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Figura 7. Mapas del bioclima de México: meses de enero y mayo  

 
 
 

 
 

Figura 8. Diagramas de isorequerimientos de climatización de las ciudades de Mérida, 
Toluca y México DF  
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Figura 9. Clasificación por bioclima y relacionados con regiones 

  
 
Guía para el uso eficiente de la energía en la vivienda 
La guía de la CONAFOVI (Fig. 10) tiene consideraciones generales sobre energía en la 
vivienda, áreas de oportunidad para la eficiencia energética y recomendaciones 
bioclimáticas para el diseño e la vivienda por clima y ciudad, además de una guía para el 
usuario para el equipamiento con tecnología eficiente, operación de la vivienda, y sistemas 
de financiamiento. 
En cuanto a las áreas de oportunidad para el ahorro de energía si indican las de cocinar, 
calentamiento de agua, iluminación, aire acondicionado y electrodomésticos eficientes. 
Las recomendaciones bioclimáticas, se presentan por bioclima: Cálido seco, cálido 
semihúmedo, cálido húmedo, templado seco, templado húmedo, semifrío seco y semifrío 
húmedo, con los respectivos diagramas de isorequerimientos y especificaciones en: Diseño 
Urbano y proyecto arquitectónico (Fig. 11) 
En la guía para el usuario, se presentan como adecuar y operar la vivienda, el manejo y 
selección de electrodoméstico y el programa de financiamiento de las medidas. 
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Figura 10. Guía para el uso eficiente de la energía en la vivienda. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Algunas estrategias para el diseño urbano y proyecto arquitectónico. 
 
Hipoteca verde 
Con la  participan de la iniciativa privada (constructoras o desarrolladoras de vivienda) en 
los proyectos, se identifica la necesidad de la hipoteca verde para financiar la tecnología, el 
diseño bioclimático, la innovación tecnológica, etc. de la vivienda de interés social, sector 
que ha crecido en los últimos 6 años en 3 millones y se pretende crecer con 6 millones de 
vivienda al 2012. Ello implica requerimientos de agua potable, electricidad, gas, etc. con el 
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consecuente impacto ambiental que implica el uso de los recursos naturales, la iniciativa de 
la Hipoteca Verde permitirá mitigar dichos impacto y caminar a la vivienda sustentable.  
Los criterios generales y específicos de la hipote verde son: Localización, Social, Calidad 
ambiental interior, Materiales, Energía, Agua y Diseño 
Como la hipoteca tiene su base en recursos económicos, en una primera etapa se 
consideran solamente las condiciones de diseño y tecnologías para que permitan el ahorro 
de agua y de energía (gas y electricidad), siempre y cuando pueda ser cuantificado el 
beneficio en dinero ahorrado mensualmente por las mismas, esto es que se refleje en dinero 
no gastado por el usuario o habitante de la vivienda en los servicio, el ahorro será un 
aumento en el monto de crédito que será otorgado por la institución financiadota. Además 
de cuantificar los beneficios ambientales como la conservación de los recursos naturales y 
el CO2 no emitido o evitado, que permita definir el nivel de sustentabilidad de las nuevas 
viviendas.  
El proyecto tuvo como productos dos catálogos (Fig. 12) y un software (Fig. 13). 
El aumento de crédito será el que pague las tecnologías y diseño que permita el camino a la 
sustentabilidad de la vivienda de interés social. 
Las tecnologías para la primera etapa según se beneficio de preservación de recursos 
naturales son: 

• Ahorro de gas  
o Calentador solar de agua 
o Calentador de gas instantáneo 

• Ahorro de electricidad  
o Lámparas compactas fluorescentes 
o Aislamiento en el techo 
o Aire acondicionado eficiente 

• Ahorro de agua 
o Sistema dual para el WC 
o Regaderas obturadoras 
o Llaves ahorradoras de agua 

Las tecnologías para la segunda etapa según su beneficio en conservación de los recursos 
naturales son: 

• Ahorro de electricidad  
o Panel fotovoltaico 
o Protección solar en las ventanas: Aleros 
o Ventilación natural 
o Sistemas de descarga de calor 
o Orientación 

• Ahorro de agua 
o Planta de tratamiento de aguas grises 
o Planta tratamiento de agua negras 

 
Se considero, para el análisis y cuantificación de los beneficios, las características 
indicadas por los fabricantes, conforme a la normatividad vigente, la cual se debe de 
cumplir, para garantizar la calidad y seguridad de la tecnología, asimismo las tarifas 
actuales del gas, electricidad y agua en cada lugar y región. 
Como herramientas para la hipoteca verde se tendrá dos catálogos sobre las tecnologías y 
sus beneficios para cada región y relacionada por ciudad, además de los formatos para 
poder cuantificar, los ahorros en dinero, agua, gas y electricidad, además del CO2 evitado 
en cada vivienda por el uso de dichas tecnologías. Así como un software  que permite 
indicar las decisiones de diseño y las tecnologías utilizadas, para partir de ello cuantificar 
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para cada ciudad, donde será construida la vivienda, el costo de los propuesto, los 
beneficios o ahorros en recursos naturales y las emisiones de CO2 que se mitigarían.  

 

