm - Pilcopata
Estas 18 simulaciones individuales se sistematizan y sintetizan en la siguiente Tabla
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4.4 Método PMV CBE Thermal Comfort Tool - Resultados de la simulacion para

habitacion local:

Tabla 4.4

habitacion local

Método PMV CBE Thermal Comfort Tool - Resultados de la simulacion para

Método FMV Resultados
Fecha Varishies cvalusdas de acverdo ol Turno madana Turno tarde Twmo ooche
estandar ASHRALE 55 Ocupante A Ocupante B Ocupante A Ocupante B Ocupante A Ovugunte B
07 00 06 3100 am 01:30:00 pan 0L 10 pm (4 360,00 p 00 100 pom
(Fig. FV.15b) (Fig. FV.150) (Fig. FV_16h) (Fig FV.163) (Fig FV.17h) (Fig. FV.174)
W b coim Mor cumyrie uny Nt eyl g N vunygel cow Nt vunjrie oox - $i cumple com
Fstindar ASHRAE .53 satinle ANITMAN « sesinde ANTTHAL . semsade ANITHAL - sassube ANTIHAY . watinde ANTTHA)L - etinder ASHRAE <
" (X (X (X " ’s
"MV con uma velocidod clevada -1 -107 1.32 118 0.51 0.20
PPD com vma veloodad clevada My =29% 4% % 1 o
tha | Escala de sensacidn témmics Ngeramons s Ngeomen: e lig ficone ligy ficts g h fesro
Ji-07-2004
SET 2u0c eC 1 XN5C 275 255°C
Tompacalion e Ml Mpo ul dure 20.8°C 2HC 27.8°C 279°¢C 246°C 248C
quicto
Electa de enlrumsenso NS LR S axc 0.7 ¢ are asc
0730 am 0700 u.m 01:20:00 p . 0100 08: S0:00 p . 08-31:00 p.m.
(Fig. FV.18b) (Fig. FV.18a) (Fig. FV_19b) (Fig. FV.1%) (Fig. FV.20b) {Fig. FV.20q)
Mo gumyris g Koo vunyris unn N vumypris cos Nu unipis cos &'qhm &mbﬂ
i&mm-» sattndte ANMAY - satteche ANHHAY - sattite ANHHAY - samhe ANIHILA) - cntoder ASHRAE - extboder ASHRAE -
t3 . ¢ . ” ”
MV con ums velocidad vlevada 143 -3 112 112 n2 02
PPD con uma velocidad clevada 4™ 4™ % % s t*a
Dia 2 Escala de scusiciom térmica Tig: fresen  lig fresen  lag Hemic lgeramente calicmic oMo oMo
01-08-2014
SET X5C 2.5¢C 2.1C N1 A.7°C 255C
prempersius de bufbn seca i) e 19.9°C 19.9°C neC 27.0°¢C 248 248°C
uicto
Efecto de enfriamsento [EN 06C 0rc 07 C 05 0.5°C
0700 am. 06:30:00 a.m 01:20:00 pom 01:00 p.en. 09-30:00 p.m 09 10:00 p.m.
(Fig. FV.21b) (Fig FV.21a) (Fig. FV.22b) (Fig. FV.220) (Fig. FV.23h) (Fig FV.230)
N onprie cen N onmpyrbe =gy Y cumpsie peg Nis qumysie e “Si cumnple con S camnple con
Esthndar ASHIRAY -85 e ASTIAL « b ASTIHAL « cummade ANTHILAL - comde ANILIAL - enthodar ASHRAE - exthodar ASHRAE -
4% 4+ . 15 ’s ’s
PMV con uma velocidad elevada -L16 -0.96 0.51 0.63 0.2 02§
PPD con una veloodad elevada Rl o " 1% % %
Dia 3 {scala de én 1érmi lig fiesco  lige fresen  lig frcwc g i newtro newtro
02-08-2014)
SE nac 20 268 ¢ yTa 28.5°C 287C
Tempershicn ¢i; sapoeca dol shre U3¢ 3¢ 26,5 2.5 uRC URC
quicto
Lfecw de cafrumanto 06'C 046°C 06°C 06°cC 05°C 2

De la Tabla 4.4 podemos indicar los siguientes resultados parciales por turnos y dias, los

resultados finales se exponen en el siguiente numeral 4.1.1.4 Resultados de la simulacién de

la Habitacion Local.
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a) Resultados por turnos durante los tres dias (Método PMV — habitacion local)

Por las mafanas:

Por las tardes:

Por las noches:

La habitacion local no ofrece confort térmico. EI 100% de las muestras
(con ocupante A y B) predicen el ambiente ligeramente fresco. La
habitacion no cumple con el estdndar ASHRAE 55 por el método
PMV.

La habitacion local no ofrece confort térmico. EI 100% de las muestras
(con ocupante A y B) predicen el ambiente ligeramente caliente. La
habitacion no cumple con estdndar ASHRAE 55 por el método PMV.

La habitacion local ofrece confort térmico en un 83%. EI 83% de las
muestras (con ocupante A y B) predicen el ambiente neutral. La
habitacion si cumple con el estandar ASHRAE 55. Solo el 17% de las

muestras (con ocupante A) predicen el ambiente ligeramente caliente.

b) Resultados por dia (Método PMV — habitacion local)

Dia 1:

Dia 2:

La habitacion local no ofrece confort térmico en un 83%. El 50% de las
muestras (con ocupante A y B) predicen el ambiente ligeramente
caliente por las tardes y noche, y el 33%, predice el ambiente
ligeramente fresco por las mafanas. No cumple con el estandar
ASHRAE 55 por el método PMV.

La habitacion local solo ofrece confort térmico por una noche (con
ocupante B) que representa el 17% de las muestras que predice el
ambiente neutral y que si cumple con el estindar ASHRAE 55 por el
método PMV.

La habitacion local no ofrece confort térmico en un 67%. EIl 33.5% de
las muestras (con ocupante A y B) predicen ambiente ligeramente
fresco por la mafanas, y el 33.5% predice el ambiente ligeramente
caliente por las tardes. No cumple con el estaindar ASHRAE 55 por el
método PMV.
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Solo el 33 % de las muestras predicen el ambiente neutral, por las

noches (con ocupante A 'y B).

Dia 3: La habitacion local no ofrece confort térmico en un 67%. El 33.5% de
las muestras (con ocupante A y B) predicen ambiente ligeramente
fresco por la mafianas, y el 33.5% predice el ambiente ligeramente
caliente por las tardes. No cumple con el estindar ASHRAE 55 por el
método PMV.

Solo el 33 % de las muestras predicen el ambiente neutral, por las
noches (con ocupante Ay B).

Método Adaptativo — habitacion local

Para la aplicacion del método Adaptativo se necesitaron las variables de temperatura
del aire y temperatura media radiante del interior del ambiente (Tabla 3.29) y la temperatura
del aire del exterior (Tabla 3.28). Cada muestra estuvo compuesta por las 3 variables, cuyos
valores se fueron registrando en el simulador muestra por muestra. Evaluando las 18 muestras

de la habitacién local.

A continuacion se exponen los resultados graficos y numéricos individuales de cada

muestra obtenida de manera instantanea por el simulador web:
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Habitacion local- Simulacién método Adaptativo, dia 1: 31 de julio 2014
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Habitacion local- Simulacion método Adaptativo, dia 2: 1 de agosto 2014
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Habitacion local- Simulacion método Adaptativo, dia 3: 2 de agosto 2014
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Estas 18 simulaciones individuales se sintetizan en la siguiente Tabla 4.5 Método

Adaptativo CBE Thermal Comfort Tool - Resultados de la simulacién para habitacion local:

Tabla 4.5

habitacion local

Método Adaptativo CBE Thermal Comfort Tool - Resultados de la simulacion para

Métado Adaptativo Resultados
Focha Variables evaluadas de acuerdo al Tumo madana Turno tarde Turno noche
estiodar ASHRAE 35 Ocupante A Ocupante B Ocupante A Ocupante B Ocupante A Ocupante B
O7:00 wm O6:30:00 am 01:30:00 p.m 0110 pm 09:30:00 p.m 09:10:00 pm
(Fig. FV.24b) (Frg FV 24u) (Fig. FV.25h) (g FV.25a) (g FV.26b) (Frg. IV 26a)
Estindar ASHRAE - Stcumplecon St cmxlxplc con  Sicumplecon  Steumplecon St L'ull‘lplv.‘ con  Stcumple con
< estindar estiindar estandar estidndar esténdar estandor
= ASHRAE -55  ASHRAE-55  ASHRAE-55  ASHRAE-55  ASHRAE-55  ASHRAE-55
S0% necey
Dia | bocceplability  [TempeTatiza { 5, 5 ayar 212.282°C  230-300°C  230-300°C  222.292°C  122.292°%C
1107 Tunts operativa
“UN' Status confortable confortable conforable canfortable confortablc confortable
0% accepability JTemperalina | 3)2.2729¢  222.272°C  240.290°C  240:200°C  232.282°C  232.282°C
Tomis operaliva
Status muy caliente muy caliente confortable conforiable confortable contortable
07:30 pm 07:00 5.m, 01:20:00 p.m 01:00 p.m OR:30:00 p.m 08:30:00 p.m
(Fig. FV.2Tb)  (Fig FV.27a)  (Fig FV.28b)  (Fip FV.280)  (Fip FV.29b)  (Fig. FV 29a)
Estindar ASHRAF - Nocumple con Nocumple con  Sicumple con Sicumple con Si cun.\plc con  Si cum;\lc con
e estindar estandar estindar estandar estandar estandar
ASHIRAFE .55 ASHRAL 35 ASHRAE -55 ASHRAE -55 ASHRAE .55 ASHRAE -55
Dz ovescorplibiily Tempetaluna f o, ygec  208-278°C  242-312°C  242-312°C  222-292°C 222292
01-08 Temas operativa
2014 Stitus muy caliente muy cabiente confortable confortable confortable canfortable
R P ace 1) ¥ -1
0% cceplubility Temperiiea | )y a64eC  218-268°C  252-302°C  252-302°C  232-202°C  232-282°C
liamts operativa
Stafus muy calicnte muy calicnte confortabic confortable confortable confortable
0700 u.m 06:30:00 a.m 01:20:00 p.m 0100 pm 09:30:00 p.m 09:10:00 p.m
(Fig. FV.30h) (Frg FV 30m) (Fig. FV.31b)  (Fig FV.3la)  (Fig FV.32b) (Fig. FV 32a)
Estindar ASHRAE - Stcumple com Sicumplecon  Sicumplecon St cuu'lplc con - St culr.mlc con  Si cuuvlplc con
pad cstindar estindar estandar estdndur estandar cstdndar
a1 ASHRAE -55  ASHRAE-55  ASHRAE-55  ASHRAE-55  ASHRAE-55  ASHRAE -55
80% ace y
Diay  [Oeacceplability Temperatua | 5 ) opyo¢ 210.280%C  233-303°C 233-303°C  222.2029C  222.292°C
0208 limits operativa
"I.l-l 4 Status conlormable confortable conforable confortable conforiable confortable
= 0% uccepln cratur
S0% uccepibilily  JTemperalina | 5y 1. 2715¢  220.271°C  243-203°C U3-293°C  B2-282'C 232-282°C
Tty operativa
Status iy caliente muy caliente confortable confortable confortable confortable

De la Tabla 4.5 podemos indicar los siguientes resultados parciales por turnos y dias,

los resultados finales se exponen en el siguiente 4.1.1.4 Resultados de la simulacion de la

Habitacién Local.

a)

Por las mafianas:

Resultados por turnos durante los tres dias (Método adaptativo — habitacion local)

La habitacion local ofrece confort térmico en un 67%.

El 67% de las

muestras (con ocupante A y B) predice el estado del ambiente

confortable (temperatura operativa) con el 80% de los limites
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Por las tardes:

Por las noches:

aceptabilidad. ElI 33% restante lo predice muy caliente. La habitacion
cumple con estdndar ASHRAE 55, con el 80% de los limites
aceptabilidad en més del 50%. Para el caso del 90 % de los limites de
aceptabilidad, el 100 % de las muestras (con ocupante A y B) estima el

estado del ambiente muy caliente (temperatura operativa).

La habitacion local ofrece confort térmico. EI 100% de las muestras
(con ocupante A y B) predice el estado del ambiente confortable
(temperatura operativa), con el 80% de los limites aceptabilidad. La
habitacion cumple con estandar ASHRAE 55 por el método Adaptativo
con el 80% de los limites aceptabilidad. Lo mismo resulta con el 90%
de los limites aceptabilidad.

La habitacion local ofrece confort térmico. El 100% de las muestras
(con ocupante A y B) predicen el estado del ambiente confortable
(temperatura operativa), con el 80% de los limites aceptabilidad. La
habitacion cumple con estandar ASHRAE 55 por el método Adaptativo
con el 80% de los limites aceptabilidad. Lo mismo resulta con el 90%

de los limites aceptabilidad.

b) Resultados por dia (Método adaptativo — habitacién local)

Dia 1:

La habitacion local ofrece confort térmico todo el dia. EI 100% de las
muestras (con ocupante A y B) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) con el 80% de los limites
aceptabilidad. La habitacién cumple con estandar ASHRAE 55 por el
método Adaptativo con el 80% de los limites aceptabilidad.

Para el caso del 90 % de los limites de aceptabilidad, el 67% de las
muestras (con ocupante A y B) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) por las tardes y noches, mientras

que el 33 % restante lo estima muy caliente por las mafianas.
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Dia 2:

Dia 3:

La habitacion local ofrece confort térmico en un 67 % del dia. El 67%
de las muestras (con ocupante A y B) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) con el 80% de los limites
aceptabilidad por las tardes y noches. El 33 % restante estima el estado
del ambiente muy caliente por las mafianas. La habitacion cumple con
estindar ASHRAE 55 por el método Adaptativo con el 80% de los
limites aceptabilidad con méas del 50 % de las muestras.

Para el caso del 90 % de los limites de aceptabilidad, el 67% de las
muestras (con ocupante A y B) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) por las tardes y noches, mientras

que el 33 % restante lo estima muy caliente por las mafianas.

La habitacion local ofrece confort térmico todo el dia. EI 100% de las
muestras (con ocupante A y B) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) con el 80% de los limites
aceptabilidad. La habitacién cumple con estandar ASHRAE 55 por el

método Adaptativo con el 80% de los limites aceptabilidad.

Para el caso del 90 % de los limites de aceptabilidad, el 67% de las
muestras (con ocupante A y B) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) por las tardes y noches, mientras

que el 33 % restante lo estima muy caliente por las mafianas.

4.1.1.2 Simulacion, aplicacién del CBE Thermal Comfort Tool — Evaluacion del

confort térmico en la edificacién experimental.

Se aplico el simulador CBE Thermal Comfort Tool, via online durante los dias 22 y

23 de mayo del 2015, mediante el siguiente enlace web: http://comfort.cbe.berkeley.edu/

Se aplicaron los dos métodos del simulador (PMV con velocidad elevada del aire y

Confort Adaptativo) para la evaluacion de las veintisiete muestras de la habitacion de la

edificacion experimental (nueve muestras con ocupante A, nueve muestras con ocupante B y

nueve muestras con ocupante C durante las tres fechas en los tres turnos).
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Método PMV — habitacion experimental

Para la aplicacion del método PMV con velocidad elevada del aire se necesitaron los
datos de los pardmetros ambientales del interior de la habitacion experimental (Tabla 3.33) y
los parametros personales de los ocupantes A, B y C en la habitacion experimental (Tabla
3.34). Cada muestra estuvo compuesta por ambos pardmetros, cuyos valores se fueron
registrando en el simulador para su aplicacion muestra por muestra. Evaluando las 27

muestras de la habitacion experimental.

A continuacion se exponen los resultados graficos y numéricos individuales de cada

muestra obtenida de manera instantanea por el simulador web:

Habitacion experimental - Simulacion método PMV, dia 1: 31 de julio 2014

Figura 4.26a. CBE-PMV-EX-8.00am - MD Figura 4.26b. CBE-PMV-EX-8.30am - Lima

172



CSE Thama Comfon Tool

et rhor ]

e .

Ny 1% 5+ ——
o ———

20 T

-

B3 .M 17 @ ——
Py

N bt 1
[

1 N Tovwe 1.1

v oy -

oans ~ = T ——

. 1o i s st

- e

» TN s g

: e | Buh .: i-e =

Figura 4.27a. CBE-PMV-EX-2.00pm - USA

e —— -

- r——

%8 T - antbe snemmss
AS sl rw s B>

% .