 
Figura 12. Catálogos de las etapas de la Hipote Verde. 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Software para evaluar los requerimientos económicos y los beneficios 
económicos, de conservación del recurso y de mitigación de CO2. 
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Código de Edificación de Vivienda 
El Código de Edificación de Vivienda (Fig. 14),  en el capitulo 27, que lleva por titulo: 
sustentabilidad, considera los temas de energía, agua, residuos sólidos y áreas verdes, en 
cuanto a energía se divide en ahorro y uso eficiente de la energía, mediante 
especificaciones de arquitectura bioclimática, especificaciones mediante el resistencia 
térmica de los materiales (Fig. 15) y equipamiento de la vivienda con tecnología eficiente, 
así como el apartado de las energías renovables (Fig. 16), en especifico el calentamiento de 
agua con energía solar y la generación de energía eléctrica con paneles fotovoltaicos. 
En cuanto a arquitectura bioclimáticas por regiones se especifican aspectos para el diseño 
urbano, tales como agrupamiento y orientación de las viviendas, manejo de los espacios 
exteriores, en el caso del proyecto arquitectónico, se dictan las especificaciones generales 
como ubicación de la vivienda en el lote, la configuración de la misma, la orientación de la 
fachada mas larga, localización de las actividades, tipo de techo, altura del piso al techo, 
así como el control solar: remetimientos y salientes en la fachada, patos interiores, aleros, 
pórticos, balcones, vestíbulos, tragaluces, paralices, vegetación, además del manejo de la 
ventilación natural en forma unilateral y cruzada, las especificaciones de las ventanas, 
como la ubicación en la fachada según dimensión y según nivel de piso inferior, formas de 
abrir y requerimientos de protección, en cuanto a los materiales y sistemas constructivos de 
especifican las características para la techumbre, muros exteriores e interiores, pisos, color 
y textura de los acabados. Importante también son las especificaciones de la vegetación, 
tales como los árboles, arbustos y cúbresuelos, por ultimo cuando se presenta la necesidad 
de equipos complementarios de climatización. 
En el tema del agua se especifica sobre la disponibilidad del recurso, como el agua potable, 
en cuanto a especificaciones de las rede de distribución, tomas domiciliarías, instalaciones 
intradomiciliarías y tecnologías para el ahorro del agua. 
Sobre residuos sólidos, se especifica la separación, recolección, reciclaje, los impactos 
ecológicos y el aprovechamiento  de la biomasa. Por ultimo el tema de las áreas verdes, 
especificando las áreas verdes de los desarrollos en cuanto fomento y mejora de las 
mismas, especies referentes, especificaciones del banqueo y la plantación. 

 
 
 
 
Figura 14. Código de Edificación de Vivienda (Versión de 2007) 
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Figura 15. Especificaciones R para la envolvente de la vivienda. 

 

 
Figura 16. Valores para el calentamiento de agua con energía solar y la generación de 

energía eléctrica con sistemas fotovoltaicos. 
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Criterios e indicadores para desarrollos habitacionales sustentables 
Los criterios e indicadores (Fig. 17) que se emiten para calificar si un proyecto o desarrollo 
habitacional es sustentable, tiene l atractivo que el gobierno entrega los subsidios al a la 
vivienda de interés social si se cumple con las especificaciones mínimas indicadas. 
El puntaje y los criterios e indicadores considerados se presentan en la tabla 1, y los 
valores mínimos para iniciar en el programa por tipo de vivienda se presentan en la tabla 2. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Criterios e indicadores para desarrollos habitacionales sustentable 
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Tabla 1. Ponderación de los criterios e indicadores 

 

 
Tabla 2. Valores mínimos por tipo de vivienda a cumplir para ser objeto del subsidio 
federal. 
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Conclusión 
Es necesario, cambiar de paradigma, dejando atrás los proyectos que no toman en cuenta 
los impactos al ambiente, a la sociedad y al usuario en general, y que se aproveche los 
conceptos para encaminarnos hacia una cultura de uso eficiente de recursos y la 
sustentabilidad. 
Los atlas, las guías, la hipoteca verde, el código y los criterios, son herramientas 
disponibles para los estudiantes, profesionistas, autoridades y funcionarios del gobierno, 
así como los constructores y desarrollados, tanto en los aspectos técnicos, diseño, 
normatividad y financiamiento, para lograr que la vivienda que se construye en México sea 
sustentable. 
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RESUMEN 

 
El presente trabajo es parte del Proyecto PROPUESTA TÉCNICA DE CONFORT 
TÉRMICO PARA VIVIENDAS RURALES UBICADAS ENTRE 3.000 Y 5.000 msnm 
EN EL PERÚ que el CER-UNI lleva a cabo; con el respaldo de la Red Iberoamericana 
para el “uso de las energías renovables y diseño bioclimático en viviendas y edificios de 
interés social” del CYTED, por ser participante en dicha Red, conjuntamente con la 
FAUA-UNI.  
 
Aborda aspectos de diagnóstico ambiental y tecnológico constructivo de dos viviendas 
seleccionadas en comunidades alto andinas de Ayacucho y Puno, Perú. La metodología 
empleada incluyó identificación de información, observaciones directas y entrevistas con 
pobladores y representantes comunales; revisión de materiales y tecnologías nativas y  
usuales en las zonas de estudio, investigaciones para mejorar su comportamiento ante 
sismos y los primeros avances de análisis y diagnóstico térmico del proyecto. Finalmente 
se presenta propuestas arquitectónicas como conclusiones preliminares de mejoramiento de 
viviendas altoandinas. 
 
Palabras clave: energía solar, confort térmico, vivienda bioclimática, tecnología 
constructiva 
 
INTRODUCCIÓN 
 

Este proyecto de investigación aplicada, planteado y 
conducido por el CER-UNI, se ha orientado al estudio técnico 
de las magnitudes físicas que influyen directa e indirectamente 
en el confort térmico de un ambiente de edificaciones 
previamente seleccionadas; con la finalidad de proponer las 
mejoras que aseguren la calidad de vida de sus usuarios. Los 
resultados también serán aplicados en el diseño bioclimático y 
en el uso de energías renovables de nuevas viviendas y 
edificaciones. Para la ubicación del proyecto se tuvo en cuenta 
las condiciones climatológicas del Perú que son muy variadas 
a lo largo de su territorio, dándose prioridad a la zona donde 
habitan familias muy desfavorecidas por la inclemencia del 
clima, extrema pobreza y aislamiento 

Gráfico Nº 1: Mapa climàtico de Perù 
 
Zona 1: Desértico marino (amarillo) Zona 2: Desértico (naranja) Zona 3: Mesoandino bajo (verde limón) 
Zona 4: Mesoandino (marrón) Zona 5: Alto andino (lila) Zona 6 Nevado (blanco) 
Zona 7: Ceja de montaña (verde claro) Zona 8: Subtropical húmedo (verde oscuro) 
Zona 9: Tropical húmedo (verde medio)  
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Con ese criterio se seleccionó la zona alto andina, encima de los 3 000 msnm, donde el 
invierno es extremamente severo, afectando a millares de familias e inclusive a los 
animales que son su soporte vivencial, alterando con su inclemencia sus actividades 
productivas, sociales, culturales y recreativas. Las comunidades rurales elegidas fueron 
Raymina en Ayacucho y Vilcallamas Arriba en Puno. 
 
El proyecto tiene la siguiente secuencia de actividades: 
* Diagnóstico térmico y ambiental, incluyendo las características y propiedades de los 

materiales y tecnologías locales.  
* Estudio de mejoras técnicas para dar confort a las viviendas, utilizando recursos 

humanos y materiales locales y con el uso intensivo de fuentes renovables de energía 
(en proceso). 

* Diseño y construcción de mejoras bioconfortables de las viviendas y de nuevas 
viviendas con esas condiciones. 

 
 DIAGNÓSTICO AMBIENTAL 

 
La labor de diagnóstico, a cargo del equipo del Proyecto, se realizó sobre la base de 
información documentada identificada, verificación en el lugar, observaciones directas y 
entrevistas con pobladores, autoridades y representantes comunales. 
 
Comunidad San Francisco de Raymina, Ayacucho 
La comunidad se encuentra en la región SUNI, a 13° 45’ 26” de latitud sur y 73° 51’ 26” 
de longitud oeste; a 3700 MSNM. Pertenece al distrito Huambalpa, provincia 
Vilcashuamán, región Ayacucho. El acceso a la comunidad de San Francisco de Raymina 
se hace por una carretera afirmada en ciertos tramos, pero que se bloquea por efecto de 
intensas lluvias y granizadas. Desde Lima el itinerario, medio de transporte y tiempo se 
aprecia en el cuadro siguiente: 
 
                            Itinerario           Medio de transporte                Tiempo 
         Lima – San Cristóbal de Huamanga               Ómnibus               10 horas 
                    (capital de Ayacucho)                                    Aéreo                                           1 hora  
 San Cristóbal de Huamanga - Vilcashuaman             Camioneta por vía carrozable                       4 horas* 
  Vilcashuamán a San Francisco de Raymina          Camioneta vagón** o automóviles            30 a 40 minutos 

• Cuando el clima es seco., en época de lluvias la duración del viaje es impredecible 
**   Servicio público (no regular) 
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La comunidad es propietaria de dos áreas bien definidas, una es zona urbana, donde  se 
encuentran sus viviendas, tiene aproximadamente 12 hectáreas; la otra, es área de cultivo y 
se encuentra aproximadamente a 800 metros por debajo de la altura de la zona urbana (40 
minutos de ida y 1 hora 30 minutos de regreso). En la zona urbana, hasta el 2005, existen 
90 lotes bien demarcados, cada uno con un promedio de 350 m2  Cuenta con 10 calles y 3 
avenidas, algunas sólo de tránsito peatonal. Tienen una plaza principal, áreas de viviendas, 
recreación pública, parques y de circulación.  El área que se ha destinado a educación 
ocupa el 30% del total de la zona urbana. 
 
La comunidad, por motivos del terrorismo, fue reubicada a otro terreno que pertenecía a la 
misma comunidad. El Estado construyó un colegio, un local comunal y dos astas de 
bandera en el medio de la plaza. Esas edificaciones fueron construidas con bloques de 
concreto, tijerales o cerchas de madera y techo de calamina con teja cerámica; tienen como 
equipamiento, sólo mesas y sillas.  
 
Por los materiales utilizados en su construcción los ambientes son los más fríos de toda la 
comunidad, ocasionando malestar e incomodidad en los niños, especialmente porque afecta 
a su salud. El local comunal es utilizado única y exclusivamente para reuniones y cursos de 
capacitación; sin embargo, en época de frío extremo (abril a junio) prefieren realizar las 
actividades en el exterior, porque la temperatura en el local es mas baja que en el exterior. 
 
En San Francisco de Raymina hay aproximadamente 61 familias, las cuales tienen un 
promedio de 50 a 100 ovejas, 2 a 5 chanchos, 1 a 3 vacas y en algunos casos tienen 
caballos. Los animales casi no se comercializan, los utilizan para transporte; usan la lana 
de las ovejas para confeccionar su ropa y comen su carne.  Mediante el nuevo Programa de 
“Cobertizos” del Estado, se está construyendo un solo cobertizo para proteger sus 
animales, porque un 50% murieron en la pasada helada del año 2007. 
 
Cada comunero tiene y cultiva entre media a dos hectáreas, especialmente  cebada, maíz, 
cereales, papa y menestras.  Entre el 2% al 5% de comuneros, que no cuenta con un terreno 
de cultivo propio, trabaja arando la tierra de otro. La siembra se hace entre septiembre y 
noviembre de cada año, y la cosecha en los meses de febrero o marzo.  El total de la 
cosecha es para su propio consumo,  no la comercializan en ferias. Debido al limitado 
volumen de agua disponible en el área de cultivo sólo pueden efectuar una sola campaña al 
año. Los alimentos cosechados no incluyen frutas y otros alimentos importantes, por lo que 
carecen de vitaminas; según la jefe de la posta médica a la que pertenecen, existe un alto 
índice de desnutrición infantil. 
 
San Francisco de Raymina tiene servicio público de redes eléctricas desde casi un año, fue 
instalado por el Programa “Electrificación Rural” del Estado. El servicio público de agua 
de consumo humano fue instalado por una ONG hace 3 años, desde un reservorio ubicado 
a un kilómetro de la comunidad. El agua se trata mensualmente con cloro. Para el 
mantenimiento de los servicios, las familias pagan cada mes aproximadamente entre 5 a 8 
soles por la electricidad y un promedio de 2 soles por el agua.   
 
La comunidad tiene dos festividades anuales de gran importancia, una es la fiesta patronal 
y la otra la del carnaval (febrero). Estas actividades les permite mantener relaciones con 
otras comunidades vecinas, tales como Putacca, San Antonio de Cocha, Curipaco y 
Pongococha. La comunidad está organizada en una asociación de mujeres, que pertenecen 
a los programas “Juntos”, “Vaso de Leche” y “Asociación de Productores”. 
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Tienen un molino de granos y 
dos secadores solares de 
hierbas aromáticas, instalados 
por un proyecto del CER-
UNI-OEA, cuyo objetivo fue 
promover ingresos para la 
comunidad, dando servicios 
de molienda de granos (muy 
requerido por comunidades 
vecinas) y secado de hierbas 
aromáticas (menta, toronjil, 
hinojo,  savia y muña) 

 
VIVIENDA SELECCIONADA PARA EL ESTUDIO 

La vivienda típica, en proceso de 
evaluación térmica, se ubica en la plaza 
de la comunidad, calle 10 Mz K lote 1, 
en una manzana de 10 viviendas.   
El terreno mide 12 m x 30 m, su área es 
360 m2. Está cercado por muros de 
adobe de un metro de altura. El total de 
área construida es 65 m2  
aproximadamente. 
 