- omer

23 -wm e ——
e

L ———
— -

3 . B 54
C—y

arns "= s
. e vt e

» " PAEee Ty

Figura 4.26¢c. CBE-PMV-EX-10.00am - USA

NS

8 Doww e g oo NS Dt 8 X000

Y ) v %

PR o whet a o as
Bl Sy e
wr are
DA W - nwe

e 13¢

T a4

MT y
Wi /
M gy /
AL /

" e S
10Ty :

*ET2es

CBE Thermuai Comfort Tool

e
Ldos ol o ad
299 .'c -l ey
VNS ST BT R
238 [ 'C
W e
03 . m e wend m——n
M
64 N P L]
e
3 L e
ewg e
67 % e
. Lare s m——
- Powm peone s
L
P ety W y
v e 0B e o

@ Omwes wm «DINM 2ewet =20

N e i gree e
- - v & g — n
— ——
=y »IT
et wrmewe w1 - ;e
oy e arc

T T M EWPDT NN DR TR

B et

- CBE Theemal Comion Tocl

-
s = 23
»n % v by
e . ———————
2% °T
Ll
83 'm L o gt e
—
o . s
=
t | .t Tz 1.4 -
» e— -
07 o T o ———
. M SR emm—
“ Vo e ——— .o
. 1Y) s e
- e
- Gl b e | e

Adritd S e
& . Y S AAAAS Saded B T
R e ] m
TV e o
S T
wr nec
ATE W P Ee N e - nee
- e e
[ e —— =l
- WY
“w omis
LS S 7/
- W g
- ™ /
OOy R
.
,"’-
-

LI

A ¥ AA®IN
Oryrat T s (0]

Figura 4.27b. CBE-PMV-EX-2.20pm - Lima

AR

s

O Dowt rwd condy wh AP RN Taded B D11

PN s st W sl 8

- e

s gy Wen

-r nyo

Lane sroasss & ot w aec

e e
e |

- A /

P IEY /

" X gy J

- XrT P

. oMt .

DR /

M

2 W & W % B A 2 T W

(vyhesh Tompmasws £1]

Figura 4.27¢c. CBE-PMV-EX-3.00pm — MD

173




e - Py —p—
e T e pp— "
€8 T P - - — > - ~
— —e
-— s —— - e
253 <
. S ¢ - =
- — - - pod
P - - o ansame
L 3 - - -
- —— i L "
- - Ees
i -t — L D
- - gt -~
oy~ <
- N
2y m S — gt tel

.
%2 9 % % 4 X U 4 X BB E NS

e T vm—

Figura 4.28a. CBE-PMV-EX-6.30pm - Lima

C8E Theral Comitt Toos — e - —
S wa—e —~— @ Commn a Rl S—
. ——r R pap— P
3 - - — m——— T e p——— -
s A el
. wwr T -
x3 = %
P WTeTERAS € wf - L
pogps—y S <
[ %) - R ——
e —— e m——— A
= — — b
—ammey DA =
- -
32 e . o cdo D
L b
s L™ —————— . o

Figura 4.28c. CBE-PMV-EX-8.40pm - USA

Habitacion experimental - Simulacion método PMV, dia 2: 1 de agosto 2014

CHE Thermai Comfon Too!l Aot —— = CS8E Memal Coston T e = -
macz mewar - o _Iwms WL A et Loel ——— - —— O . N S WEE Wamaet ST
P - oB e - . avyenn - — 2
¥y T - —— Y - " %8 T - o—_—— o —— — “
—— - - —— -
- et - =70 s ae wTea— " »re
:my T =®
GRS IR S Em . L as Tl W Es S EM nr
- i = f— p—— v
o3 . - —— %) = - ——
——— ——— i = —— - —
- . e v - - - -
+ = N -
D e et —- ™ BT
l‘ “ o & WS - s
-— - =8 gy 2 - - - e
- net = < »
— - a2
&y = NS e ‘: S - T
ving - — » mreny
B b
e —— N - ——
e s m— ‘ — s — =
st e —
- - W e
— R mmn W Sumen . B2 P A -
"HEYREIRERINRERARTE RN "EEEEEEEEEE » &
. P

R i PR —T

Figura 4.29a. CBE-PMV-EX-9.10am - Lima Figura 4.29b. CBE-PMV-EX-9.30am - Pilcopata
174



CBE Thermai Comfon Took

ML -
P . e W L S A RS Bl 55 31 )
» | tonc tees e | £ v 20 Aw ot cowens e S Sleeae s
3 T - ey — PR N 1
WU v w1 g
N r——
W™ T w1
g Iryits fompmrry = 1 Mo
03 . m e - vt —— Uy vt \ro
A
”? S — b St -
Wwtatces e gy »
. . s
os o .- v L TS /
R T
g TR *
0576 | ™ ot - dte
DR
a rnen (o cmrn o ¥
s
. [oa— A . > A
/
» ) e—— P @ " ’
(- Tp-— o —e ’ "
= - ;
> n 2
P
"

“
" )

% WE N NA AN
Cryvt Tompmn e 7]

Figura 4.29c. CBE-PMV-EX-10.00am - USA

» g { a—am o == -
CEE Thermal Comiot Toz CBE Thermal Comfort Tool e | -
—— @ D er e e A Do o6 D Sebecr maenog - — 0 Coma wr rooge; wm adeal Sumaent 263001
- YW R - — s ~ e e E R ] L
= ", - o~ ——— TR —— "™ r v e m & et )
— ag —— ' v g A
—-:--.- - e e — - 2 mec
a2 ¥ - ——a BT 8- %
- L e e nre
- oo —— we v, by e e
s ) e s ——e 65 Tm s g st
-
remzm ST Nt e S 4
- - R a8 N b
.
=3 w o MeT /
- //
— ol - B R » |
3 —_ - : » e 2t " gy 4 !
TR
c-.o-. crangus i
a1 - e s ey T ———— * N
s
- e® e e o 1 - (WY r— C—
. e - s e
e — " ——— 7
e -—— - - - - "-./
S " B et - - v et Ty A - RN - e
L) "
- = ™ .
M S M SR 3IT 2RI TN R NRDT NS RN BN
Tt S pm—T1

Figura 4.30a CBE-PMV-EX-2.00pm - USA

CBE Thermal Comfort Tool

Oryhut T st [

Figura 4.30b. CBE-PMV-EX-3.00pm - Lima

ADUAEAY | Ciewer  Tiwew
et rerc et ¥ Do vt sy axn A SIAL ancars 13 X012
yrTeEr Y WIS S 0 spted L]
20 b e ——— U wit et @ e 1™
f—rty e Domy Mere
S L mwye
as  lc
e A e L T nrc
pres— Gy Whert e
03 Twm e
o = wwn e e E e -
("] -l [ —
w oMdC / o
S " w2 /
T » e " Xh Ay
- 2K »
Doy - %500
o7 T do P -~ VoS g 7 s
’ - ;
. B “
~ Vo pdShe Al 7 o |
- -
1] @ w v - I
s ety e ) .—'-’
T i " AR et S - <
‘
0
L T I R TR T R R T T
Drvts Tomumistes [0

Figura 4.30c. CBE-PMV-EX-3.20pm — Pilcopata

175



CEE Tresma Comvrs Tool pumn - o
— - ——— L e x
awonas - s = T-— [
as = - ————— - — — =
L —,
- mrmaa - s
& €<
. ——tw A
e - =
s . s v me
" B
™ ~ —
- - B x
- - . 2SS
1 - - -,
- ey 2
r—— - e
ams = [ > BIuny

Pt —— —_—
" 2 W M MR 2 HAD32T NS

Tt o

Figura 4.31a. CBE-PMV-EX-6.10pm - Lima

CBE Thermsd Camfort Toal

- P T PeT—
Rl T — im
33 _ T - —— - — w— ™
= -
e - = A
31 <
. - o RS nrs
- _— -
2 - NP—
e e — v - ——
k. 3 . e —
R b 7
~ -
3 - —c 81 gy
-
v - T
ar = ——— " 15 e

.
f W & %32 » 32 3I»s
T m——

Figura 4.31b. CBE-PMV-EX-6.30pm-Pilcopata

P R —

bt T g ¥ G AR RSN TR T
R PUN W pevemt  pecs o
264 LiC e WU T S0 ) ot Lt "
ame -
e EEIRTSAma - o
264 %
e By
g ek L] e
03 " - —t
X Pt — a2 |8 —
76 - R
aEe E. - Wi N 2]
1 + et CER T Y S
X o T |
1T ~
e w WT |
0228 ‘& e mw - b one My

I W W own oD

X AN T MR
Dottt Vmngae st [0

Figura 4.31c. CBE-PMV-EX-8.00pm - USA

Habitacion experimental - Simulacion método PMV, dia 3: 2 de agosto 2014
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Estas 27 simulaciones individuales se sintetizan en la siguiente Tabla 4.6 Método
PMV CBE Thermal Comfort Tool - Resultados de la simulacion para habitacién

experimental:
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Método PMV CBE Thermal Comfort Tool - Resultados de la simulacion para

Tabla 4.6

PR

bt o atagamoil e i FI0T-80-T0

g
[ENN i 2] (g A4 #up) (958 A4 3D (STYAd 2D IV AL D) fazy Al B (1p'AL B eIy AL #1) @ur'Ag S
wd g5 20 wurd of 9 md g5 urd o0z wd 00 £0 wd eonTo WR ()60 T 0080 RS0
a1 W'l 281 2l 21 el 201 28l 251 AT IFUD 3 AN |
st Db 9T 2897 BWETS duLwt BNRTS DbVT BNRT RNZ2%4 2170 (9P 0% O 3p EUEALDY
A rozsoto
T
(200 AL M) (vor A4 H1g) (gwr A W) (%€ AL 0D {96E° AL T (68 A4 B 98 AL Ty) (¥gy A4 g QR AL M)
nlm wd o190 w0190 1 0§ 90 wrd o0z wd 9o 10 wrd o7 €0 001 U OF 60 g0
c B EYq EFY e EEY EXAl ENE ENN ENE ML 3 U]
[ ; aamb,
= DN 2ER ERS HRE st RY Y 28 DEPT 28T S o i O g op WO
=
5]
o
x
M PIOT L0 1§
L
o
Q
o]
=
o
]
<=
(3L AL M) (eLpAd Fug) (948 AL W) (vt Al B0 (99€ AL D) 00 Ad ) [CY R st A ) (35¢ At M)
oy g0 el o on g 90 widoaZo wdyz o il Lo R OO 01 W (R0 RO 80
3 mdnag e v amdnagy RECE | amedusg v i) O amednagy g dndn v amdnag 6 TVHHSY By
prsmp— rp— [Fe———— F I TPILAD SHELIA wpa
SOpuESTY ANl 0PN

179



De la Tabla 4.6 podemos indicar los siguientes resultados parciales por turnos y dias,

los resultados finales se exponen en el siguiente numeral 4.1.1.5 Resultados de la simulacion

de la Habitacion Experimental,

a) Resultados por turnos durante los tres dias (Método PMV - habitacion

experimental)

Por las mafianas:

Por las tardes:

Por las noches:

La habitacion experimental ofrece confort térmico en un 55%. EI 55 %
de las muestras (con ocupante A, B y C) predicen el ambiente neutral.
El 33% de las muestras predicen el ambiente ligeramente fresco vy el
11% de las muestras (con ocupante C), predice el ambiente fresco. La
habitacion cumple con estandar ASHRAE 55 por el método PMV con
mas del 50%.

La habitaciéon experimental no ofrece confort térmico. EI 67% de las
muestras (con ocupante A, B y C) predicen el ambiente ligeramente
caliente. El otro 33 % (con ocupante A, B y C), predice el ambiente
caliente. La habitacion no cumple con estandar ASHRAE 55 por el
método PMV.

La habitacidon experimental ofrece confort térmico en un 78%. El 78%
de las muestras (con ocupante A, B y C) predicen el ambiente neutral.
La habitacion si cumple con el estindar ASHRAE 55. Solo el 22 % de
las muestras (con ocupante A y B) predicen el ambiente ligeramente

caliente.

b) Resultados por dia (Método PMV — habitacion experimental)

Dia 1:

La habitacion experimental ofrece confort térmico por las mafianas y
noches. Representa el 67% de las muestras (con ocupante A, B y C)
que predicen el ambiente neutral y que si cumple con el estandar
ASHRAE 55 por el método PMV.

180



Dia 2:

Dia 3:

El 33% de las muestras (con ocupante A, B y C) predicen el ambiente
ligeramente caliente por las tardes. No cumple con el estandar ASHRAE 55

por el método PMV.

La habitacion experimental no ofrece confort térmico durante el dia en un
66%. El 55% de las muestras (con ocupante A, B y C) predicen el ambiente
ligeramente caliente por las tardes y la noche, y el 11 % (con ocupante C)
predice el ambiente ligeramente fresco por las mafanas. Por lo que no cumple
con el estindar ASHRAE 55 por el método PMV.

Solo el 33 % de las muestras predicen el ambiente neutral, por las mafianas

(con ocupante A 'y B) y por las noches (con ocupante C).

La habitacion experimental no ofrece confort térmico durante el dia en un
66%. El 33% de las muestras (con ocupante A, B y C) predicen el ambiente
caliente por las tardes, el 22% (con ocupante A y B) predicen el ambiente
ligeramente fresco por las mafanas, y el 11 % (con ocupante C) predice el
ambiente ligeramente fresco por las mafianas. Por lo que no cumple con el
estdndar ASHRAE 55 por el método PMV.

Solo el 33 % de las muestras predicen el ambiente neutral, por las noches (con
ocupante A, By C).

Método Adaptativo — habitacion experimental

Para la aplicacion del método adaptativo se necesitaron las variables de temperatura

del aire y temperatura media radiante del interior del ambiente (Tabla 3.33) y la temperatura

del aire del exterior (Tabla 3.32). Cada muestra estuvo compuesta por las 3 variables, cuyos

valores se fueron registrando en el simulador muestra por muestra. Evaluando las 27 muestras

de la habitacion experimental.

A continuacion se exponen los resultados graficos y numéricos individuales de cada

muestra obtenida de manera instantanea por el simulador web:
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Habitacion experimental - Simulacién método Adaptativo, dia 1: 31 de julio 2014
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Habitacion experimental - Simulacion método Adaptativo, dia 2: 1 de agosto 2014
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Estas 27 simulaciones individuales se sintetizan en la siguiente Tabla 4.7 Método Adaptativo

CBE Thermal Comfort Tool - Resultados de la simulacion para habitacion experimental:

Método Adaptativo CBE Thermal Comfort Tool - Resultados de la simulacién

Tabla 4.7

para habitacion experimental
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De la Tabla 4.7 podemos indicar los siguientes resultados parciales por turnos y dias,

los resultados finales se exponen en el siguiente numeral 4.1.1.5 Resultados de la simulacion

de la Habitacion Experimental.

a) Resultados por turnos durante los tres dias (Método Adaptativo — habitacion

experimental)

Por las mafianas:

Por las tardes:

Por las noches:

La habitacion experimental ofrece confort térmico. EI 100% de las
muestras (con ocupante A, B y C) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa), con el 80% de los limites
aceptabilidad. La habitacion cumple con estandar ASHRAE 55 por el
método Adaptativo con el 80% de los limites aceptabilidad.

Para el caso del 90 % de los limites de aceptabilidad, el 67% de las
muestras (con ocupante A, B y C) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa), mientras que el 33 % restante lo

estima muy caliente.

La habitacién experimental ofrece confort térmico. ElI 100% de las
muestras (con ocupante A, B y C) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) con el 80% de los limites
aceptabilidad. La habitacién cumple con estandar ASHRAE 55 por el

método Adaptativo con el 80% de los limites aceptabilidad.

Para el caso del 90 % de los limites de aceptabilidad, el 33% de las
muestras (con ocupante A, B y C) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa), mientras que el 67 % restante lo

estima muy caliente.

La habitacion experimental ofrece confort térmico. EI 100% de las
muestras (con ocupante A, B y C) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) con el 80% de los limites
aceptabilidad. La habitacién cumple con estandar ASHRAE 55 por el
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b)

Dia 1:

Dia 2:

Dia 3:

método Adaptativo con el 80% de los limites aceptabilidad. Lo mismo

resulta para el caso del 90 % de los limites de aceptabilidad.

Resultados por dia (Método Adaptativo — habitacion experimental)

La habitacion experimental ofrece confort térmico todo el dia. EI 100%
de las muestras (con ocupante A, B y C) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) con el 80% de los limites
aceptabilidad. La habitacién cumple con estandar ASHRAE 55 por el

método Adaptativo con el 80% de los limites aceptabilidad.

Para el caso del 90 % de los limites de aceptabilidad, el 67% de las
muestras (con ocupante A, B y C) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) por las mafianas y noches, mientras

que el 33 % restante lo estima muy caliente por las tardes.

La habitacion experimental ofrece confort térmico todo el dia. EI 100%
de las muestras (con ocupante A, B y C) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) con el 80% de los limites
aceptabilidad. La habitacion cumple con estandar ASHRAE 55 por el
método Adaptativo con el 80% de los limites aceptabilidad. Lo mismo

resulta para el 90% de los limites de aceptabilidad.

La habitacion experimental ofrece confort térmico todo el dia. EI 100%
de las muestras (con ocupante A, B y C) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) con el 80% de los limites
aceptabilidad. La habitacion cumple con estandar ASHRAE 55 por el
método Adaptativo con el 80% de los limites aceptabilidad.

Para el caso del 90 % de los limites de aceptabilidad, el 33% de las
muestras (con ocupante A, B y C) predice el estado del ambiente
confortable (temperatura operativa) por las noches, mientras que el 67

% restante lo estima muy caliente por las mafianas y tardes.
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4.1.1.3 Comparacion de condiciones de confort entre habitacion local y

habitacion experimental.