La casa consta de dos habitaciones, una 
sala comedor y una cocina. Sólo un 
dormitorio es protegido del frío por su 
techo de tejas y porque tiene una pared 
que comparte con la cocina, es 
posiblemente la zona más caliente de la 
vivienda. La otra habitación es usada de 
almacén, sala-comedor parte es comedor 
y parte es tienda de abarrotes. En la 
parte posterior de la casa se tiene un 
corral de aproximadamente 12 m x 22 m 
donde crían a sus animales. 

 
Los muros de la vivienda son de adobe porque la tierra es el material accesible a su escasa 
economía; su uso es positivo para el lugar porque brinda aislamiento térmico, por su 
densidad promedio = 1780 Kg. /m2 y por la transferencia mínima de calor por conducción, 
k = 0.85 W/mK. La forma del adobe es cuadrada (0,38 m x 0,38m x 0,13 m) y se fabrica 
artesanalmente. No es la forma rectangular tradicional en las comunidades andinas; su uso 
se debe a que les enseñaron a tecnología mejorada del adobe  cuando fueron reubicados.  
 
Las juntas horizontales y verticales del muro llevan mortero de barro. La mayoría de los 
muros tienen serias deficiencias técnicas: no hay sobrecimiento que proteja los muros de 
adobe, especialmente en época de lluvias; no tienen viga collar que amarre los muros y 
sólo algunas presentan mochetas para mejorar su estabilidad. El techo es a dos aguas (18° 
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de inclinación), formado por cerchas o tijerales de madera rolliza (eucalipto) y cobertura de 
calamina metálica de 1/32” de espesor.  
 
Esa cobertura fue instalada debido a las carencias económicas de la familia que habita en la 
vivienda. Este material no es recomendable para dar confort térmico porque generan las 
mayores perdidas de calor, por conducción, convección y radiación. Solo una habitación y 
la cocina tienen tejas cerámicas, muy frágiles, por lo que se fracturan con la caída de 
granizo u otro impacto. Algunas son de fabricación artesanal, producidas en la localidad o 
localidades vecinas, otras fueron donadas por el Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento.  
 
La vivienda tiene 3 puertas, dos de madera (sala comedor) y una es de calamina sin marco 
(cocina). La puerta de ingreso (1,00 m x 2,15 m.) comparte el frontis con dos ventanas de 
1,04 m x 1,00 m. c/u, con vidrio transparente simple (1/16” de espesor). En la parte 
posterior hay 2 ventanas, una para cada habitación. Por los vanos de las puertas y ventanas 
se producen pequeñas filtraciones de aire, porque no hay hermeticidad entre marcos y 
vanos, por diseño inapropiado y por defectos de construcción.  
 
El marco de las puertas es de madera y el de las ventanas  de fierro, convirtiéndose este 
último en un llamado “puente térmico”. Las puertas de madera contribuyen a la 
disminución de las pérdidas de calor desde el lado de la conducción, las filtraciones de aire 
por los marcos produce un efecto contrario. La puerta de metal produce perdidas de calor 
de gran magnitud. Las ventanas, por su espesor y área, producen perdidas de calor por 
convección y por las filtraciones de aire mencionadas.  
 
DESCRIPCIÓN Y ACTIVIDADES DE LOS USUARIOS 
En esta vivienda habitan 3 personas, dos hermanas jóvenes y una niña. Su vestimenta es 
típica de la sierra, polleras de la cintura para abajo y una blusa y chompa abierta de la 
cintura para arriba, calzan sandalias de jebe y de vez en cuando zapatos, la protección en 
los pies es mínima, no usan medias que los abrigue. Mucha de su ropa es tejida por ellas, 
aprovechando la lana que obtienen de la esquila a sus ovejas. Usan sombrero para 
protegerse de la radiación solar y por costumbre ancestral. 
 
Las dos hermanas mayores se distribuyen las tareas; una atiende la tienda por la ventana 
del comedor que permanece abierta la mayor parte del día. La otra hermana trabaja la tierra 
que está a una hora de camino; en la tarde regresa y recoge las ovejas del corral posterior a 
su vivienda y las lleva a pastear. La niña va al único colegio que hay en la comunidad, al 
regresar ayuda en la casa y se acuesta muy temprano.  
 
En la casa crían gallinas, chanchos y cuyes. Como toda familia en la comunidad lo que se 
cosecha o cría es para consumo propio, muy poco se vende. Cocinan 3 veces al día. El 
sistema de cocción se da en una cocina de leña, que tiene un diseño defectuoso, además de 
la falta de ventilación en la cocina, lo que provoca que todo el ambiente se llene de humo, 
afectando considerablemente la salud de estas personas, y cubriendo de hollín las paredes y 
techo de la cocina. 
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DESCRIPCIÓN DEL CLIMA 
 
San Francisco de Raymina se encuentra a 3 700 msnm; la temperatura ambiente no supera 
durante el año a los 15°C, registrando temperaturas bajas hasta de 10°C bajo cero. En los 
meses de noviembre a marzo el cielo tiene nubes oscuras, hay lluvia y granizo intenso, con 
rayos y truenos. Este periodo es utilizado para la siembra y cosecha de granos, cereales, 
etc. En los meses de abril a julio el cielo es despejado y el clima es helado y seco. Se 
registran muy pocas lluvias. Son meses muy fríos que producen enfermedades respiratorias 
y acaba con la vida del ganado. 
 
Comunidad Vilcallamas Arriba, Puno 
La comunidad se encuentra en la región PUNA, a 17° 00’ 58” de latitud sur y 69° 30’ 59” 
de longitud oeste; a 4500 MSNM, pertenece al distrito Pisacoma, provincia Chucuito, 
Región Puno. El acceso a la comunidad de Vilcallamas Arriba se hace por una carretera 
afirmada en ciertos tramos y carrozable en el último, que se torna muy difícil en el tiempo 
de lluvias y granizadas. Desde Lima el itinerario, medio de transporte y tiempo se aprecia 
en el cuadro siguiente: 
 

                             Itinerario     Medio de transporte         Tiempo  
                         Lima - Juliaca                  Aéreo                              1 hora 45 minutos  
                         Juliaca - Puno          Camioneta vagón                      30m - 40 minutos     
       Puno - Desaguadero (aprox. 150 Km.)              Camioneta por vía asfaltada                     4 horas 
              Desaguadero – Pisacoma                           Camioneta*               3 a 4 horas 
    Pisacoma - Centro Poblado Circa Chinga            Camioneta**                          40 a 45 minutos 
 Centro Poblado Circa Chinga - Vilcallamas Arriba            Camioneta***                 15 a 20 minutos  

*      Carretera 4 a 5 Km. asfaltada y aprox. 50 Km. afirmada.  
**     Por vía afirmada. Recorrido = 22 Km.  
***    Por trocha carrozable. Recorrido: 5 a 6 Km.  
****  Durante la temporada de lluvias, los tiempos sobre vías afirmadas y carrozables pueden ser mayores. 
 