Comparacién por el método PMV- aplicacién del CBE Thermal Comfort Tool

Se utilizo la aplicacion de “comparacion de condiciones de confort” del simulador
CBE Thermal Comfort Tool, formulada bajo el modelo de prediccion PMV, con el objetivo
de comparar las condiciones de confort resultantes entre la habitacion local y la experimental
de manera instantanea, corroborando los resultados individuales de cada muestra. La
comparacion se efectu6é por turno de cada dia considerando el mismo tipo de ocupante en
cada una de las habitaciones. Se tom6 en cuenta los ocupantes A y B para cada habitacién,

haciendo un total de 18 muestras comparativas instantaneas.

La aplicacién consta de 3 inputs donde se registran los datos de los ambientes a
comparar, para el presente estudio se utilizaron el input #1 y el input # 2. En input # 1 se
registraron los datos de los parametros fisicos ambientales (Tabla 3.29) y los pardmetros
personales (Tabla 3.30) de la habitacion local con el tipo de ocupante y en input #2 los datos
de los parametros fisicos ambientales (Tabla 3.33) y los parametros personales (Tabla 3.34)

de la habitacion experimental con el tipo de ocupante.

En los gréficos para input #1 (habitacion local) aparece un circulo rojo claro, para

input # 2 (habitacion experimental) aparece un circulo rojo mas oscuro.

A continuacién se presentan los graficos comparativos obtenidos por el simulador de
las condiciones de confort entre las habitaciones local y la habitacion experimental, por turno
de cada dia considerando el mismo tipo de ocupante, resultados que concuerdan con los de

las muestras individuales:
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Comparacion condiciones de confort - Habitacidn local frente habitacion experimental,
dia 1: 31 de julio 2014
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Figura 4.45a. CBE-PMV Local-Experimental-ocupante A — tarde 31-07
Figura 4.45b. CBE-PMV Local-Experimental-ocupante B — tarde 31-07
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Figura 4.46a. CBE-PMV Local-Experimental-ocupante A — noche 31-07
Figura 4.46b. CBE-PMV Local-Experimental-ocupante B — noche 31-07

Comparacion condiciones de confort - Habitacion local frente habitacion experimental,
dia 2: 1 de agosto 2014
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Figura 4.47a. CBE-PMV Local-experimental-ocupante A — mafiana 01-08
Figura 4.47b.CBE-PMV Local-experimental-ocupante B — mafiana 01-08
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Figura 4.48a. CBE-PMV Local-experimental-ocupante A — tarde 01-08
Figura 4.48b. CBE-PMV Local-experimental-ocupante B — tarde 01-08
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Figura 4.49a. CBE-PMV Local-experimental-ocupante A — noche 01-08
Figura 4.49b. CBE-PMV Local-experimental-ocupante B — noche 01-08
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Comparacion condiciones de confort - Habitacion local frente habitacion experimental,
dia 2: 1 de agosto 2014
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Figura 4.50a. CBE-PMV Local-experimental - ocupante A — mafiana 02-08
Figura 4.50b. CBE-PMV Local-experimental - ocupante B — mafiana 02-08
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Figura 4.51a. CBE-PMV Local-experimental-ocupante A — tarde 02-08
Figura 4.51b. CBE-PMV Local-experimental-ocupante B — tarde 02-08

195



Y24 “m

4.52a 4.52b

Figura 4.52a. CBE-PMV Local-experimental-ocupante A — noche 02-08
Figura 4.52b. CBE-PMV Local-experimental-ocupante B — noche 02-08

Estos graficos nos permiten visualizar las condiciones de confort de cada una de las
habitaciones y compararlas de manera numérica, gréfica e instantanea, facilitando el
entendimiento de los resultados. Se comprueba del mismo modo los graficos independientes

para cada habitacion.

Finalmente se presenta la siguiente Tabla 4.8, sintesis, comparativa de las
condicionantes de confort entre la habitacion local y experimental obtenidas por el método
PMV de CBE Thermal Comfort Tool, compuesto por los resultados de las muestras
individuales expuestas en la Tabla 4.4 para la habitacion local y Tabla 4.6 para la habitacion

experimental, ratificadas por la aplicacion de comparacion del simulador.
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De la Tabla 4.8 podemos indicar los siguientes resultados parciales por turnos y dias,

los resultados finales se exponen en el siguiente numeral 4.1.1.6 Resultados de la

comparacion de condiciones de confort entre habitacidn local y habitacion experimental.

a) Comparacion de resultados por turnos durante los tres dias (Método PMV —

habitacion local vs habitacion experimental)

Por las mafianas:

Por las tardes:

Por las mafianas:

La habitacion experimental ofrece confort térmico con més del 50% de
las muestras, mientras que la habitacion local no. De las 6 muestras
comparativas, 4 (67%) demostraron condiciones de confort térmico
favorable para la habitacion experimental, con estimacion del ambiente
neutral, frente a la habitacién local con el ambiente ligeramente fresco,

desfavorable.

Ninguna habitacion ofrece confort térmico. Se estiman ambientes

ligeramente calientes y calientes.

Ambas habitaciones ofrecen confort térmico con mas del 50%. De las 6
muestras comparativas, 4 (67%) demostraron condiciones de confort
térmico favorable para la habitacion experimental y 5 (83%) para la
habitacion local 5. Notese que en el segundo dia la habitacion
experimental no ofrece confort térmico, mientras que la habitacién

local si.

b) Resultados por dia (Método PMV — habitacion local vs habitacidon experimental)

Dia 1:

La habitacion experimental ofrece confort térmico con mas del 50% de
las muestras, mientras que la habitacion local no. De las 6 muestras
comparativas, 4 (67%) demostraron condiciones de confort térmico
favorable para la habitacion experimental, con estimacién del ambiente
neutral por las mafianas y noches, frente a la habitacion local con
estimacion del ambiente ligeramente fresco y caliente, y solo una

muestra (11%) por la noche estimo el ambiente neutral.
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Dia 2: La habitacion experimental ofrece confort térmico con mas del 50% de
las muestras, mientras que la habitacion local no. De las 6 muestras
comparativas, 4 (67%) demostraron condiciones de confort térmico
favorable en habitacion experimental, con estimacion del ambiente
neutral por las mafianas y noches, frente a la habitacion local con
estimacion del ambiente ligeramente fresco y caliente, solo dos

muestras (33%) por la noche estimo el ambiente neutral.

Dia 3: Ambas habitaciones solo ofrecen confort térmico en un 33 % y por las

noches.

Comparacién por el método Adaptativo

Se presenta la siguiente Tabla 4.9, sintesis, comparativa de las condicionantes de
confort entre la habitacion local y experimental obtenidas por el método Adaptativo de CBE
Thermal Comfort Tool, compuesta por los resultados de las muestras individuales expuestas

en las Tabla 4.5 para la habitacion local y la Tabla 4.7 para la habitacion experimental.
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Comparacién confort Método Adaptativo CBE Thermal Comfort Tool -

Tabla 4.9
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De la Tabla 4.9 podemos indicar los siguientes resultados parciales por turnos y dias,

los resultados finales se exponen en el siguiente numeral 4.1.1.6 Resultados de la

comparacion de condiciones de confort entre habitacidn local y habitacion experimental.

a) Comparacion de resultados por turnos durante los tres dias (Método Adaptativo —

habitacion local vs habitacion experimental)

Por las mafianas:

Por las tardes:

Por las noches:

Con el 80% de los limites de aceptabilidad, la habitacion experimental
ofrece confort térmico en un 100% Yy la habitacion local en un 67%.
Con el 90% de los limites de aceptabilidad, de las 6 muestras, 4 (67%)
demostraron condiciones confortables en la habitacion experimental
mientras que en la habitacion local ninguna.

Con el 80% de los limites de aceptabilidad, ambas habitaciones ofrecen
confort térmico.

Con el 90 % de los limites de aceptabilidad, las 6 muestras demostraron
condiciones confortables en la habitacion local, mientras que en la
habitacion local solo dos (33%).

Con el 80% y 90% de los limites de aceptabilidad, ambas habitaciones

ofrecen confort térmico.

b) Resultados por dia (Método Adaptativo — habitacién local vs habitacidn

experimental)

Dia 1:

Con el 80% de los limites de aceptabilidad, ambas habitaciones ofrecen
confort térmico en un 100%.

Con el 90% de los limites de aceptabilidad ambas habitaciones
demostraron condiciones confortables en un 67%, el 33 % desfavorable
en la habitacion experimental se presenta por las tardes y para la
habitacion local por las mafianas.

Con el 80% de los limites de aceptabilidad, la habitacion experimental
ofrece confort térmico en un 100% y la habitacion local en un 67%

(tardes y noches).
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Dia 3:

Con el 90% de los limites de aceptabilidad, la habitacion experimental
habitaciones demostro condiciones confortables todo el dia, mientras
que la habitacion local en un 67% (tardes y noches).
Con el 80% de los limites de aceptabilidad, ambas habitaciones ofrecen
confort térmico.
Con el 90% de los limites de aceptabilidad, la habitacion local habitaciones
demostré condiciones confortables en un 67% (tardes y noches), mientras que

la habitacién experimental en un 33% (noches).

4.1.1.4 Resultados de la simulacion de la Habitacion Local

Resultados método PMV CBE Thermal Comfort Tool —habitacién local

De acuerdo a la Tabla 4.4 los resultados finales para los tres dias de evaluacién sobre

las 18 muestras son los siguientes:

De las 18 muestras, 5 predicen el ambiente térmicamente neutral y son durante las
noches. Representan el 28% de las muestras (con ocupante Ay B) que registra que la
habitacion local ofrece confort térmico y cumple con el estandar ASHRAE 55

De las 18 muestras, 6 predicen el ambiente ligeramente fresco y son durante las
mafianas. Representan el 33% de las muestras (con ocupante Ay B) que registra que la
habitacion no ofrece confort térmico.

De las 18 muestras, 7 predicen el ambiente ligeramente caliente y son durante las
tardes y una noche. Representan el 39% de las muestras (con ocupante Ay B) que
registra que la habitacién no ofrece confort térmico.

El 72% de las muestras (con ocupante Ay B) registra que la habitacién local no ofrece
confort térmico y no cumple con el estandar ASHRAE 55 por el método PMV.

Se manejo niveles altos de velocidad de aire (> 0,15 m / s) para este método, de
acuerdo a lo que el Estandar ASHRAE 55 permite. Se estimé velocidad de 0.2 m/s,

sin embargo hubo dificultad de precisidn por el equipo.

Resultados método Adaptativo — habitacién local

202



De acuerdo a la Tabla 4.5 los resultados finales para los tres dias de evaluacion sobre

las 18 muestras son los siguientes:

6. De las 18 muestras con el 80% de los limites aceptabilidad, 16 predicen el estado del
ambiente confortable. Representan el 89 % de las muestras (con ocupante A y B) que
registra que la habitacion local ofrece confort térmico y cumple con el estandar
ASHRAE 55 por el método Adaptativo con el 80% de los limites aceptabilidad.

7. De las 18 muestras con el 80% de los limites aceptabilidad, 2 predicen el ambiente
muy caliente y son durante las mafianas. Representan el 11% de las muestras (con
ocupante Ay B) que registra que la habitacion local no ofrece confort térmico con el
80% de los limites aceptabilidad.

8. De las 18 muestras con el 90% de los limites aceptabilidad, 12 predicen el estado del
ambiente confortable. Representan el 67% de las muestras (con ocupante A, y B) que
registra que la habitacion local ofrece confort térmico y cumple con el estandar
ASHRAE 55 por el método Adaptativo con el 90% de los limites aceptabilidad.

9. De las 18 muestras con el 90% de los limites aceptabilidad, 6 predicen el estado del
ambiente muy caliente. Representan el 33% de las muestras (con ocupante A, y B)
que registra que la habitacion local no ofrece confort térmico con el 90% de los

limites aceptabilidad.

4.1.1.5 Resultados de la simulacién de la Habitacion Experimental - Modelo

Resultados método PMV CBE Thermal Comfort Tool — habitacién experimental

De acuerdo a la Tabla 4.6 los resultados finales para los tres dias de evaluacion sobre

las 27 muestras son los siguientes:

1. De las 27 muestras, 12 predicen el ambiente termicamente neutral y son durante las
mafanas y noches. Representan el 44% de las muestras (con ocupante A, B y C) que
registra que la habitacion experimental ofrece confort térmico y cumple con el
estandar ASHRAE 55.

2. De las 27 muestras, 3 predicen el ambiente ligeramente fresco y son durante las
mafanas. Representa el 11% de las muestras (con ocupante A, B y C) que registra que

la habitacion no ofrece confort térmico
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De las 27 muestras, 1 predice el ambiente fresco y es durante las mafianas. Representa
el 3.7% de las muestras (con ocupante C) que registra que la habitacion no ofrece
confort térmico.

De las 27 muestras, 6 predicen el ambiente ligeramente caliente y son durante las
tardes y noches. Representan el 22% de las muestras (con ocupante A, B y C) que
registra que la habitacion no ofrece confort térmico.

De las 27 muestras, 3 predicen el ambiente caliente y son durante las tardes.
Representan el 22% de las muestras (con ocupante A, B y C) que registra que la
habitacion no ofrece confort térmico.

El 56 % de las muestras (con ocupante A, B y C) registra que la habitacién
experimental no ofrece confort térmico y no cumple con el estandar ASHRAE 55 por
el método PMV.

Se manejo niveles altos de velocidad de aire (> 0,15 m / s) para este método, de
acuerdo a lo que el Estandar ASHRAE 55 permite. Se estimé velocidad de 0.3 m/s,

sin embargo hubo dificultad de precisién por el equipo.

Resultados método Adaptativo — habitacién experimental

De acuerdo a la Tabla 4.7 los resultados finales para los tres dias de evaluacién sobre las 27

muestras son los siguientes:

10.

Las 27 muestras con el 80% de los limites aceptabilidad, predicen el estado del
ambiente confortable. Representan el 100% de las muestras (con ocupante A, B y C)
que registra que la habitacion experimental ofrece confort térmico y cumple con el
estindar ASHRAE 55 por el método Adaptativo con el 80% de los limites
aceptabilidad.

De las 27 muestras con el 90% de los limites aceptabilidad, 18 predicen el estado del
ambiente confortable. Representan el 67% de las muestras (con ocupante A, B 'y C)
que registra que la habitacion experimental ofrece confort térmico y cumple con el
estindar ASHRAE 55 por el método Adaptativo con el 90% de los limites
aceptabilidad.

De las 27 muestras con el 90% de los limites aceptabilidad, 9 predicen el estado del

ambiente muy caliente. Representan el 33% de las muestras (con ocupante A, By C)
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que registra que la habitacion experimental no ofrece confort térmico con el 90% de

los limites aceptabilidad.

4.1.1.6 Resultados de la Escala de sensacion térmica de los ocupantes

1. De acuerdo a las encuestas realizadas a los 18 ocupantes que participaron en la

simulacion de la habitacion local, los mismos dias y los mismos turnos, con el mismo

nivel de actividad (Tabla 3.30 del Capitulo IIl), se obtuvo que el 50% de los

ocupantes (9 muestras), manifesto tener una sensacion térmica neutra o de valor “0”

segun la escala de sensacion térmica ASHRAE 55, es decir sintieron el ambiente

térmicamente confortable, como se muestra en la siguiente Tabla 4.10.

Tabla4.10  Escala de sensacion térmica de los ocupantes — Habitacion local

Muestras - ocupantes (3 dias)

Escala de sensacion térmica de los ocupantes

Mafiana

Ocupante A

Ocupante B

Total parcial de muestras: 6

0 = neutro
0 y-1 = neutro (33%) y ligeramente fresco (67%)
4= neutro (67%) y 2= ligeramente fresco (33%).

Tarde

Ocupante A

Ocupante B

Total parcial de muestras: 6

1y-2 = ligeramente caliente (67%) y fresco (33%)
0y-1 = neutro (33%) y ligeramente fresco (67%)
1 = neutro (17%), 1 fresco (17%) y 4=ligeramente caliente (66%)

Noche

Ocupante A

Ocupante B

Total parcial de muestras: 6

0 = neutro
0y 1= neutro (33%) y ligeramente caliente (67%)
4 = neutro (67%) y 2= ligeramente caliente (33%).

Total de muestras: 18

9 = neutro (50%), 6 = ligermente caliente (33%),
2= ligeramente fresco (11%), 1= fresco (6%)

2. De acuerdo a las encuestas realizadas a los 27 ocupantes que participaron en la

simulacion de la habitacion local, los mismos dias y los mismos turnos, con el mismo

nivel de actividad (Tabla 3.32 del Capitulo Ill), se obtuvo que el 63% de los
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ocupantes (17 muestras), manifestd tener una sensacion térmica neutra o de valor “0”

segun la escala de sensacion térmica ASHRAE 55, es decir sintieron el ambiente

térmicamente confortable, como se muestra en la siguiente Tabla 4.11.

Tabla4.11  Escala de sensacion térmica de los ocupantes — Habitacion Experimental

Muestras - ocupantes (3 dias)

Escala de sensacion térmica de los ocupantes

Mafiana

Ocupante A

Ocupante B

Ocupante C

Total parcial de muestras: 9

0 y-2 = neutro (33%) y fresco (67%)

0 = neutro

0y 1= neutro (33%) y ligeramente caliente (67%)

5 = neutro (56%), 2 = ligeramente caliente (22%) y 2 = fresco (22%).

Tarde

Ocupante A

Ocupante B

Ocupante C

Total parcial de muestras: 9

0 y-2 = neutro (33%) y fresco (67%)

0 = neutro

0y 1= neutro (33%) y ligeramente caliente (67%)

5 = neutro (56%), 2 = ligeramente caliente (22%) y 2 = fresco (22%).