 
 
Vilcallamas Arriba es una comunidad asentada en 6.000 hectáreas, tiene 300 habitantes 
que forman 50 familias, cada una es propietaria de una parcela de 5 a 100 hectáreas de 
magnitud. Es eminentemente rural con ubicación dispersa de sus viviendas; se agrupan no 
más de 4 ó 5 viviendas con algunos metros de separación entre ellas y casi todos son 
familiares. En realidad no existen viviendas de familias diferentes físicamente colindantes, 
es decir, que algún muro esté junto o al lado del de otra vivienda. La distancia entre 
agrupamientos de viviendas es, en la mayoría de casos, mayor a un kilómetro. 
 
La comunidad posee cerca de 3.000 alpacas, 500 carneros y 800 llamas, recursos naturales 
(animales) que representan toda la base de sustentación para su existencia y sobrevivencia. 



 
 

 119 

Un pellejo de alpaca, con pelo no mayor de cuatro (4) centímetros, es cotizado en 30,00 
nuevos soles, esto constituye la mejor forma de comercializar este recurso; cualquier otra 
forma, venta de lana por ejemplo, les resulta menos favorable. 
 
Además de las viviendas, las otras edificaciones existentes son: 13 cobertizos, un salón 
comunal con dos ambientes bastante amplios y una escuela para niños. El salón comunal, 
donde ser realizan las reuniones comunitarias, es empleado también como ambiente de 
trabajo (telares, máquinas de coser, remallar, hilar y elementos propios de esta actividad). 
En la escuela funciona una sala equipada con dos computadoras y una impresora 
multifuncional, que esta al servicio de los alumnos. 
El servicio eléctrico llega hasta Circa Chinga y no hasta Vilcallamas Arriba, pero en esta 
última existe una instalación autónoma de generación eléctrica, a partir de módulos 
fotovoltaicos, que suministra electricidad para equipos e iluminación del taller comunal de 
tejidos y para las computadoras y lámparas del laboratorio de la escuela existente. 

 
Existe también un sistema de energía fotovoltaica, 
instalación promovida por la Dirección Ejecutiva del 
Ministerio de Energía y Minas (MEM), bajo el marco 
de un proyecto orientado a reforzar las actividades 
productivas de la comunidad que giran alrededor del 
pelo de la alpaca que se utiliza para fabricar telas y 
prendas de vestir. 

 
El proyecto, que estuvo a cargo del CER-UNI, genera energía eléctrica a partir de la 
energía solar y está destinado a activar máquinas para hilar, coser, remallar, para la 
iluminación del salón comunal y para el funcionamiento de las computadoras de la escuela. 
 
La organización comunal es débil. Es mayormente poblada por personas de la tercera edad 
y por niños. Los jóvenes han emigrado a otros lugares en busca de mejores perspectivas, 
más atractivos o, tal vez, menos agresivos. No se reúnen para conmemorar y menos para 
festejar. Solamente conmemoran el 28 de julio y el 25 de mayo, aniversario del distrito 
Pisacoma al que pertenecen. La navidad, el año nuevo y hasta sus aniversarios personales, 
pasan desapercibidos. 
 
Solamente tienen relaciones con el Centro Poblado Menor Circa Chinga, distante 5 km 
aproximadamente, porque allí esta la posta médica, tiendas de expendio de víveres y ferias 
para el trueque. No practican ninguna otra actividad que los vincule a los habitantes de 
comunidades vecinas, en todo caso, son esporádicas. 
 
La comunidad carece de planes o programas de apoyo o de refuerzo para su crecimiento o 
desarrollo, ligados o promovidos por instituciones u organizaciones foráneas. El apoyo 
actual del MEM brinda ahora a la comunidad la posibilidad de los beneficios de un futuro 
mediato y la promesa de ser una de las 130 comunidades beneficiarias del proyecto 
EUROSOLAR. Con este horizonte significativamente promotor de desarrollo, Vilcallamas 
Arriba tendrá una oportunidad de despegue y mejoramiento de la calidad de vida de sus 
habitantes. Su actual condición, paradójica y contradictoria, de absoluta dependencia de su 
naturaleza: las alpacas, llamas y carneros, así como su desolación e incomunicación, los 
torna vulnerables (o más vulnerables) frente a elementos foráneos a quienes se ven 
obligados a vender, de diferentes formas, su escaso capital de sobrevivencia. 
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VIVIENDA SELECCIONADA PARA EL ESTUDIO 
 

Está ubicada sobre una ladera en la 
dirección noroeste, aproximadamente a 
1200 m del centro comunal y 150 m más 
alto.  
El área total construida de la  vivienda 
es igual a 45,7 m2 en un lote supuesto de 
más o menos 83,5m2; en realidad no 
existe una demarcación de terreno de la 
vivienda. Es una de 4 viviendas que son 

del mismo tronco familiar. Cada vivienda esta constituida por dos ambientes, 
independientes uno del otro. El más grande es el dormitorio, el otro ambiente es la cocina y 
almacén de utensilios y alimentos. El espacio para el “hogar” de cocción es una extensión 
hacia el exterior y tiene una chimenea de corta altura, para evacuar los gases de la 
combustión de “tola”, arbusto que crece en los alrededores. Un tercio del espacio interior 
de este ambiente, esta ocupado por una tarima, cuyo lado más largo coincide con el más 
corto de aquel y su posición es muy cercana a la del hogar (fuente de calor). Esta tarima la 
utilizan para dormir, cuando se refugia del frío. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Los muros de adobe son de 0,40 m de ancho 
y son de adobe rectangular, su cimentación 
de piedra tiene 0,60 m de profundidad y 
0,50 m de ancho. El techo es “a dos aguas”, 
formado por tijerales de eucalipto rollizo y 
amarres de tiras de pellejo de alpaca, sobre 
el que colocan una “tumbada” (cubierta de 5 
mm de espesor), prefabricada en el piso con 
barro, paja y arcilla; se enrolla y se 
desenvuelve sobre los tijerales.  

 
Encima de la tumbada, a lo largo, se colocan porciones de “paja brava” (iru, ichu) 
amarrada, traslapándolas unas con otras. Así se cubre la totalidad del techo, siguiendo la 
dirección de su inclinación. Así se crea una superficie inclinada sobre la que se deslizará el 
agua de la lluvia, sin penetrar a la vivienda porque la protege la “tumbada”. 
 
El piso de la vivienda es de tierra y tiene un nivel de algunos centímetros más elevado que 
el piso exterior. Las dimensiones exteriores del “hogar” son 1,60 m de alto x 0,80 m de 
ancho x 0,50 m de fondo. Los alrededores de la vivienda son amplios y ventilados. Las 
puertas de ambos ambientes son típicamente pequeñas, hechas con plancha metálica de 
calamina aplanada y marcos de madera eucalipto. La puerta de acceso al ambiente de 
cocina y almacén, es más pequeña y angosta (1,25x 0,70 m.). Cada ambiente cuenta, 
igualmente, con una pequeña ventana ubicada en la parte alta de uno de sus muros.  
 
DESCRIPCIÓN Y ACTIVIDADES DE LOS USUARIOS 
La vestimenta es típica de la sierra desde el punto de vista de abrigo, más no desde el punto 
de vista autóctono, las mujeres tienen polleras, blusa y chompa abierta, los varones llevan 
pantalones gruesos, camisas variadas y sacos o chompas gruesas. Usan zapatos, calzan 
medias y usan sombrero para protegerse de la radiación solar y por costumbre ancestral. 
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En la vivienda habitan 6 personas, dos padres y cuatro hijos menores. La madre se dedica a 
las tareas del hogar, cocina y cuida de los hijos; el padre cuida de sus animales (alpacas, 
llamas); algunas veces, ambos tejen con lana de alpaca. La mayor parte de los días del año 
usan la cocina como dormitorio por efecto del frío. El diseño inapropiado de la cocina y la 
falta de ventilación provocan que todo el lugar se llene de humo, afectando 
considerablemente la salud de estas personas y cubriendo de hollín las paredes y techo de 
la cocina, a pesar que el fogón cuenta con pequeñas ventanas. 
 
DESCRIPCION DEL CLIMA 

Vilcallamas arriba se ubica a 4 500 msnm, la temperatura ambiente no supera durante el 
año a los 15°C, registrando temperaturas bajas hasta de 25°C bajo cero. Los meses de 
noviembre a marzo el cielo tiene nubes oscuras y hay constantes rayos y truenos, lluvia y 
granizo intenso. En los meses de abril a julio el clima es más frío, particularmente entre 
junio y agosto, siendo mayo el mes de las heladas y de la nieve. 

Como en toda la sierra peruana, los meses de septiembre y octubre (primavera) tienen el 
clima relativamente más agradable. En Puno se dice que en el año hay dos estaciones, la 
fría y la helada. 
 
MEJORAS TÉCNICAS PRELIMINARES 
 
Para plantear las primeras mejoras tecnológicas constructivas se ha tenido en cuenta  el 
análisis y diagnóstico térmico de las dos viviendas realizados en el proyecto PROPUESTA 
TÉCNICA DE CONFORT TÉRMICO PARA VIVIENDAS RURALES UBICADAS 
ENTRE 3 000 Y 5 000 msnm EN EL PERÚ a cargo del Ingeniero Rafael Espinoza del 
CER-UNI  Sus resultados finales orientarán al diseño y construcción de las mejoras a 
realizar en las viviendas de San Francisco de Raymina en Ayacucho y de Vilcallamas 
Arriba de Puno; así como al de las viviendas, una en cada comunidad, que serán modelos 
de diseño bioclimático y uso de energías renovables naturales en zonas alto andinas. 
Además de los resultados mencionados, se tiene en cuenta que el Perú es un país sísmico y 
que las edificaciones de adobe son las más vulnerables. Con ese fin se ha revisado el 
estado del arte y la normatividad técnica existente en el país; concluyéndose que hay 
importantes investigaciones tecnológicas realizadas para mejorar el comportamiento 

sísmico de las construcciones de adobe, que han servido de base para la formulación de 
las normas técnicas nacionales, tanto para la fabricación de la unidad adobe como para el 
diseño y construcción de las mencionadas edificaciones. 
 
Por otro lado, se está revisando la información existente sobre cocinas rurales y las 
experiencias que se han desarrollado para mejorarlas, de modo tal que se evite el humo que 
incide en la salud de los usuarios de la vivienda, su higiene y la apariencia interior de los 
muros, para proponer un diseño que pueda aplicarse en las áreas de estudio y que además 
aproveche sus características de contribución al confort térmico de la vivienda. 
 
Con la información parcial de los avances realizados recibidos se ha preparado propuestas 
preliminares de mejoramiento de las viviendas existentes que se detallan a continuación: 
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En San Francisco de Raymina se propone: 
 
 
 

 
  

 
- Colocar una vereda y un revestimiento al sobrecimiento para proteger los muros de adobe 

y el interior de la vivienda de la humedad que producen las lluvias y el granizo. 
- Instalar pisos de madera en los ambientes interiores sobre una cama de piedras y viguetas 

de madera para evitar que la humedad suba por capilaridad a la superficie 
- Reinstalar puertas y ventanas de modo tal que no se produzcan filtraciones de aire frío por 

falta de hermeticidad entre vanos y marcos. 
 

Usar cobertura de teja cerámica en el techo, promoviendo su 
producción en hornos artesanales, lo que constituirá trabajo 
e ingresos para una microempresa de la comunidad. 

- Colocar un cielo raso creando un colchón de aire que 
controle la radiación en el techo y el frío producido por las 
lluvias y el granizo.          

- Instalar claraboyas en la sala comedor, para captar el calor del sol, mejorando así  la baja 
capacidad calorífica del muro frontal, debido a que está permanentemente en sombra por el 
alero que tiene para protegerlo de las lluvias y el granizo.  

- Analizar la posibilidad de colocar doble vidrio en las ventanas, de modo que capte y 
entregue la energía solar al aire interior, elevando su temperatura y almacenándola para las 
horas de ausencia de sol. 

- Aprovechar el calor residual de la cocción de alimentos para transmitirlo al interior del 
ambiente vecino, diseñando una cocina mejorada con una chimenea que recorra el interior 
del ambiente y conduzca el humo caliente al exterior. 