Noche

Ocupante A

Ocupante B

Ocupante C

Total parcial de muestras: 9

0 = neutro
0 = neutro
0y 1= neutro (33%) y ligeramente caliente (67%)
7 = neutro (78%) y 2 = ligeramente caliente (22%)

Total de muestras: 27

17 = neutro (63%), 6 = ligermente caliente (22%),
0= ligeramente fresco (0%), 4= fresco (15%)

4.1.1.7 Resultados de la comparacion de condiciones de confort entre habitacion

local y habitacidon experimental.

Comparacién por método PMV

De acuerdo a la Tabla 4.8 los resultados finales de la comparacion de condiciones de

confort de las dos habitaciones por el método PMV, son:
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1. La habitacion experimental presenta mayor nimero de muestras que registran el
ambiente térmicamente neutral con 8 muestras (44%) por las mafianas y noches,
frente a la habitacion local que registra 4 muestras (22%), Unicamente por las noches.

2. El primer dia, la habitacion experimental presenta mayor nimero de muestras que
registran el ambiente térmicamente neutral en turnos de mafiana y noche, frente a la
habitacion local que Unicamente en la noche.

3. El segundo dia ambas habitaciones presentan el mismo nimero de muestras que
registran el ambiente térmicamente neutral, la habitacion local por la mafiana y la
habitacion experimental por la noche.

4. El tercer dia ambas habitaciones presenta el mismo nimero de muestras que registran
el ambiente térmicamente neutral, ambas por la noche.

5. Durante las tardes de los dias de evaluacion, ninguna habitacién registro el ambiente

térmicamente neutral.

Comparacién por método Adaptativo

De acuerdo a la Tabla 4.9 los resultados finales de la comparacion de condiciones de

confort de las dos habitaciones por el método Adaptativo, son:

6. La habitacién experimental presenta mayor nimero de muestras que registran el
estado del ambiente confortable con el 80% de los limites de aceptabilidad con el total
de muestras (100%), frente a la habitacion local que registra 16 muestras (89%).

7. La habitacién experimental y local presentan igual nimero de muestras que registran
el estado del ambiente confortable con el 90% de los limites de aceptabilidad, ambas
con 12 muestras (67%). Para la habitacion experimental, los estados no confortables
se registraron en la tarde y en una mafiana, para la habitacion local los estados no
confortables se registraron por las mafianas.

8. El primer dia, con el 80% de los limites de aceptabilidad ambas habitaciones
presentan el total de muestras que registran el estado del ambiente confortable. Con el
90 % de los limites de aceptabilidad ambas habitaciones presentan el mismo nimero
de muestras que registran el estado del ambiente confortable, la habitacion local por

las tardes y noches y la habitacion experimental por las mafianas y noches.
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10.

El segundo dia, con el 80% y 90% de los limites de aceptabilidad, la habitacién
experimental presenta las muestras de todo el dia que registran el estado del ambiente
confortable, frente a la habitacion local, solo en las tardes y noches.

El primer dia, con el 80% de los limites de aceptabilidad ambas habitaciones
presentan el total de muestras que registran el estado del ambiente confortable. Con el
90 % de los limites de aceptabilidad la habitacion local presenta mayor nimero de
muestras que registran el estado del ambiente confortable, frente a la habitacion

experimental, inicamente en las noches.

Comparacién por escala de sensacidn térmica de los ocupantes

11.

4.2

La habitacidon experimental presenta mayor numero de muestras con un 63%, en que
los ocupantes manifiestan tener una sensacion térmica neutra o de valor “0”, de
acuerdo a la escala de sensacion ASHRAE 55, frente a la habitacion local con un
numero de muestras que alcanza el 50%. Lo que significa que en la habitacidn
experimental mayor numero de personas sienten el ambiente térmicamente

confortable, que en la habitacion local.

Andlisis de resultados

El eje estratégico Medio fisico Natural y Uso de bambu local, se fundamentan en ocho
indicadores (clima, elementos geoldgicos ,suelos, componente agua, relieve,
vegetacion del entorno , fauna y materiales naturales y locales); principalmente el de
materiales naturales con el uso predominante del bambu, seleccionando, identificando
y utilizando tres especies (una nativa del genero Guadua y dos exaticas de los géneros
Bambusa y Dendrocalamus), priorizando el uso de la especie nativa por la superficie
que ocupa en la ZA del PNM y en la Amazonia. Se demuestra el cumplimiento del
bambu con los criterios de sostenibilidad como material (Tabla 4.1), el cual responde
satisfactoriamente a la evaluacion ambiental (especialmente la especie nativa) en su
obtencion como material para ser utilizado en la construccion del Modelo el Sector |
de la ZA del PNM, con un indicador positivo de sostenibilidad ambiental, de alta

potencia regenerativa, resultante de la relacion entre el minimo impacto generado para
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su obtencién como material y la productividad anual por hectarea (400 tallos) en un
guadual ideal de la Amazonia. Asi también, responde al fortalecimiento de la relacion

cultural entre el bambu local (paca) y los asentamientos humanos de la zona.

Los resultados de los estudios de identificacion taxondmica y de propiedades fisico
mecanicas (contenido de humedad, compresion paralela a la fibra, y corte paralelo a la
fibra) utilizados en el estudio, fundamentan la aplicacion de cada especie en los
elementos que componen la estructura del Modelo, aun asi son referenciales y falta
profundizar y completar sobre todo para el caso de las propiedades fisico mecanicas.
Sin embargo, la durabilidad del Modelo, serd un referente importante para la
validacion de las tres especies como material de construccion. EI Modelo se termino
de construir en diciembre del 2013, la Gltima evaluacién por el autor fue en agosto del
2014, actualmente tiene 2 afios de durabilidad. EI seguimiento esta a cargo de la

Asociacion para la Conservacion de la Cuenca Amazonica (ACCA).

El eje estratégico Disefio y Construccion, queda planteado en dos fases:

La fase 1. Disefio Arquitectdnico, se apoya Yy relaciona con el eje Medio fisico natural
y Uso del bambd local; y se fundamenta en cinco indicadores (emplazamiento,
geometria y naturaleza, acondicionamiento ambientales, contexto socio cultural,
criterios de disefio — bambu), con sus respectivos criterios para su aplicabilidad y
obtencion de un dptimo resultado. Todos los indicadores demuestran tener igual
jerarquia para alcanzar el resultado: el proyecto de un modelo arquitectonico
ecoldgico con bambu, sin embargo dos son trascendentales para concebir ambientes
térmicamente confortables (emplazamiento y acondicionamiento ambiental) y uno
para asegurar la calidad y durabilidad del material y de la edificacion (criterios de
disefio - bambu). Es asi, que la fase deja establecido los Parametros para el Disefio y
Construccion de una Edificacion Ecologica para la Zona de Amortiguamiento del
Parque Nacional del Manu (Tabla 4.2), en el marco de las recomendaciones hechas
por el MVCS para el disefio y construccién de edificaciones bioclimaticas con
eficiencia energética (Tabla 3.17 — capitulo Il ). Asi como, deja constituido los
lineamientos técnicos fundamentales para el adecuado disefio arquitectonico con

bambd. Finalmente la fase Disefio se aplica y demuestra en el Proyecto
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Arquitectonico del Modelo - Cabafia de bambu de 99.10 m? para la Estacion Bioldgica

de Villa Carmen.

La fase 2. Construccion, se fundamenta en los resultados de la fase 1 Proyecto
Arquitectonico del Modelo y en tres indicadores (recurso humano, cantidad de
bambues y practicas ambientales), que se analizan durante la construccion del
Modelo. Con lo que se evidencia la rapidez y sencillez del sistema constructivo con
bambd planteado, con un minimo recurso humano (tres personas solo para los trabajos
de bambu), considerando al menos una persona calificada en construcciones con
bambu. Asi mismo, se demuestra el beneficio disponibilidad directa desde el bosque
para la obtencion del recurso bambd, con un ahorro y optimizacion del material en un
17%. Para el caso de las practicas ambientales, los resultados de su evaluacion en los
aspectos de consumo de energia y gestion de residuos, confirman el moderado uso de
energia y la gestion adecuada de los residuos, los pocos residuos de materiales no
naturales se clasificaron, los de materiales naturales se reciclaron para otro uso y/o se
acopiaron para su desintegracion y en el caso del cambio del material para la cubierta,
se empled uno de componentes naturales de procedencia extranjera, el cual fue parte
de la gestion de residuos de la Estacion, se utilizd material sobrante de otras

construcciones.

Se utilizaron 169 tallos en total (tres especies) y se emplearon en tres de los
componentes principales del sistema constructivo de acuerdo a sus caracteristicas
estructurales, morfoldgicas, disponibilidad cuantitativa y cualitativa del recurso (Tabla
3.18 capitulo I11), estimando la representatividad de trabajos de solo bambu en
aproximadamente 90%, con lo que se confirma el predominio del bambd en el
Modelo.

El Modelo Arquitectonico - Cabafia de bambu, cumple y aplica los dos ejes
estratégicos de arquitectura ecoldgica con bambu y el confort térmico, y es validado
por los pobladores de la zona con la aceptabilidad del 100 %, la misma aceptacion

obtuvo el bambul como material.
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De acuerdo a los resultados de confort térmico, la habitacion experimental del Modelo
presenta mejores condiciones de confort térmico que la habitacion local por ambos
métodos de estimacién (PMV y Método Adaptativo), asi como segln la sensacion
térmica que manifestaron sentir los ocupantes, lo que muestra la diferencia entre un
Modelo que aplica estrategias de arquitectura ecologica con bambu para la ZA del

Parque Nacional del Manu, Cusco y un Modelo que no aplica.

Por el Método Adaptativo de enfoque cualitativo, con el 80% de los limites de
aceptabilidad, la habitacion experimental del Modelo, ofrece confort térmico con el
100%, (con 27 muestras durante tres dias en tres turnos) y con el 90% de los limites de
aceptabilidad, ofrece confort térmico con el 67%, resultados que demuestran que por
el Método Adaptativo la habitacion experimental si ofrece confort térmico. Mientras
que por el método PMV de enfoque cuantitativo, la habitacién experimental muestra
no ser confortable con un 66% de disconformidad, principalmente en las tardes. Este
ualtimo resultado no muestra ser coherente con lo que manifestaron los ocupantes en
las encuestas durante las simulaciones (el 63% manifesto tener una sensacion térmica

neutra). Lo que confirma los resultados favorables del Método Adaptativo.

El resultado anterior demuestra lo sugerido por los estandares y resultados de los
estudios sobre el uso del modelo PMV, que no aplica para ambientes con ventilacién
natural, mas aun en climas tropicales, y con diferentes tipos de ocupantes libres de
usar la vestimenta que quieran, sin uso de tecnologias de climatizacion artificial, ni
considerando los componentes geograficos del lugar. Lo que confirman los postulados
de Gomez et al (2007), sobre las desventajas del uso y aplicacion del enfoque
cuantitativo, que necesita tener con precision datos detallados sobre la ropa y su
coeficiente de aislamiento, tasa metabolica, ambientes en condiciones de temperatura
y humedad reguladas en camaras climaticas y suponiendo que los ocupantes habitan
en los espacios evaluados, sin tener en cuenta la posibilidad de climatizacion, que son

casos fuera de la realidad.

Analizando los resultados principales de la comparacion de condiciones térmicas de

las dos habitaciones se tiene que:
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Por el Método PMV: la habitacion experimental del Modelo, presenta mayor niumero de
muestras que registran el ambiente térmicamente neutral con 8 muestras (44%) por las
mafianas y noches, frente a la habitacion local que registra 4 muestras (22%), Gnicamente por
las noches. Aun asi ambas no alcanzan el confort térmico, no siendo consecuente con las

sensaciones que percibieron los ocupantes durante la evaluacion.

Por el Método de Confort Adaptativo: la habitacion experimental del Modelo, presenta
mayor nimero de muestras que registran el estado del ambiente confortable con el 80% de
los limites de aceptabilidad con el total de muestras (100%), frente a la habitacién local que
registra 16 muestras (89%). Con el 90% de los limites de aceptabilidad, ambas ofrecen

confort térmico con el 67%.

- Los resultados entre un método y otro muestran una gran diferencia que permite
entender que cada método se utiliza dependiendo de las caracteristicas de la
habitacion, si tiene ventilacion natural o si es artificial, si es un caso real con
ocupantes de todo tipo o si es un ambiente con ocupantes que sera regulado por

aparatos tecnolégicos y uso de energia.

- De acuerdo al Estdndar ASHRAE 55 vy teorias el Método PMV, se cumplen con
personas acostumbradas a estar en edificio equipados con sistemas de clima artificial,
no para valorar la sensacion térmica de las personas que habitan en edificios
naturalmente ventilados. No considera procesos de adaptacion de la persona. En tal
sentido los resultados obtenidos por el Método PMV no se consideran reales para el

Modelo. Sin embargo se recomienda de igual manera analizarlo.

- De acuerdo al Estdndar ASHRAE 55 y teorias los modelos de adaptacion se utilizan
cuando existe la posibilidad de que la ventilacion se realice de manera natural. Es un
método correcto para el Modelo, confirmado con los resultados de la valoracion de
sensacion térmica realizada por los ocupantes, por lo que los resultados se consideran

reales.

- Tomando en cuenta los resultados sobre el confort térmico favorable en la habitacion
experimental del Modelo, por el Método Adaptativo, al 100% (con el 80% de los
limites de aceptabilidad) y al 67 % (con el 90% de los limites de aceptabilidad), y por
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la valoracion de sensacion térmica de los ocupantes con el 63% de sancion neutral; asi
como la aplicacion y cumplimiento de los ocho indicadores del Medio fisico natural
en el disefio del Modelo y el Uso del bambd local representado con el 90% en el
Modelo, se confirma la primera hipoétesis especifica:

El medio fisico utilizando materiales naturales locales como el bambu, interviene en las
estrategias de arquitectura ecoldgica y tiene implicancia favorable en el confort térmico, en el

Parque Nacional del Manu, Cusco.

- Tomando en cuenta los resultados sobre el confort térmico favorable en la habitacion
experimental del Modelo, por el Método Adaptativo, al 100% (con el 80% de los
limites de aceptabilidad) y al 67 % (con el 90% de los limites de aceptabilidad), y por
la valoracién de sensacidn térmica de los ocupantes con el 63% de sensacion neutral,
asi como los resultados obtenidos en el disefio, construccion y validacion del Modelo

— Cabaria de bambu, se confirma la segunda hipdtesis especifica:

El disefio y construccion del modelo arquitectdnico intervienen en las estrategias de
arquitectura ecoldgica con bambu y tienen implicancia favorable en el confort térmico, en el

Parque Nacional del Manu, Cusco.

- Finalmente, de acuerdo al cumplimiento y aplicacion de los lineamientos de los ejes
estratégicos de arquitectura ecoldgica con bambu (1. Medio fisico natural y Uso del
bambd local y 2. Disefio y Construccion), y los resultados obtenidos por el Método
Adaptativo y la valoracion de sensaciéon térmica de los ocupantes, la habitacién
experimental del Modelo — Cabaria de bambd ubicada en el Sector I de la ZA del

PNM, ofrece confort térmico, con lo que se confirma la hip6tesis general de la tesis:

Las estrategias de arquitectura ecologica con bambd tienen implicancia favorable en el
confort térmico en el Parque Nacional Manu, Cusco.
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4.3.

Tabla 4.12

Lineamientos para la aplicacion de estrategias de arquitectura ecoldgica con

bambu y el confort térmico en el Parque Nacional del Manu.

Lineamientos para la aplicacion de estrategias de arquitectura ecoldgica con

bambd y el confort térmico en el Parque Nacional del Manu, Cusco.

Eje estratégico 1: Medio fisico natural y bambu local

Medio Fisico Natural

Lugar de aplicacion : Sector | -Zona de Amortiguamiento del Parque Nacional del Manu, Cusco

N° Componente Condiciones para el disefio arquitectonico y estructural
1 Clima Zona Climéatica 8, Sub Tropical Himedo, Zonificacién Climatica del Perd.
- Regidn Cusco: Zona sismica = 2, amenaza sismica = intermedia, aceleracion

2 Elementos geoldgicos
=0.20g, factor Cb = 0.16.

3 Suelos Fértiles

4 Agua Zona rodeada de diversos cuerpos de agua, confluencia del Rio Pifiipifii con
el Rio Pilcopata.

5 Relieve Variado

6 Vegetacion del entorno Variada, desde arboles, arbustos, matas de bambu, pastos y jardines.

7 Fauna Diversa, se consideran los insectos, murciélagos y serpientes.
Consideracion criterios de sostenibilidad para la eleccion de materiales y el

8 Materiales Naturales y Locales sistema construido (Aspecto ambiental y socio econémico).

Uso del bambt como material principal, acompafiado de otros materiales
naturales renovables en mas del 50% y no renovables locales.

Uso de bambu local

No

Componente

Lineamientos

Eleccion de especies locales - calidad
y cantidad

Al menos una especie nativa representativa de la zona que ocupe un area
extensa.

Especies introducidas accesibles y disponibles, elegidas segiin sus
caracteristicas morfoldgicas (culmos parejos, dimension de los diametros),
estado de los culmos, cantidades de culmos aprovechables, referencias
internacionales de su utilizacion en construccion asi como caracteristicas
estructurales documentadas.

Considerar la identificacién taxonomica de las especies a utilizar.
Especies utilizadas en el estudio: una endémica Guadua sarcocarpa subsp.
purpuracea Londofio & Peterson, dos introducidas Bambusa oldhamii
Munro y Dendrocalamus asper (Schulf. & Schulf. f.) Backer ex K.
Heyne.

Propiedades estructurales

Conocer o estudiar las propiedades estructurales de las especies
seleccionadas e identificadas para poder usar los valores admisibles de la
norma peruana NTE E. 100 bambu. Considerar referencias documentadas de
las especies.

Sostenibilidad  del
material

bambl como

Considerar y asegurar un adecuado sistema y cadena de procesos para la
obtencion del bamb( como material, que genere el minimo impacto. Fases del
Sistema: Manejo y aprovechamiento, transporte, preparacién de esterilla,
lavado, preservacion y secado.

Mejorar la potencia regenerativa del bambd. Con guaduales naturales
amazdnicos bien manejados, en “estado ideal”, la productividad seria de 400
culmos por ha, lo cual seria la oferta de Huella Ecol6gica del bamb( (&rea x
bioproductividad = biocapacidad) con una produccién neta para construccion
de 5,200 ml de bambu.

214



Eje estratégico 2: Modelo Arquitecténico - Lineamientos

Lugar de aplicacion : Sector | -Zona de Amortiguamiento del Parque Nacional del Manu, Cusco

Cumplimiento: Criterios y requisitos para el desarrollo proyectual del “Modelo Arquitectonico” (Ver Tabla II1.1)

Criterios: | 1. Lugar - Condicionantes

2. Sostenibilidad - Compromiso

Fase 1: Disefio Arquitectonico

N° Componente Lineamientos
1. Recurso bambu local
2. Orientacién
1 Emplazamiento 3. Vegetacion
4. Paisaje natural
5. Relieve y clima
2 Geometriay Naturaleza L Forma'y'estructura”
2. Espacialidad y funcion
3 Acondicionamiento Ambiental Parametros para el disefio y construccion de una edificacién ecoldgica en el
PNM, Cusco.
4 Contexto Socio Cultural Estudio del contexto socio cultural de la Zona
Ultilizacion de 3 especies de bambues locales
Utilizacion segln caracteristicas estructurales
Utilizacion segln caracteristicas morfologicas
5 Criterios de Disefio - Bambi Utilizacion segun disponibilidad cuantitativa y cualitativa
Asegurar calidad y durabilidad del bambu y de la edificacion
Usos y funciones del bambu en los elementos de la estructura

Producto final de la Fase 1: Proyecto del Modelo Arquitectonico - Cabafia de bambu - Area 99.10 m2

Fase 2: Construccién

Componentes principales del sistema constructivo del Modelo : 1. Bases y Losa, 2. Estructura y Muros, 3. Cerramiento, 4

Cubierta, 5 Carpinteria

N° Componente

Lineamientos

1 Recursos Humanos

2 Cantidad de Bambu

Considerar en su mayoria personal local.

Tiempo aproximado para los componentes de donde se utiliza bamb0 en una
construccion de 99 m2 es de 50 dias (8 horas diarias), equivale al 70% del
total de toda la construccion.

Tiempo aproximado para una construccion de 99.10 m2 es de 75 dias (segun
Modelo), 8 horas diarias.

De acuerdo al Modelo se necesita once personas. Tres solo para bambd.
Considerar al menos un maestro especialista con bambi con rendimiento alto
(55%).

Considerar que el rendimiento de la zona para el componente de "bases y
losas", es menor al estandar de una construccién convencional

Utilizacion de 169 tallos (diferentes didmetros) de 13 ml aprovechando al
maximo. Utilizacion de 439 tallos (diferentes diametros) de 6ml. Para el caso
del Modelo - Cabafia de bambu.

Promedio de participacién del bambli de 76% en los componentes:
2.Estructura y muros, 3. Cerramiento y 4.Cubierta.

El empleo de bambu debe estar representado en mas del 70% en toda la
construccion. Para el caso del Modelo el 90% del total estd representado por
trabajos solo de bambl (segin valoracién de importancia de cada
componente en la construccién, los componentes donde se emplea bambu
representan el 80%)

3 Practicas Ambientales

Considerar y asegurar un adecuado sistema y cadena de procesos en el
desarrollo de la construccion, “proceso constructivo”, empleando buenas
practicas ambientales relacionadas al minimo consumo de energia y gestion
de residuos. Fases: Bases y losa, estructura y muros, cerramiento, cubierta y
carpinteria.

Disposicion de residuos
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Estimacion del Confort Térmico

Sistema y Cadena de Procesos para la recoleccion y procesamiento de datos utilizados en la "Evaluacion del Confort Térmico de del
Modelo" por comparacion - Sistema de muestreo para un turno del dia.

Tiempo de evaluacion: 3 dias , 3 turnos

1. Tasa metabolica

2. Aislamiento de la ropa
3. La temperatura del aire
4. Temperatura radiante
5. Velocidad del aire

Condiciones que proveen el Confort Térmico

6. Humedad
Caracteristicas de la habitacion Experimental y local
Simulador: CBE Thermarl Comfort Tool - ASHRAE Estandar 55
N° Método Condiciones
1 PMV CBE Thermal Comfort Tool Parametros fisicos ambientales - Interior habitacion local
habitacion local Pardmetros Personales - ocupantes en habitacion local
2 Método Adaptativo Parametros fisicos ambientales - Interior habitacién local
habitacion local Datos ambientales externos
1 PMV CBE Thermal Comfort Tool Paradmetros fisicos ambientales - Interior habitacién experimental
habitacion experimental Parametros Personales - ocupantes en habitacion experimental
2 Método Adaptativo Parametros fisicos ambientales - Interior habitacion experimental
habitacion experimental Datos ambientales externos

Comparacion método 1 PMV CBE Thermal Comfort Tool
Comparacion método 2 Método Adaptativo

Resultado final : habitacion experimental del Modelo evaluada térmicamente

216



Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1

Conclusiones

Realizado el trabajo de campo, analisis de la literatura especializada, consulta a
expertos y el desarrollo del disefio de un Modelo, se verificd que el medio fisico
utilizando materiales naturales locales como el bambd, interviene en las estrategias de
arquitectura ecoldgica y tiene implicancia favorable en el confort térmico, en el
Parque Nacional del Manu, Cusco. Verificacion que se logra con el planteamiento y
aplicacién de un primer eje estratégico: el Medio fisico Natural y el Uso del bambu
local, con indicadores para su cumplimiento, reafirmado con el establecimiento de
condicionantes para el disefio y el uso predominante del bambd local en mas del 50 %
de los componentes principales del sistema constructivo y con una participaciéon que
llega a representar el 90 % de trabajos solo de bambu, cumpliendo a su vez, con
criterios de sostenibilidad como material y respondiendo satisfactoriamente frente a
la evaluacion ambiental. Finalmente, la eficacia de este eje estratégico se comprobo
con los resultados positivos alcanzados en la estimacidn de condiciones térmicas de la
habitacion experimental del Modelo — Cabafia de bambu ubicada en el Sector I de la
ZA del PNM.

Realizado el trabajo de campo con el desarrollo de un Modelo, se verifico que el
disefio y construccion del Modelo Arquitectdnico intervienen en las estrategias de
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arquitectura ecoldgica con bambu y tienen implicancia favorable en el confort
térmico, en el Parque Nacional del Manu, Cusco. Verificacion que se logra con el
planteamiento y aplicacion de un segundo eje estratégico: el Disefio y Construccion,
desarrollado en dos fases, con indicadores para su cumplimiento, reafirmado con el
Proyecto Arquitectdnico, la ejecucion y la validacion del Modelo — Cabafia de bambu
en el PNM. Que se presenta como un aporte fundamentado por criterios tedricos,
técnicos y experiencia para la creacion de una edificacion ecoldgica con bambu, con
condiciones ambientales, espaciales, de funcionalidad, durabilidad, flexibilidad,
adaptabilidad, sismo resistente, vinculado con algunos componentes socio culturales
de los pueblos amazonicos, demostrando las cualidades del recurso bambu en la
construccion. A su vez, ofrece un sistema constructivo sencillo y préctico, facil de
ejecutar por un reducido recurso humano y en donde se optimiza el material bambu al
méaximo. Asi como, la aplicacion de buenas practicas ambientales con el moderado
consumo de energia y la eficaz gestion de residuos. Validado por los pobladores del
lugar. Finalmente, la eficacia de este eje estratégico se comprobd con los resultados
positivos alcanzados en la estimacion de condiciones térmicas de la habitacion
experimental del Modelo — Cabafia de bambu ubicada en el Sector | de la ZA del
PNM.

Los dos ejes estratégicos: 1. Medio fisico natural y Uso del bambu y 2. Disefio y
Construccion del Modelo, con sus indicadores se relacionan entre si y son
indispensables en el planteamiento de las Estrategias de arquitectura ecologica con

bambu y el confort térmico en el Parque Nacional del Manu.

Realizado el disefio, aplicacién y validacion de las estrategias de arquitectura
ecoldgica con bambl y la estimacién de condiciones térmicas en el Modelo, se
verificd que las estrategias de arquitectura ecoldgica con bambd tienen implicancia
favorable en el confort térmico en el Parque Nacional Manu, Cusco. Verificacion que
se logra con el planteamiento y aplicacion de una metodologia para estimar el confort
térmico en un Modelo en el Sector | de la Zona de Amortiguamiento del Parque
Nacional del Manu, Cusco. En donde se comprobo que el Método Adaptativo es el
mas apropiado para estimar las condiciones térmicas en tipologias similares al Modelo
y con ocupantes de diferentes caracteristicas no permanentes, acompafado con la

constatacion de la valoracion de sensacién térmica de los mismos ocupantes. Se
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5.2

considerd una herramienta practica y efectiva la utilizacion del simulador CBE
Thermal Comfort Tool — Ashrae 55-2013 via online, para estimar condiciones

térmicas en ambientes determinados con y sin ventilacién natural.

El desarrollo y culminacién del Modelo en el Sector | de la ZA del PNM, se presento
como una estrategia demostrativa y de fomento a nivel zonal y regional, para
promocionar la aplicacion de estrategias de arquitectura ecoldgica con bambd vy el
confort térmico. Asi como una estrategia pedagogica de ensefianza de la utilizacion
del bambu como material para la construccion, para generar espacios con confort
térmico, impulsando el estudio de especies endémicas e introducidas, en cuanto a la
taxonomia y propiedades fisico mecanicas, que permitan conocer sus caracteristicas y
posibilidades de uso para la construccion. Propiciando en general, a la investigacion
del recurso, el manejo y aprovechamiento sostenible del recurso y el interés de los

pobladores.

Recomendaciones

Se recomienda involucrar a la Academia para seguir investigando sobre temas
relacionados al confort térmico, modelos de prediccion y simuladores para la
modelacion de ambientes con ventilacion natural y ocupantes de diversas

caracteristicas.

Se recomienda hacer un seguimiento del estado de la construccion del Modelo, por
parte de la Asociacion para la Conservacion de la Cuenca Amazonica (ACCA), para
continuar con la evaluacion de calidad y durabilidad de la edificacion y del material.
Actualmente (enero del 2016) tiene 2 afios de vida y no se ha presentado al autor

ningun comentario negativo.

Se recomienda comprometer al Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,
en cooperacion con el SERNANP, MINCETUR para elaborar una primera guia en
base a los lineamientos de estrategias de arquitectura ecoldgica con bambu y el
confort térmico en el PNM, establecidos en la tesis, que acomparie a los futuros planes

maestros del PNM y planes de desarrollo de la Region. Para posteriormente
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desarrollar un documento técnico y normativo que regule la intervencion de

construcciones existentes y futuras en las zonas de amortiguamiento del PNM

Es necesario que el Ministerio del Ambiente considere el desarrollo de un plan de
accion para la gestion sostenible y rentable de las poblaciones de bambu en la
Amazonia, que involucre a diferentes sectores e instituciones (publicas y privadas)

recomendando lo siguiente:

- Realizar estudios etnobotanicos y usos potenciales y tecnoldgicos de las especies
de guadua y otros bambues en la cuenca Amazonica peruana.

- Considerar que se tratan de bosques mixtos, donde predominan los bambues, pero
su heterogeneidad es diversa. Por lo que se debiera estudiar las caracteristicas Fito
ecologicas que presentan estos bosques. y con base en ello determinar su manejo
optimo.

- Reglamentar la proteccion, el manejo y aprovechamiento del bamb0 nativo e
incentivar su cultivo con fines multipropdsitos (proteccién, produccion
econémica).

- Promocionar ampliamente en el Perd la importancia del recurso bamb0
Amazdnico como recurso estratégico para el desarrollo del pais.

- Capacitar a los actores en todos los eslabones (desde el vivero, cultivo y manejo
de los guaduales, como su comercializacion y mercadeo de productos)

- ldentificar y definir las areas prioritarias que pudieran ser manejadas Yy
aprovechadas por las comunidades vecinas y posibles industrias, considerandose
factores para su seleccion: como: accesibilidad, tipo y magnitud del bosque, zonas
reservadas, factibilidad econémica social.

- Realizar un inventario y con base en ello un Plan de Manejo y Aprovechamiento,
donde se determinen su régimen de aprovechamiento y las técnicas de manejo;
incluyendo un Plan Anual de Cortas, segun demanda de materia prima.

- Definir el o los usos de la Guadua y sus posibilidades de transformacion:
artesanal, muebles, construcciones y aun productos laminados.

- Planificacion concertada con propietarios de las actividades de manejo y
aprovechamiento en sus predios.

- Someter a consideracion de la Autoridad Gubernamental, el Plan de

aprovechamiento y manejo silvicultural, para su aprobacion y apoyo.
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Se recomienda investigar sobre los otros recursos naturales que acompafien al sistema
constructivo con bambu, como las hojas de palmeras palmiche y pijuallo y el tamshi,
en diferentes temas, tales como manejo y aprovechamiento sostenible para productos

de construccidn, preservacion, resistencia mecanica en caso de las fibras vegetales.
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Anexo 1.1

Tabla A1.1  Caracteristicas de disefio convencional y ecoldgico

Problema Disefio convencional Disefio ecoldgico

Recurso Por lo gt_eneral,’n(') renovable y (?estructlvo, depe.ndlendo de los Siempre que sea posible, renovable: solar, edlica, hidraulica a
o combustibles fosiles o la energia nuclear; el disefio consume - . AT

energético. pequefia escala, o la biomasa; el disefio vive de la renta solar.

Uso de materiales

Polucion -
contaminacion al

medio ambiente.
Sustancias toxicas

Contabilidad
ecoldgica

Ecologia y
Feaonnmia
Criterios de

disefio
Sensibilidad al
contexto
ecoldgico
Sensibilidad al
contexto cultural
Diversidad
biologica, cultural
y econémica
Conocimiento
base

Escala espacial

Sistema completo

Elrol de la
naturaleza

Metaforas
fundamentales
Nivel de
participacion
Tipos de
aprendizaje

Respuesta a la
crisis de
sostenibilidad

capital natural.

Materiales de alta calidad se utilizan sin cuidado y resultan
materiales toxicos y de baja calidad que son desechados en el
suelo, el aire y el agua.

Abundante y propia
Comun y destructiva, que van desde pesticidas a las pinturas.

Limitado al cumplimiento de los requisitos obligatorios como los
informes de impacto ambiental.

Se percibe en oposicion, vision a corto plazo

Se enfoca en la economia, la costumbre y la comodidad

La plantilla de los Estandares se replican en todo el planeta con
poca consideracion en la cultura y lugar; los rascacielos se ven
igual desde Nueva York hasta El Cairo.

Tiende a construir una cultura global homogénea; destruye
localidades comunes.

Emplea disefios estandarizados con alta energia y materiales
contaminantes, que afectan a la biodiversidad, cultura vy,
econdmica.

Enfoque disciplinario reducido

Tiende a trabajar a una escala en un momento

Divide los sistemas a lo largo de los limites que no reflejan los
procesos naturales fundamentales.

El disefio debe ser impuesto a la naturaleza para proporcionar
control y satisfacer las necesidades humanas estrictamente
definidas.

Méaquina, producto, pieza

Los expertos no estan dispuestos a comunicar a la comunidad,
no ya participacion.

La naturaleza y y la tecnologia estan ocultos; el disefio NO nos
ensefia a través del tiempo

Visioén de la cultura y la naturaleza como enemigas, trata de
frenar la velocidad de las cosas que estdn empeorando
mediante esfuerzos leves de conservacion, sin cuestionar las
suposiciones fundamentales

Restaura materiales en ciclo de vida, en la que los residuos de
un proceso se convierten en materias primas para el siguiente;
disefio pensando en la reutilizacion , el reciclado, la flexibilidad,
la facilidad de reparacion, y durabilidad.

Minimiza; escala y composicién de los residuos, se ajustan a la
capacidad de los ecosistemas para absorberlos.

Se utiliza escasamente en circunstancias muy especiales.
Sofisticado y constructivo; cubre una amplia gama de impactos
ecoldgicos durante todo el ciclo de vida del proyecto, desde la
extraccion de materiales hasta el reciclado final de los
componentes.