- Reforzar la vivienda para darle condiciones de buen comportamiento ante sismos severos. 
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En Vilcallamas Arriba: 
 

 
 
En términos generales las propuestas para San Francisco de Raymina son válidas para 
Vilcallamas Arriba; específicamente se propone: 

- Ubicar claraboyas en el techo de la vivienda para captar el sol, produciendo un efecto de 
acumulación de calor en el interior del volumen. 

- Ubicar la cocina mejorada sobre el muro no expuesto al sol para aprovechar la ganancia 
radiante que produce. 
En los gráficos se muestra sólo la mejora del ambiente cocina. Se puede aplicar similares 
criterios para el ambiente dormitorio, en lo que corresponda. 
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ABSTRACT 
 
This work is a part of the project "Technical proposal for thermal comfort in rural houses 
located in Peru between 3,000 and 5,000 m.o.s.l.", which is directed for CER-UNI. The 
network "Use of renewal energies and bio-climatic design in houses and buildings of social 
interest" and FAUA-UNI are also members of the Project. 
This paper is about technological and environmental diagnosis in two selected high lands 
houses at Ayacucho and Puno. The methodology employed included several components 
such as: the information identification; the direct observations and surveys to the local 
population and community representatives; the use of both local-native and usual 
technologies and materials review; the research in to improve seismic behavior, the initial 
thermal analysis and diagnosis of the project.  
Finally, the architectonic proposals are shown which represent preliminary conclusions in 
order to improve high lands houses. 

Keywords: solar energy, thermal comfort, bioclimatic housing, technology construction 
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RESUMEN 
 
El objeto de la investigación que genera este trabajo, es diagnosticar la situación térmica 
actual de cada una de dos viviendas alto andinas del Perú, identificando y calculando los 
flujos de calor producidos en el interior de ellas y proyectar el mejoramiento térmico 
correspondiente. 
 
Se ha seguido una metodología experimental y analítica apoyada con simulaciones 
aplicadas a partes específicas de la vivienda. La base de datos experimentales la constituye 
mediciones y registros automáticos hechos durante 40 a 50 días continuos a partir del 11 de 
junio de 2008, cuyo procesamiento permite afirmar que las condiciones del ambiente 
interior de ambas viviendas es severamente frío la mayor parte del día, en el mejor de los 
casos, se registra 15°C al medio día y -5°C en horas de la madrugada. 
 
En aparente contradicción se obtienen valores de energía neta ganada por las viviendas que 
podría ser suficiente para conseguir en ellas las condiciones de confort  requeridas, más, 
paralelamente, se comprueba la existencia de filtraciones de aire elevadas que  juegan un 
papel contrario. 
 
En suma, la percepción concluyente es que ambas viviendas requieren de mayor protección 
contra el enfriamiento que agregados diversos que incrementen su calentamiento 
 
Palabras clave: confort térmico, bioclimática, energía solar 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El tema del confort térmico en el contexto bioclimático actual no ha sido una preocupación 
que haya marcado una ruta de acción en el Perú en los 10 ó 20 últimos años. Tal vez sea 
porque tanto la ciudad capital, Lima, como otras ciudades costeras que le siguen en 
importancia, no sufren de climas muy extremos. No obstante, el Perú tiene otras ciudades 
en las que se han acentuado realidades climáticas extremas que han llamado la atención y 
han merecido enfoques técnicos de importancia (Barrionuevo y Espinoza, 2005). 
 

Recientemente, bajo el marco de desarrollo de la “Red Iberoamericana para el uso de las 
Energías Renovables y diseño bioclimático en viviendas y edificios de interés social” del 
CYTED, coordinada por el Dr. Helder Gonçalves del INETI de Portugal, vigente entre 
2005 y 2008, inclusive, se ha comprobado que en el Perú no se ha tratado sistemáticamente 
la problemática del clima extremadamente adverso en altitudes mayores a 3 000 msnm 
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(Barrionuevo y Espinoza, 2005). Así mismo, una primera aproximación de cálculo 
demostró que la energía solar incidente sobre una vivienda localizada en la comunidad de 
San Francisco de Raymina, Ayacucho sería suficiente para elevar su temperatura hasta el 
rango de confort. (Espinoza y Saavedra, 2007). 
  
Hemos localizado también dos experiencias prácticas en las provincias Juli, Puno y 
Espinar, Cusco, ambas a 4 000 msnm aproximadamente, impulsadas por la Misión Belén 
de Immensee (ONG Suiza), que han devenido en la construcción de una vivienda 
confortable en cada lugar utilizando prácticas y materiales constructivos de la región y 
aportes tecnológicos actuales.   
 
El mejoramiento de las condiciones de habitabilidad térmicas de viviendas alto andinas del 
Perú permitirá mayores y mejores actividades sociales, culturales, recreacionales y 
económicas en su localidad. Además, se contribuirá para mejorar el conocimiento del 
diseño y construcción de las viviendas alto andinas rurales y aumentar significativamente 
el escaso conocimiento tecnológico de aprovechamiento de fuentes de energía renovable 
para mejorar ambientes habitables. 
 
 
ESPACIO CLIMÁTICO PERUANO 
 
Perú es un país con un territorio de características climáticas y ecológicas distintas en toda 
su extensión, con ocurrencia frecuente de desastres naturales. Tiene también diferentes 
culturas, así como graves problemas sociales y económicos y la tarea de construir en el 
Perú y las tecnologías apropiadas a utilizar están íntimamente ligadas a esa realidad. 
 
Haciendo un recorrido transversal desde el litoral en el océano pacífico, pasamos por la 
costa que representa el 11% de la superficie total del país, llegando a la selva, que responde 
por el 63%, se reconocen ocho regiones naturales en el Perú entre las que se cuentan las 
regiones Suni y Puna. 
  
Regiones Suni y Puna 
La región Suni o Jalca está entre los 3 500 y 4 000 msnm, es la región más accidentada del 
Perú, de escasos valles y más bien de terrenos escarpados y fuertes pendientes, es decir, de 
orografía compleja con suelos predominantemente pedregosos y ríos de aguas rápidas y 
torrentosas. En estas alturas se encuentra gramíneas y arbustos diversos. La fauna esta muy 
influenciada por la puna, se encuentra en ella a la taruca, el cóndor, el zorrino y el huanaco. 
Los peces están casi ausentes por el ambiente adverso de las aguas torrentosas, y solo 
algunas especies han logrado adaptarse a estas condiciones. 
 