Se percibe compatible, visién a largo plazo

Se enfoca la salud humana y de los ecosistemas, la economia
ecoldgica

Responde a la bioregion: el disefio se integra con el paisaje
local, la vegetacion, los materiales, la cultura, el clima, la
topografia; las soluciones crecen de un lugar.

Respeta y nutre el conocimiento tradicional del lugar, los
materiales y tecnologias locales.

Mantiene la biodiversidad y las culturas locales y se adapta, asf
como a la economia que las sostienen.

Se integran maltiples disciplinas en el disefio y una amplia gama
de las ciencias. Enfoque transdiciplinario.

El disefio se integra a través de mltiples escalas, lo que refleja
la influencia de las escalas méds grandes en escalas mas
pequefias y las pequefias en grandes.

Funciona con los sistemas completos; produce disefios que
proporcionan el mayor grado posible de integridad y coherencia
interna.

Incluye la naturaleza como un socio: siempre que sea posible,
sustituye el disefio inteligente propio de la naturaleza para una
gran dependencia de los materiales y la energia

Célula, organismo, ecosistema

Compromiso de debatir y participar; todo el mundo esta
facultado para participar en el proceso de disefio.

La naturaleza y la tecnologia se hacen visibles; el disefio nos
acerca a los sistemas que fundamentalmente nos sostienen.

Vision la de la cultura y la naturaleza como simbolos
potenciales; va en busqueda de practicas que regeneran
activamente la salud humana y del ecosistema.

Fuente: Ecological design / Sim Van der Ryn and Stuart Cowan. — 10th anniversary ed.
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Tabla A2.1

Anexo

Tabla de siglas y simbolos utilizad

1.1

os para el Confort Térmico

Siglas y simbolos

ASHRAE

clo
HVAC
ISO

LEED

met
PMV

PPD

TRM
th
SET

American Society of Heating, Refrigerating and
Air-conditioning Engineers

Unit of clothing insulation [m*K/W]

Heating, Ventilation and Air-Conditioning
International Standar

Leadership in Energy and Environmental
Design

Unit of metabolic activity [W/m2]
Predicted Mean Vote [-]
Predicted Percentage of Dissatisfied [%)]

Mean radiant temperature [°C]
Relative humidity [%]
Standard Effective Temperature [°C]

American Society of Heating, Refrigerating and
Air-conditioning Engineers

Unidad de aislamiento de la ropa [m*K/W]
Calefaccién, ventilacion y aire acondicionado
Estandar Internacional

Sistema de certificacion de edificios
sostenibles. desarrollado por el Consejo de la
Construccion Verde de Estados Unidos (US
Green Building Council).

Unidad de actividad metabolica [W/m2]

Indice de voto medio previsto [-]

Porcentaje previsto de personas insatisfechass
[%e]

Temperatura radiante media [°C]

Humedad Relativa [%5]

Temperatura efectiva media [°C]

Fuente: Normative Appendix A — Activity levels, Metabolic Rates for typical Tasks,
ASHRAE 55 (ASHRAE 55, 2004).
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Anexo 11.2

Tabla A2.2  Tazas metabolicas para tareas tipicas

Metabolic Rate
Activity Met U nits Wim? (Btu/h-ft%)
Resting
Sleeping 0.7 0 (13
Reclining 08 45 (15)
Seated, quiet 1.0 60 (18)
Standing, relaxed 1.2 70 (22)
Walking {on level surface)
0.9 m's, 3.2 kmh 2.0 mph 20 115 (37)
12 m/s. 4.3 kinvh, 2.7 mph 2.6 150 (48)
1.8 m's, 6.8 km/h, 4.2 mph 38 220 (70)
Office Activities
Seated, reading, or writing 1.0 60 (183
Typing 1] 65 (20)
Filing, seated 1.2 70 22)
Filing, standing 14 80 (26)
Walking abour 1.7 100 (31)
Lifting packing 2.1 120 (39)
Driving/Flying
Automobile 1.0-2.0 60-115 (18-37)
Arcrafl, routine 12 70 (22)
Ajrorafl, mstrument landing 1.8 105 (33)
Aircraft, combat 24 140 (44)
Heavy vehicle 32 |85 (59)
Miscellaneous Occupational Activities
Cooking 1.6-2.0 95-115 (29-37)
House cleaning 20-34 115200 (37-63)
Seated, heavy limb movement 22 130 (41)
Machme work
sawimng (lable saw) 1.8 105 (33)
light (electrical industry) 2024 1154140 (3745
heavy 4.0 235 174)
Handling 56 kg (100 1b) bags 4.0 235 (74)
Mick and shovel work 4048 235-280 (74-88)
Miscellaneous Leisure Activities
Dancing, social 2444 140.255 (44-81)
Calisthenics/exercise 3040 175-235 (55-74)
Tenrus, smgle 1640 210-270 (66-74)
Basketball 50-7.6 290-440 (92-140)
Wrestling, compelitive 7.0-8.7 410-505 (129-160)

Fuente: Normative Appendix A — Activity levels, Metabolic Rates for typical Tasks, ASHRAE
STANDARD 55 (ASHRAE 55, 2004).
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Anexo 11.3

Tabla A2.3a Aislamiento de la Ropa para conjuntos tipicos

Clothing Description Garments Included® (cl;;)
Trousers 1) Trousers, shoet-sleeve shit 0.57
2) Trousers, long-shecve shart 0.61

3) 72 plus suit jacket 095

4) =2 plus suit jacket, vest, T-shint 114

53 22 plus long-skeeve sweater, T-shurt 1.01

5) =5 plus suit jacket, long underwear bottoms 1.30

Skirts/Dresses 7) Knee-length skirt. short-sleeve shurt (sandals) 0.4
8) Knee-length skirt. long-skeeve shart, full slip 0.67

9) Knee-length skart, long-sleeve shirt, haif shp, long-sleeve sweater 1.10

10) Knee-length skirt, long-sleeve shurt, half ship, st jacket 1.04

11) Ankle-length skirt, long-sleeve shot, suit jacket 1.10

Shorts 12) Walking shorts, short-skeeve shat 0.36
Overallé’Coveralls 13) Long-sieeve coveralls, T-shet 0.72
19) Overalls, long-sleeve shirt, T-shart 0%9

15) Insulated coverslls, long-siceve thermal underwear tops and bottoms 137

Athletic 16) Sweat pants, long-sleeve sweatshint 074
Sleepwear 17) Long-skeeve pajama tops, long pajama trousers, short 34 length robe (shippers, no socks)  0.36

2 Dala ato Rom Chaplef B inlhe 2007 ASHRAE HenRook —Farlanarnials
b Al cloiteng ensombles exospl where ciherwise indoaled in paenifesss mchade shoes socks and Diels of panfies AR Srliress dabhey) ensambles inchk
pantyhoss and no addional socks

Fuente: Table B1 Clothing Insulation Values for Typical Ensembles:, ASHRAE 55 (ASHRAE 55,
2004).
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Tabla A2.3b Aislamiento de las prendas

Garment Description” 1, (clo) Garment Description” 1, (clo)
Underwear Dress and Skirts®
Bra 0,01 Skirt (thin) 0.14
Panties 0.03 Skart (thick) 0.23
Men's briefs 0.04 Sleeveless, scoop neck (thin) 023
T-sghurt 0.08 Sleeveless, scoop neck (thick), Le., 027
Jumper
Half-slip 0.14 Short-gleeve shirtdress (thin) 0.29
Long underwear bottoms 0.15 Long-sleeve shirtdress (thin) 0.33
Full slip 0.16 Long-sleeve shurtdress (thick) 0.47
Long underwear top 0.20 Sweaters
Footwear Sleeveless vest (thin) 0.13
Ankle-length athletic 0.02 Sleeveless vest (thick) 022
socks
Pantyhose/stockmgs 0.02 Long-sleeve (thin) 0.25
Sandals/thongs 0.02 Long-sleeve (thick) 0.36
Shoes 002 Sult Jackets and Vests?
Shippers (quilted, pale 0.03 Sleeveless vest (thin) 0.10
lined)
Calf-length socks 0.03 Sleeveless vest (thick) 0.17
Knee socks (thick) 0.06 Single-breasted ( thin) 0.36
Boots 0.10 Single-breasted (thick)} 042
Shirts and Blouses Double-breasted (thin) .44
Sleeveless/scoop-neck 0.13 Double-breasted (thick) 048
blouse
Short-sleeve Kt sport 0.17 Sleepwear and Robes
shirt
Short-sleeve dress shurt 0.19 Sleeveless short gown (thin) 0.18
Long-sleeve dress shirt 0.25 Sleeveless long gown (thin) 0.20
Long-sleeve flannel shirt 0.34 Short-sleeve hospital gown 0.31
Long-sleeve sweatshirt 0.34 Short-sleeve short robe {thin) .34
Trousers and Coveralls Short-sleeve pajamas (thin) 0.42
Short shorts 0.06 Long-sleeve long gown (thick) 0.46
Walking shorts 0.08 Long-sleeve short wrap robe (thick) 0.48
Straight trousers (thin) 0.15 Long-sleeve pajamas (thick) 0.57
Straight trousers (thick) 0.24 Long-skeeve long wrap robe (thick) 0.69
Sweatpants 0.28
Overalls 0.30
Coveralls 049

Data are from Chapter 8 im the 200! ASHRAE Hoxabook—Fusdamintals,

“Thin" refers to ganments made of lightweight, thin fabeics often wom in the summer; “fhick” refess to garments made of hesvyweight, thick fabrics often wom & the winter
Kiww-Jonplh deosser and shutz

Lined vests.

an e

Fuente: Table B2 Garment insulation, ASHRAE STANDARD 55 (ASHRAE 55, 2004).
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Anexo 11.4

Ecuacion para calcular el Voto Medio Previsto (Predicted Mean Vote — PMV) — ISO 7730

Calculate the PMV using Equations (1) to (4):

PMV = [0, 303-exp(-0.036-M )+ 0,028]~

(M-W)-3,05.10"° [5733-6,99.(M W)~ p, |-0,42.[(M -F)-58.15]
{-17-107% .31 (5867 - p,}-0,0014 .M .(34 -1,

-396-1078. £ .[pd +273)* -|.T,+273)4]—fd - (tg=15) j

fel

e

NOTE

f

=357-0,028.(M-7)-Iy-1396.107 . £, | (g +273)* -[?,.+273)4J+fc| hg -(tea—ta)

t

[238.[rg=1a| "% for  2,38.frg— 15| " = 121 fior

=

l12,1'Jr: for 2,38-|ry —;a|°25 < 12,1.\,,,:

_[to00+12901,  foriy= 0,078 m?. KW
|105+0,6451,  foriy > 0,078 m2 - KIW

is the metabolic rate, in watts per square metre (Wlmz];

is the effective mechanical power, in watts per square metre (Wlmz);

is the clothing insufation, in square metres kelvin per watt (m2 - K/W):

is the clothing surface area factor;

is the air temperature, in degrees Celsius (°C);

is the mean radiant temperature, in degrees Celsius (°C);

is the relative air velocity, in metres per second (m/s);

is the water vapour partial pressure, in pascals (Pa);

is the convective heat transfer coefficient, in watts per square metre kelvin [W/{m< - K)J;
is the clothing surface temperature, in degrees Celsius (°C).

1 metabolic unit = 1 met = 58,2 WimZ; 1 clothing unit= 1 clo=10.155 m? - *C/W.
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Anexo 11.5
CBE Thermarl Comfort Tool” - ASHRAE-55.
Estructura de aplicacion web y Algoritmo de velocidad levada del aire
Schiavon S. Hoyt T. & Piccioli A. (2014).

Estructura de la aplicacion web

Las aplicaciones establecidas en el navegador tienen la ventaja de ser multiplataforma y
centralizada, asi como tener bibliotecas de visualizacion y de interfaz del usuario de facil
acceso, competente y faciles de usar. La herramienta cuenta con varias bibliotecas de
JavaScript de cddigo abierto, incluyendo d3, jQuery y jQueryUl. La biblioteca d3 permite
visualizaciones basadas en navegador interactivas de datos (Bostock 2012). Proporciona una
interfaz potente para manipular el Documento Objetivo Modelo- Document Object Model
(DOM) vy los datos de mapeo de atributos visuales de los elementos DOM como poligonos,
lineas o circulos.

Las visualizaciones son objetos vectores graficos - Scalable Vector Graphics (SVG), con
elementos que se controlan de forma dinamica por la entrada del usuario.

La zona de confort azul, definida como la regién satisfactorio -0,5 <PMV <0,5, es un
poligono con vértices SVG mapeadas a partir del resultado de soluciones iterativas
localizando el limite de confort. jQuery es una biblioteca ampliamente utilizada para
manipular HTML y para la creacion de interfaces interactivas. Proporciona una sintaxis
concisa para la seleccion de los elementos DOM, funciones de unién a los eventos, y el
desarrollo de aplicaciones Ajax. jQueryUl es una libreria de elementos interactivos que
permite crear facilmente interfaces (The jQuery Foundation 2013a; The jQuery Foundation
2013b).

El motor de célculo de la herramienta consta de dos objetos principales de JavaScript. Uno
contiene todas las funciones relacionadas con el modelo de confort de computacion,
incluyendo el modelo PMV, modelo SET, modelo de adaptacion de Comfort, y el modelo
velocidad elevada del aire. La otra contiene utilidades de conversion psicrométricos, lo que
permite a los cinco indices de humedad (humedad relativa, la relaciébn de humedad,
temperatura de bulbo himedo, la temperatura del punto de rocio, y la presion de vapor) para
ser utilizados indistintamente. El cddigo de la interfaz de usuario se compone de
visualizaciones impulsadas por d3, interacciones de interfaz, y la entrada y el procesamiento
de salida. Aplicaciones avanzadas y visualizaciones de los modelos de confort y
psicrométrica descritos a continuacién utilizan las mismas bibliotecas y ndcleo de JavaScript
como la aplicacion principal.
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Algoritmo de velocidad levada del aire

Los modelos de Confort empleados e la herramienta incluyen el modelo PMV, el modelo de
velocidad elevada del aire y el modelo de adpatacion de Comfort. Los algoritmos PMV y de
apdatacion de Confort estan disponibles en (ANSI / ASHRAE 2010) y por lo tanto no se
describen en detalle aqui. Para la velocidad del aire por debajo de 0,15 m / s se utiliza el
modelo PMV, y para una mayor velocidad del aire se utiliza el modelo de elevada velocidad
del aire.

El algoritmo de elevada velocidad de aire no se describe en el estandar 2010 y nuestra
aplicacion es diferente de ASHRAE Thermal Comfort Tool (2010). Pensamos que la
siguiente aplicacion es mas precisa y predecimos que serd incluido en la Norma ASHRAE
55-2013.

Supongamos Tdb es la temperatura de bulbo seco y velev es la velocidad del aire de tal
manera que velev > 0.15 m/s. Let vstill = 0.15 m/s. Se considera funciones PMV y SET las
cuales toman seis pardmetros, que vamos a denotar la taquigrafia PMV (., *) y SET (., *). Las
variables de importancia se indicaran explicitamente, mientras que las variables que son
invariantes se denotan con el * taquigrafia. Las variables que nos referiremos son
explicitamente temperatura de bulbo seco (T'db), temperatura radiante media (MRT), la
velocidad del aire (v) y humedad relativa (rh).

La aplicacion web en su lugar utiliza el modelo SET para encontrar la temperatura de bulbo
seco equivalente en aire quieto que produce la misma salida SET como la condicion de
velocidad elevada del aire. Para definir la ajustada temperatura de bulbo Tadj ajustado,
afirmamos que satisface la siguiente:

SEY (Tdb, velev,x) = SET(Tadj, vstill,) [1]

Es decir, el ajuste de la temperatura de bulbo seco rinde aun el mismo SET de aire como lo
hace la actual temperatura de bulbo seco con la velocidad elevada del aire. Para determinar
Tadj debe ser empleado una solucion alterantiva iterativo. Utilizamos tanto los métodos
iterativos secantes y biseccion para encontrar una solucién rapida y fiable. La raiz de la
funcion de error satisface la definicion de Tadj:

PMVadj = (Tadj, vstill,*) [3]

Una aplicacion principal de los modelos PMV / PDD vy de velocidad elevada de Aire, es
encontrar el limite de confort para una condicion de entrada dada. El resultado de este célculo
determina los vértices de los poligonos de la zona de confort que se muestran en los graficos
de humedad y temperatura psicrométricos-relativa. Este es otro caso de emplear un proceso
de raiz de investigacion para encontrar la condicién que satisface una restriccion. En este
caso, se repite sobre un conjunto de valores de humedad relativa rh = {0, 10, 20, ..., 100}, al
mismo tiempo que se soluciona para las temperaturas de bulbo seco Tleft y Tright, i, los
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cuales el par (Tleft,i , rhi) se encuentra a la derecha del confort limite (PMV = 0,5). Asi
Tleft, satisface PMV (Tleft, i, rhi, *) = -0,5, mientras Tright, i satisface PMV (Tright, i,
rhi, *) = 0,5y los limites son las raices de:

Eleft,(T) = PMV(T, rhi,*) + 0.5 [4]

Eright,(T) = PMV(T, rhi,x) — 0.5 [5].
La coleccion de soluciones define los vertices de la zona de confort.
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Anexo I11.1

Identificacion Taxondmica

Montenegro, Quindio, 15 de Febrero 2015

Arquitecia
TANIA CERON
Lima, Peru

ASUNTO; identificacion de una especie de Guadua amazdnica y su fenolegia

Eslimaca Arq. Cerdn,

En enero del afio 2013 recibl upa soficitud de su parte para Idenlificar una especie de
gquadua que crece aspecificaments en Villa Carman, Pllkopala, Cuzca, Perd

Utlkzando como heramients 6 folos que me adjuntd a la comunicacion, le respondi con
carta dal 12 do enero que la especie |a identificaba como Guadua sarcocarpa subsp
purpuracea Londonio & Pelerson Para mayor infarmacion sobre 18 misma se recomandd
revisar el adiculo X. Londofio & P. M. Pelarson (1081) Guadua sarcacarps (Poacese:
Bambuseas), a New Species of Amazen Bamboo with fleshy frults, Systematica Botany
16(4): 630-638,

Laespecie G. sarcocarpa se identifica faciimente cuando esia en flor. Sin embargo hay una
serie de caracleres morfoldgicos a nivel del folisje que pueden ayudar 8 su Idenlificacidn
cuando na hay flor los cuales anoxo a continuacion:

- Lamina loliar pov la superficie abaxial o el envés ligersmente pilosa (con pelos) a
alabra (sin pelas) y con mucha venacitn teselada; mlentras que por I3 superfaie
adaxial 0 haz es glabra (sin palos),

» El Pseudopeciolo es giabro en ambas superiicies y plano.

~ Lallgulainterna de la vaina fofiar es conta, brillenie, concava, con un parcha de pelos
@n 1a base; 12 ligula puede fener pelos muy pequefos (puberulosa) o ser glabra

~ Lavaina fokar Liena margenes lisos y finos como un papel, no presenta cilias y 1a
superficie es glabrescents.

Tambien s& recomendo en esa [echa consullar el articulo *Cémo Recolectar Bambles”
(1982} &l cuzl 85 una raducc¥n al esparal del articulo de Young & Soderstrom (19883).

Cen relacion a fa pregunta sl G, sarcocarpa tiene cicle de florackin gregario le respondo lo
siguisnie:

En cuanlo a G, weberbaven sé qua no presenta floracién gregarla. Esto lo he avidenciado
en mis viajes de estudio a la cuenca amazdnica, en donde he podido evidenciar que puede
fNorecer un culmo y no morr toda |a pebiacion.

Guadua sarcocarpa no liene un astudio fenolégico detalladoe, asl que yo no me atrevo a
decir cual es el tipo de Morscion exacta que presenta. Lo del articulo de McMichaed at at,
(2014) que me envias, en donde mencionan ciclos de 28 a 30 afos, lo hacen con base al

- e e al_.

Intervalo ya que en 8s3 cuenca amazonica hisy mas de 6 especies dg guadua conviviendo
en gl mismo lugar.

Lo de la floracion gregaria es de suma importancia para el impaclo de sostenibifidad y
lambién para ai tema de potencial econdmico. Yo prenso que 1a floracidn de G, sarcocarpa
No BS gregana y que es pacecida a la de G, webderbaveri.

Las otras dos especias que mencionas, Guadua aculeata y Guadua inermis, presentan la
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Patzcuaro. Michoacan, a 14 de enero de 2014

Arq. Tania Cerron Oyague
Sociedad Peruana del bambu

Estimada Arq. Cerron

Por medio de |a presente, le enviamos un cordial saludo y aprovechamos para
enviarle la informacion de los nembres cientificos de las especies de bambd que Usted
tan amablemente nos envid para su identificacion.

Por lo que pudimos observar por las fotografias y con referencia en similares
especies cultivadas en México y Estados Unidos llegamos a la conclusion de que las

especies son:

Bambusa oldhamii Munro
Dendrocalamus apser (Schult. & Schult. f) Backer ex K. Heyne

Bambusa oldhamii, es un bambu onginario de China, cultivado en Taiwan por sus altas
cualidades para consumirio como alimento cuando estan brotando los culmos. Es un
bambu de 6 2 12(15) m de alto con diametros que alcanzan los 10 cm. Los entrenudos
son flexuasos. glabros iniciaimente cubiertos de cera bianca. Culmos rectos solo
encorvandose en las puntas. Las vainas son de consistencia de cuero con pelos de
color café pronto deciduos y llegando a ser glabras. Las vainas son deciduas con la
lamina erecta y la ramificacion siempre es hacia el tercio apical del culmo.

Para la identificacion de esta especie nos basamos en las fotografias, de los culmos
rectos de color verde obscuro, [a ramificacion y la vaina caulinar y en los cortes donde
se aprecia el espesor de |as paredes

Esta especie es ampliamente cultivada en México, como ornamental y en |a region de
Xalapa y ciudades aledanas es cultivada para una diversidad de usos, en la
construccion, cercos, y muebles principalmente.

Dendrocalamus asper, especie originaria de Asia (China, Indonesia, Laos, Malasia,
Filipinas y Tailandia). Es un bambu de gran tamafio alcanzando los 20 metros con
Centro Regional del 33jio
Corroo sloctrénico: eduardo.rulz Binacol.mx tol: (434) 342 2698, fav (234) 342 2699
Av. Lizaro Cirdenas 253 AP 386, 61600 Pétrcuaro, Michcacin, Méuco
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diametros de 6 a 10 (12) cm. Las vainas cuando jovenes son verdes todas deciduas
con consistencia de cuero, con setas orales presentes de calor café. Las ldminas
caulinares son reflexas y deciduas. Los entrenudos son pubescentes con cilios de color
café clare cuando jovenes, desarrolla raices adventicias en los nudos basales y en los
mismos con el desarrollo se observa en la linea nodal un manchén de cilios de color
café en |la parte superior e inferior de la linea nodal. Son culmos rectos, arqueandose
apicalmente.

Para la identificacion de esta especie con base en las fotografias proporcionadas, fue
principaimente en los culmos, vainas. Aunque la persiste la duda de que podria ser
Dendrocalamus giganteus. Ya que en las fotografias se observan plantas con tallas
muy grandes y cuimos de mas de 15 cm de diametro. Sin embargo en las fotografias no
se puede observar si las vainas presentan setas orales o no. Si los culmos son de mas
de 15 cm de diametro y no presentan setas orales en la parte superior de |a vaina seria
Dendrocaiamus giganteus y no D. asper.

En México esta especie esta recientemente introducida, pero en Florida, Estados
Unidos la cultivan como ornamental. Sin duda es una especie que podria utilizarse en la
construccion por sus dimensiones tanto de talla como espesor de las paredes.

Nos despedimos de Usted reiterandole nuestros mas distinguidos saludos.

Atentamente

S

Dr. Eduardo Ruiz Sanchez Robert Saporito

Investigador Titular A American Bamboo Society/Florida
Especialista en bambties Mesoamericanos | Caribbean Chapter

INECOL, Centro Regional del Bajio Especialista en bambues Tropciales
Red de Biodiversidad y Sistematica Tropical Bamboos

Director de Bambues de las Américas

(BOTA)

Centro Regional ded Bajlo
Carreo slectronico: eduardo.rui @inecol mx tel; [434) 542 2698, fax: {434) 342 2699
Av. Lazaro Cardenas 253, AP 386, £1800 Patzcuaro, Michaacan, México
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Anexo 111.2
Ensayos Fisico Mecanicos — Interpretacion de resultados

Propiedades fisico mecanicas de tres especies de bambu de Villa Carmen, Pilcopata, Cusco.
Contenido de humedad, compresion paralelo a la fibra y corte paralelo a la fibra (Cerron,
2013)

UNI- Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Civil, Laboratorio, N1
Ensayo de Materiales. 2013. Interpretacion de Resultados (Exp.12-2839). Expediente 13-
0049. Lima, Per.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO N* 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

INFORME
Del Laboratono N*1 Ensayo de Matenales
A TANIA MILUSKA CERRON OYAGUE
Obra BOUGGALOW BAMBU - ENSAYOS
Ubicacion VILLA CARMEN. PILCOPATA CU.SCO
Asunto Interpretacion de Resultados (Exp 12-2839)
Expediente 13-0049
Recibo 0285367
Fecha 18/01113
INTRODUCCION

Para la interpretacion de los resultados de los ensayos de bambu, se ha tomado
como referencia fa Norma E-010 MADERA. E-100 BAMBU del REGLAMENTO
NACIONAL DE EDIFICACIONES e Inveshgaciones realzadas sobre estos
matenales

En el Articulo 5 de la Nomma de Madera, se indica que el Agrupamientc de la
Madera se basa en los valores de ia densidad basica y de 1a resistencia mecanica
estableciéndose en base 3 ellas los valores admisibles

En el Articulo 6 Incorporacion de especies a ios grupos se indica que se tomaran
los resuitados de ensayos de flexion de un mimime de 30 vigas de maderas de
tamano natural provenientes por lo menos de 5 arboies por especie

7’%’
//
f 7

L
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO N* 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

En el presente caso. se realzaron ensayos de contendo de humedad,
cizallameento y compresion de 05 muestras de tros especes identificadas como,
Guadua sarcocarpa subsp Purpuracea Londofo & Peterson, Asiatico y
Dendrocalamus, cuyos resultados se muestran en el siguente Cuadro

: | Humedad | Cualamento | Compresion |
ESPECIE promedio % promedio promedio

e - _(kglem?) ,_Mg_m:)__’

! U@ Sarcocara s

’ | 1496 114 52 41604 |

Purpuracea Londofio & Peterson

Rdco | ®mE [ T Wios | a7 }

Dendrocalamus | 1138 10082 | 46064

|

En ensayos de 30 muesiras de bambu realizados en investigaciones anteriores
sobre la guadua angustifolia, se ha encontrado que @ 5to percentl! representaba
alrededor del 80% del valor promedio en los ensayos de cizallamwento y entre 64%
y 80% en los ensayos de compresion

Si asumiéramos que of promedio (de 5 muestras y no de 30 muestras) y la
variabllidad fueran similares a dichos ensayos, el Sto percentl! seria.

ESPECIE Humedad | Cizaliamiento | Compresion

S o RS promedio % (kglem’)  (kglem®)
" Guadua sarcocarpa subsp - | o871 | 20884 |
Purpuracea Londono & Peterson '
" Asiatico T 7T sz T eiee | 20421
"Dendrocalamus 1 1136 ] 60 49 t 20481 |

A Tipac Amavy 210, Ui 24 Apsraade 1301 - Parg
Tofefux: (311) 3813043, Contral Tolfncs (311) 4811070 Anesoy 308
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N* 1 ENSAYO DE MATERIALES
MANUEL GONZALES DE LA COTERA

Y ios valores admisibles, tomando como referencia los factores de reduccion
utiizados para la Madera y los estudios realizados sobre &l Bambd, serian

Humedad Cizallamiento | Compresién

ESPECIE promedio % admisible admisible |
L I | _(kglem?) | (kglom’)
Guadua sarcocana subsp |
1496 17.18 123342 |
Purpuracea Londono & Peterson
" Asiatico T 1552 168 | 14711
Dendrocalamus 1 1136 | 1512 147 81
| 4

Los valores admmsibles mndicados en la Norma de Bambu para el cote o
cizaltamwento y para la compresion son de 10 Kg/cm2 y de 130 Kg/cm2, con lo que
podria concluirse que los valores de la Norma podrian ser utilizados para estas

especies

Se recomienda, sin embargo, realzar un mayor numero de ensayos (La Norma de
madera indica 30 muestras) para que los resultados que se consideren en la
determinacidn de los valores admusibles, sean representativos estadisticamente

Hecho por  ing Isabel Morom

i\~ W€ Tng: Ana Torre Carrilio

% ?

Jefe

Av. Tupas Amara 210, Lima 25 Aoanacs 1301 - Pery
Toletax (511) 3813342, Contral Taisfomca ($71) 4311070 Anexos 308
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Anexo I11.3
Cantidad de Bambues

Tabla A3.1 Metrado de bambues
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Tabla A 3.2 Cantidad de bambues utilizados por especie y diametro, considerando el
aprovechamiento del tallo segln sus partes para uso en construccion.

Tabla A 3.2a
Metrado general Unikzacion de Las partes del tallo
Numero de taBos Longind del tallo 3 weikzar, e i v parien - et
" Levnmd " de longited dnl para construccion «
g s Lad et (u) (medida Las medidas de sus parves
Tipologia de " Lovgiud | Supesficie 13 md
() (m2) cunachhldml) robee
por especie ¥ | Longiud del tallo a| Numero de tallos | cepa | basa A varilon
diametro utdizar apeovechados | (dml) | () (Senl) (4ml)
Forma satural tallos
Guadua O 8cm m 46.00 oml 40 X X
Se wilizan las 43 secciones de sobre
.7 2 ] i
Guadua ©06-7 cm 12760 00 basa de los talos de di e X
Chancados - esterilla
Guadua chancada @ 8 -7 cm 297.00 24800 P 1,30 por 1m2 165 X x X
Forma natural-tallos
Bambuza O 8 om PLINE) 4200 Gl 42 X X
Se utilizan las 42 secciones de solwe
Bawbusa © 6-7cm M4 46.00 basa y 42 de varillon de los tallos de X X
diametro mayor
Bambuza © bcm 21.% 5.00 Yl ] X x X
Dendrocalamus © 16cm 201,30 1400 Il 21 X X X
Total de bambues empleados 115159 297.00 .00
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Tabla A 3.2a

Tipologa de bambues empleados

Numero de tallos considerando o aprovechansento del tallo stegral segun sus panes para uso en construccion

Tallo segin sus partes - Promedio de longinad unl para construccion =

ml

Descripeion de la mikzacion v aprovechamiento de
Jor tallos

cepa (Jml)

basa (dmd)

solbve basa (i)

varllon (4mi)

" ml

ml

Numero y lengitud de las
partes del tallo a milizar

Scheantes

Niimero de tallos
aprovechables por
especie

Forma natural-tallos

Guadua O8em

Guadua © 6-7cm

Chancados - esterilla

Guadua chancada @ 8 -7 cm

Forma natural-tallos

Bambusa © ¥ em

Bambuza ©6-7 cm

Bambuza © 6om

Dendrocalame: © |6cm

13541

99.00

126.00

46.00

3500

42.00

1.00

23.00

13541

900

120.00

9.00

46.00

120.00

5500 | 9900

42.00

126 00

300 [ 9.00

21.00 | &.00

43.00

£5.00

4200

25,00

148.00

37.00

46 secciones de cepa de
Jml y 46 secciones de
basa de ml (® § cm)

Se wmkran s 4
secciones de sobee basa
de Sl (© Tam y O
fcm)

55 secciones de cepa de
Iml 55 de basa de Iml
y 55 de sobre basa de
Iml

42 secciones de cepa de)
Sl y 42 de basa de Sl
(© 8 cm).

Se  elkzan b 42
secciones de sobre basa
de Jml y 37 de varllon
de 4md (@ Tem v O
Ocen), de Jos talos de
diametro mayor (© fem)

3 secciones de cepa de
Sl § de basa de Ml y
3 do sebee basa de Jml
En toral 3 mllos de ©
fdem

21 secciones de cepa de
Sl 23 de basa de Jml
y 2) sobre basa de dml

41 pecciones de basa de
Jenl (@ Jem y © 6em)
del tallo que sobran, se
willzan en el grapo de
menor didmetro.

sobtan 3 secciones de
sobre basa y 46 de
varllon para wso e
muebles o anesania

sobran 55 secciones de
varllon para wso en)
muebles o antesania

42 seccwnes de sobre
basa de Jml (O Tem v ©
6cm) y 17 de vanllon de
Al del tallo que sobwan,
se utdizan en ol grapo de
menot didmetro,

Sobran 3 secciones de
vardln  para w0 en|
muebles.

sobran 21 secciones de

varllon para wso en

£5.00

42,00

Total de bambues empleados

169,00
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Tabla A3.3

Anexo 111.4

Diagnostico de la aceptabilidad de los pobladores sobre el Modelo

Ficha — Encuesta sobre el Modelo — cabafia de bambu

1.0 Ubicacion

Nombre de la calle o caserio: Vella San Francisco Fecha
Distrito Provincia Nombres [N°4: F-15
2.0 Caracteristicas de la vivienda
Unifamiliar X Agrupada Otro tipo ‘
Cuantos afios reside: 10 anos Antes: Rio carbon Donde desea vivir:  |Cusco
N° de Pisos o niveles: Uno Dos 2 Autoconstruccion Con maestro de obra |X
Las paredes son Madera Adobe Ladrillo X Los pisos de |Tierra Cemento |X
Area techada (m2): 120 Los techos son de: E:A;gfnriaéa X zlladeralPaj Cemento
Tiene area social, estar o reposo? si Area aproximado: 10
Tiene area de comedor? si Area aproximado: 8
Tiene cocina independiente? si Area aproximado: 6
Cocina a: Lefia X Kerosene Briguetas Otros ‘
Tiene &rea de trabajo? Si No X Area aproximado:
N° de personas Nifios: |1 Nifias: Adultos Hombres: ‘2 ‘Adultos Mujeres: 2
Esta conforme con su vivienda? Si Si No Por qué? comodo
Requiere mas &rea? Si Corral  |no Huerto no ‘Otros ‘
Es propia? Es alquilada?
Esta dispuesto a construir? Si Si No Con que cuenta?
Si. En los proximos: 2afios  |X 10 afios Dinero: ‘Ahorra al mes: X
Si. Por qué? Mas comodo Materiales:
No. Por qué? Mano de obra:
Esta en condicion de financiar su vivienda no Que le falta: material
Por qué? Si ‘ No ‘ Dinero: ‘Materiales: ‘ ‘Mano de obra: ‘
3.0 Percepciones de la cabafia de bambu de ACCA
Conoce la cabanfia? Si ‘X No ‘ ‘Esta conforme?, le gusta? Si ‘X No
Que es lo que le mas le gusta? Bonito
Conoce el interior de la cabafia? Si No X Que le gusta més?
Como se siente en el interior de la cabafia E\onfortab cNo%fortabl (F:’c?r:f%l:teable 0 por
e que no
Esta conforme con el material bamb(? Si X No Por qué? Si re bien
Conocia esta tecnica de construir con bambu? ~ |Si No rnigisiwsw otro modelo igual Si No X
Que sugiere para mejorar la cabana? Mas bambu
Estaria dispuesto hacer su vivienda con bambu? |si
Estaria dispuesto plantar o cultivar bambt? si
Estaria dispuesto capacitarse para construir ¢ on
bambu?
Le parece complicado - dificil? no Que sugeriria? se debe usar mas
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4.0 Lugar de trabajo y abastecimiento

Trabajo independiente Trabajo Dependiente Sector privado X ;z;:(i)(:o Otros
Su trabajo se ubica en: Villa Carme
Caserio ‘Caserl’o vecino ‘Cercado ‘Reserva ‘X :Zl;ear: de
Para abastecerse de articulos de primera necesidad: alimentos, vestidos, estudio, medicinas y otros acude a:
Pilcopata _
Tiene local? Pilcopata ‘X Cusco (Ifiarglatal . ‘Otros ‘
Cuales de las necesidades de abastecimiento, las encuentra insatisfechas?
Alimentos ‘ Vestido ‘ Estudios ‘ ‘Salud ‘X ‘Trabajo ‘
Cudles son sus lugares preferidos para acceder al comercio y servicio?, en donde?
Para alimentos ‘mercado ‘Vestido ‘mercado Estudios ‘Senlicios
Figura A 3.1 Encuesta de un poblador
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Anexo I11.5

Ficha 1- Encuesta de ambiente térmico

ENCUESTA DE AMBIENTE TERMICO

Nimero de la encuesta:

Secciones en blanco para ser llenadas por el ocupante

Nombre del Encuestador:

Datos del Ocupante:

1. Nombre del ocupante:

14. Area de locacion del ocupante

2. Lugar de Procedencia - Pais, Lugar:

3. Estatura y peso:

4. Estado de Salud:

5. Fecha:

6. Hora: (tiempo de permanencia)

7. Aproximadamente la temperatura de afuera (°F or °C):

8. Cielo:
1 Claro con sol Q Claro con luna Q Mixto (sol y nubes) Q nublado

Alguna otra observacién:

9. Estacion del ano

Qlnvierno Q Primavera Q Verano Q Otofio

(Por favor con un x indica donde te estas ubicando.)
»

r — - —
i Bl 1
- -
[ | ’
e ———— B e
— ."'
* | f - :
- -
| ' '
SN Rl

10. Ropa de los ocupantes

Por favor, consulte las tablas adjuntas. Cologue una marca junto a los articulos de la ropa que esta
usando actualmente. Si usted esta usando prendas de vestir que no aparecen en la tabla, por favor
describir lo que esté usando en el espacio proporcionado a continuacion.

SOLO DEUSO PARAEL ENCUESTADOR

Articulo:

Articulo:

Resumen de aislamiento de la ropa:

Total Icl =

11. Nivel de actividad del Ocupante (Marque el que sea mas apropiado)

Taza Metabolica (met)

1. 0 Reclinado 1.0.8 met
2. Q Sentada tranquila 2.1.0 met
3. Q Oficina, escuela , leyendo 3.1.2 met
4. Q De pie relajado 4.1.2 met
5. Q Actividad permanente, caminando de un lado a otro rapido. 5. 1.6 met
6. O Actividad Media, De pie 6. 2.0 met
7. Q Alta Actividad 7.3.0 met

Tomo agua durante la prueba?

12. Equipamiento de la habitacion (Equipamiento que genera o quita la carga de calor.)

Total de calor agregado / sustraido

Articulo (computadoras, copiadoras, iluminacion, ventiladores, etc) Cantidad

13. Confort Térmico General de la habitacién (Marque el mas apropiado para usted)

Escala de sensacién Térmica (Seven-point thermal sensation scale, SO 7730)

1. O Muy Caliente 1.+3
2. Q Caliente 2.+2
3. O Poco caliente 3.+1
4. Q Neutral 4.0

5. O Poco fria 5.-1
6. O Fresca 6.-2
7. Q Fria 7.-3

Comentarios generales del ambiente:

Resumen del &rea evaluada

Tipo de habitacién/edificio:

Humedad relativa afuera de la habitacion %: 67

Temperatura del aire (oF or oC): 25.6

Velocidad del aire: 0.3 m/s

Radiacion media solar: 1.5

Humedad : 69%

Numero de ocupantes: 1
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Anexo I11.6

imental (E) y

s

10N experimen

taci

de hab

10r

tales - Inter

ien

b

ISICOS am

e

Ficha 2 - Pardmetros f

habitacion local (L).

0JU09 8S 0u anb e opIgap ‘aJie |ap eunjesadwa) = (D, ‘898s einjeladwal ) S1 = (D, ‘00olf [ap eanjeladwal) O eI8PISU0D 8S ‘(S1-O1 ) A 6T+ 91 =AY Spuop ‘eipaw sjuelpel eanjeladwal ) 8p 0sed |3 eied ()
soye Op A 8T 211ud pep3 / o1aluelixa SUBNSIA ‘830] OU "D - ouenad 3ueNSIA Jedo] ou ‘g - ouendad [eao] Jopejgod "y : seuostad ap odi] (T)

wd 00:80 / wd 0%:20

wd ov:20 / wd 0z:20

wd 0z:20 / wd 00:20

wd 0190 / wd 0£:90

wd 0z:90 / wd 00:90

wd 0z:z0 / wd 00:20

wd 00:20 / wd 010

wd 0g:70 / wd OT:T0

wd pg:2T / wd 0gZT

wd oz:zT / wd 00:2T

weQz:80 / We 00:80

UIP0080 / WE 0F-20
WeQE:0 / We OT:L0

We 05:90 / We 0g:90

| weozgo / we 00:90

ETRIN

apJe

eueye

S

% % | %

woud

woud

woud 9

S /W ¥0Lv¥'0
=®eJoy Jod gjw T

woud YH | xew |uw

ul-dwiay

ul-dway

Xewl

uw

no-dway | xew

uiw

uj

uj

OJUBIA |3p PEPIOIBA

BAIEISY pEpsWnH

(@) - epaw
aueIpel
einesadwa ]

ul

no

¥ - ome [op eayerodwo],

(T) ®10UBPaI0IH

sajuednoQ
8P oN

1

odwe)

(ERIEIETEN

|ewuawiiadx3y
uoloealpy
9p uoloenqeH

ePUBINA
- [e20]
uoloLaP3
9p ugIElgeH

|eluswIadXa A |e20] ugIoRNgRY

3J1U3 esned - SOAINIasU0d sodwial | / soInuiw
02 ® GT ap euosiad Jod ugioenjens ap odwial |

sa[eIuBIqUIR SB|CRIIBA -SODISY SOA1BWRled

seuosiad odnn A ,N

Jen[eAs e ajusiquiy

eI0H

: ugioenfeas Jod seuosiad 8p N /

:ugioen[eAs ap odwsal| /

‘eyoed /

‘EIP.N

(1) reoo] uoizeNqey | 8p A (3) [eluswiiadxa ugIdelCey Bl 8p J0LISIU| - S8[eIUBIGUIR SODIS) SOd)awered

252



Anexo I11.7
Ficha 3 - Datos ambientales externos - Exterior de la habitacion experimental (E) y de la

habitacion local (L)
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Anexo I11.8

Ficha 4 — Parametros Personales - Datos de los ocupantes en habitac
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Anexo 111.9

Ficha 5 — Caracteristicas de la habitacién

Descripcion

Dibujo

Planta

Corte

Orientacion

Forma

Croquis,
indicando la
posicién de los
instrumentos

Medidas: Largo,
ancho, altura

Tipo de
ventilacion

Caracteristicas
de los vanos -
Area
aproximada

Materiales

Muro

Techo

Piso
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Anexo 111.10
Instrumentos de medicién
1. Digital Thermo Hygrometer

Especificaciones generales: Equipo capaz de medir la temperatura interior y exterior,
asi como la humedad relativa. Cuenta con visualizacion del reloj. Lectura instantanea de la
temperatura del ambiente y humedad relativa, Min / Max memoria para temperatura y
humedad relativa, la medicién puede ser en °C o °F. Cuenta con una pantalla LCD Jumbo
Unico de tres canales, (la pantalla superior para la temperatura interior, la central para la
temperatura exterior y la tercera para humedad) asi también con un cable de sensor de tres
metros para el exterior.

Rango de medicion

Temperatura : -50C A 70C / -58F a 158F (Min-Max) seleccionable.
Humedad : (Min-Max seleccionable)
Estilo Time : 12 Hr 0 24 Hr Tiempo Internacional seleccionable en Reloj.

Uso en el estudio:

Se utiliz6 para medir los parametros ambientales: temperatura del aire, humedad relativa y
estimar la temperatura radiante en el interior de la habitacion, asi como para medir la
temperatura exterior para el uso de modelo adaptativo de confort.

2. Wind Gauge — RadioShack

Especificaciones Generales : Indicador de 12 vias de la direccion del viento, display
digital retro iluminado, construido en linterna LED, facil
operacion de 1 botdn

Rango de medicion : de 6 a 30 mph =de 2,68 a 13, 41 m/s

Uso en el estudio:

Se utiliz6 de manera referencial para medir la velocidad del viento, durante el muestreo la
velocidad marco siempre el minimo, por lo que se consideré 3 m/s para la habitacion
experimental y 2 m/s para la habitacion local, por tener menor area de ingreso de ventilacion.
Las cifras manejadas para ambientes ventilados, se encuentran dentro de los rangos de
velocidad de acuerdo a norma.
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3. Solar Power Meter — TM-206- TENMARS

Especificaciones Generales:

Equipo que mide la radiacion solar emitida por el sol a partir de una reaccion de fusion
nuclear que crea energia electromagnética. Pantalla LCD de 3 % digitos con la lectura
méxima de 2000. Exhibidores: W / m2 (vatios por metro cuadrado) o BTU. Retencion de
datos / funciones MAX / MIN.

Uso en el estudio:
Se utilizdé para estimar la radiacion solar en interior de la habitaciéon como informacion

complementaria, generalmente con direccion a una de las paredes sin vano, registrando la
orientacion con la brdjula.
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Anexo IV.1

Resultados de las Encuestas — VValidacion del Modelo — Cabaiia de Bambl

Tabla A4.1. Resultados - Percepciones del Modelo - cabafia de bambd en ACCA.

1
”fotal de encuestados: 12

Procedencia de encuestados: Pilcopata. Kosfiipata, Paucartambo, Cusco.

Preguntas Respuestas
1iConoce la cabafia? St 12 No 100% conoce la cabafia
2:iEsta conforme?, le gusta? St 12 No 100% le gusta y esta conforme
3iQue es lo que le mas le gusta? 1. no respondio
2. material
3. material
4. bonito

3. los muebles del bafio

6. liviano y para casa de campo
7. material

8. bambu, armazon, comedor
9. el color y la dureza, su forma
10. acabado

11. me gusto el disefio

12. no respondio

De la totalidad de la cabaria, el
84% le gusta mas el material el
disefio, los acabados y/o detalles
del interior, 16% no respondio.

4:Conoce el interior de la cabafia?

Si 9 No

uno no respondio

75 % conoce la cabafia al mterior,
25% no conoce la cabafa al
interior, 8.3 % no respondio.

i

Que le gusta mas?

1. no respondio
2_bafio

3. no respondioé

4. no respondio

. las paredes

6. el acabado estético
7.todo

8. pilotes vy divisiones
9. el disefio

10. acabado

11. me gusta el ingenio
12. pared

w

Del interior de la cabafia. el 75% le
gusto mas el disefio, los acabados
y/o detalles, 25% no respondi6.

6;Como se siente en el interior de la cabafia

Confortable 9 Ne

confortable

tres no respondieron

75% se siente confortable al interior
de la cabafia, 25% no respondio

~J

Por qué confortable o por que no confortable?

1. por que si, siento confortable
2. fresco

3. no respondio

4. no respondio

3. es muy comodo y fresco
6. por ser ventilado

7. fresco y nuevo

8. amplio espacio

9. fresco y seria tipico

10. no respondié

11. si por que es fresco
12. no respondié

67% se siente confortable en el
interior de la cabafia porque es
fresco, ventilado, amplio los
espacios, comodos, 33% no
respondio.

8iEsta conforme con el material bambu?

Si 12 No

100 % esta conforme con el bambu
como material
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Por qué?

. facil construir y color
durable

. resistente

si. re bien

tiene duracion

. por la estética

. algo nuevo

esta bonito

es duradero

10. no respondio

11. Por que nos presta mas garantia
12. no respondid

84% esta conforme con el material
porque es resistente, durable, facil
de construir, por estética, da
garantia. 16% no respondio.

10

Conocia esta técnica de construir con bambu?

Si 3

uno no respondié
respondié que conocia un poco

59% mno conocia técnica de
construccion con bambu, 25%
conocia, 8% conocia un poco. 8%

no respondio.

11

Habia visto otro modelo igual antes?

Si 4 No 7

uno no respondio

59% no ha visto otro modelo igual
antes, 33% ha visto otro modelo
parecido, 8% no respondio.

Que sugiere para mejorar la cabafia?

mantenimiento
mantenimiento
nada

i anky

mas bambu

que sea mas amplio

me gustaria que estudio se selle pared
fumiga corto

aumentar, mas amplio

Esta bien, construir mas cabarias de bambu
10. mas mantenimiento

11. mantenimiento

12. paca madera

[CRE =

33.3% sugirid detalles (variados),
17% que
sea mas amplio. 8.3% nada, 8.3%
sugiere mas cabarias.

33.3% mantenimiento.

92% estaria dispuesto hacer su

13:iEstaria dispuesto hacer su vivienda con bambu? St i Ne 0 vivienda de bambi. 8% no
uno no respondiod respondio.
” s
14iEstaria dispuesto plantar o cultivar bambu? St 12 No 0 o Sla, chpcsin ‘2 planta
bambri
07 : 1
Estaria dispuesto a capacitarse en construccion  {Si 11 No 24 : Sate dxspue.sto L
15 WA capacitarse en construcciones con
> uno no respondié bambii, 8% no respondi6.
50% le parece fa 25% mno
complicado 2 facil 6 2 B = o

16

Le parece complicado - dificil?

tres no respondieron
uno respondié mas o menos

respondio. 17 % le parece
complicado, 8% le parece mas o
menos complicado.

17

Que sugeriria?

1. no respondio

. no respondid

. no respondié

. se debe usar mas
apoyo

. que se aprenda mas

. no respondio

8. mas plantaciones

9. construir mas cabafias
10. promover mas cabafias
11. materiales

12. no respondio

50 % sugiridé que se construya, que
se promuevan mas cabafias, mayor
aprendizaje del material y apovo,
41.6 % no respondio, 8.4% mas
plantaciones.
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Sobre la cabaia de bambu vy el disefio:

- EI'100% conoce, le gusta y estd conforme con la cabafa.

- De toda la cabafia, al 84% le gusta més el material, disefio, los acabados y detalles, el
resto no respondio.

- EI' 75% conoce el interior de la cabafia y de este grupo el 75 % le gusta més el disefio,
los acabados y detalles, el resto no respondio.

- EI 75% se siente confortable al interior de la cabafia, de este grupo el 67 % respondio
porque es ventilado, los espacios son amplios y coémodos, el resto no respondio.

- El 59% no ha visto otro modelo igual antes, el 33% ha visto modelo parecido y el
resto no respondio.

- Frente a las sugerencias para mejorar la cabafia, las respuestas fueron variadas,
refiriéndose principalmente al mantenimiento (33%), algunos otros detalles (33%) y
nada (8.3%). Y el 8.3 % sugiere méas cabafias.

Sobre el bambu como material, sistema constructivo vy técnica:

- El 100% esta conforme con el bambld como material, el 84% responde que esta
conforme porque es resistente, durable, facil de construir, por estética y da garantia, el
resto no expreso por qué.

- EI' 59% no conocia la técnica de construccion con bambu, el 8% conocia un poco, el
25 % conocia y el resto no respondio.

- EI'92 % estaria dispuesto hacer su vivienda de bambu, el resto no respondio.

- EI'100 % estaria dispuesto a plantar bambd.

- El 92% estaria dispuesto a capacitarse en construcciones con bambu, el resto no
respondid

- EI 50% le parece facil la construccién con bambu, al 17 % complicado y 8% mas o
menos complicado

Sobre cual es la sugerencia final?

- 50 % sugirié que se construya, que se promuevan mas cabafias, mayor aprendizaje del
material y apoyo, el 8.4% mas plantaciones y el resto no respondio.
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