La región Puna se  eleva  desde  los 4 000 hasta  los 4 800 msnm, es una gran llanura 
extremadamente fría y con poca vegetación que se ubica antes de las nieves perpetuas. Los 
veranos son lluviosos y nubosos y los inviernos secos y con continuas heladas. Aquí se 
encuentran bosques de keñua, el ichu, la tola, rodales de ccara y formaciones de plantas 
almohadilladas. Los camélidos sudamericanos son representativos de estas altitudes y 
fuente de desarrollo para la región.  (Brack, A. y Mendiola, C., 2 000) 
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AMBIENTE DE LAS VIVIENDAS EN ESTUDIO 
 
Las viviendas elegidas para el estudio se ubican, una en la región SUNI, en la Comunidad 
San Francisco de Raymina (13° 45’ 26” lat. sur; 73° 51’ 26” long. Oeste; 3700 msnm), 
distrito Huambalpa, provincia Vilcashuamán, región Ayacucho; otra en la región PUNA, 
en la Comunidad Vilcallamas Arriba (17° 00’ 58” lat. sur; 69° 30’ 59” long. Oeste; 4500 
msnm), distrito Pisacoma, provincia Chucuito, Región Puno. 
 

Comunidad de San Francisco de Raymina 
Cuenta con una plaza principal y cerca de 60 viviendas construidas con muros de adobe y 
techos de tejas y calamina, un colegio y un local comunal, construidos con bloques de 
concreto, tijerales de madera y techo de calamina con teja cerámica, por lo que son 
ambientes muy fríos. Suma 300 habitantes aproximadamente. 
 
Comunidad de Vilcallamas Arriba 
Esta comunidad asentada aproximadamente en 6 000 hectáreas, tiene 300 habitantes que 
conforman 50 familias, cada una de las cuales es propietaria de una parcela de 5 a 100 ha. 
La ubicación de sus viviendas es muy dispersa; la distancia entre viviendas o pequeños 
agrupamientos de ellas es, en la mayoría de casos, mayor a un kilómetro. 
 
LÍNEA BASE DE CONFORT (DESCRIPCIÓN DE LAS VIVIENDAS) 
 
San Francisco de Raymina 
La vivienda a ser evaluada se ubica en la plaza de la comunidad formando una manzana 
con otras 10 viviendas más. Se levanta sobre un terreno de 360 m2, ocupa 65m2 y se 
encuentra cercada por muros de un metro de altura, hechos de  adobe. Consta de dos 
habitaciones, una sala comedor y una cocina que comparte un muro con una de las 
habitaciones. Los muros, de 2,4m, son hechos con bloques de adobe de 0,38x0,38x0,13m y 
barro entre ellos. 
 
La vivienda cuenta con puertas de madera y plancha metálica sin marco. En el muro frontal 
se ubica la puerta de ingreso (1,00x2,15m) y dos ventanas (1,04x1,00 m) con vidrio simple 
(2mm espesor). Existen 2 ventanas adicionales en la parte posterior de la vivienda, una 
para cada habitación. Ventanas y puertas permiten filtraciones de aire. La mayor parte del 
techo de la vivienda es de plancha metálica y solo una habitación lo tiene de tejas, muchas 
de ellas rotas por efecto del granizo. Es del tipo dos aguas. 
  
Las fuentes de calor con las que cuenta son la radiación solar, el fogón de la cocina y el 
calor disipado por las personas. Como sumideros identificamos el ambiente circundante 
(cielo) y, probablemente, el suelo. Las puertas, techos y marcos metálicos de las ventanas, 
constituyen puentes térmicos. 
 

Vilcallamas Arriba  
Ubicada sobre una ladera en la dirección noroeste, forma parte de una agrupación de 
viviendas pertenecientes a una familia. El área construida de la vivienda es igual a 45,7 m2, 
ubicada sobre un terreno de 83,5m2 aproximadamente, esta constituida por dos ambientes 
independientes el uno del otro. Uno es dedicado a tareas de cocción, almacén de utensilios 
y alimentos y refugio contra el frío. El otro hace las veces de dormitorio. 
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Sus muros son hechos con adobes de 0,4m de ancho,  descansan sobre un cimiento de 
piedra que tiene una profundidad de 0,6m y un ancho de 0,5m. El techo es del tipo “dos 
aguas” hecho con tijerales de eucalipto y amarras de pellejo de alpaca, sobre el que colocan 
una “tumbada” que es una cubierta de unos 5mm de espesor, hecha mezclando barro, paja 
y arcilla; es prefabricada en el piso y luego enrollada y elevada así sobre el tijeral para 
desenvolverla sobre éste. 
 
Encima de  esta tumbada instalan un “colchón” de “paja brava” (iru, ichu) que los protege 
del frío y la lluvia. El piso de la vivienda es de tierra y tiene un nivel más elevado que el 
piso exterior. Las puertas de ambos ambientes son típicamente pequeñas (1,6x0,9m y 
1,3x0,7m), hechas con plancha metálica y marcos de madera eucalipto. Cada ambiente 
cuenta, igualmente, con una pequeña ventana ubicada en la parte alta de uno de sus muros. 
 
Las fuentes de calor con las que cuenta son la radiación solar y el fogón de la cocina. 
Como sumideros identificamos el ambiente circundante (cielo) y, probablemente, el suelo. 
Las puertas, metálicas constituyen puentes térmicos. 
 
MODELO TÉRMICO DE ANÁLISIS 
Para los efectos del análisis térmico basado en las apreciaciones que venimos exponiendo 
identificaremos las partes dentro de la vivienda con temperatura, humedad relativa y 
movimiento de aire prácticamente iguale, es decir, las zonas térmicas. Así, se han instalado 
sensores de temperatura en muros, techos, puertas, ventanas y suelo de la vivienda, así 
como un dispositivo de forma esférica para el cálculo de la temperatura radiante 
(Kvisgaard, 2000). También se ha previsto sensores para la temperatura, humedad relativa 
del aire interior y la iluminación. En el exterior se instaló una mini estación metereológica 
con sensores de temperatura seca, humedad relativa, radiación solar y velocidad y 
dirección del viento. 
 
Todos los valores medidos han sido registrados a intervalos de 30 minutos a partir del día 
13 de junio de 2008, así que hemos cubierto la temporada de frío más intenso y la 
información acumulada permitirá obtener resultados representativos de esta situación 
extrema. 
 
En lo que sigue se describe y precisa el planteamiento y procedimiento experimental 
aplicado a las viviendas. 
 
En la vivienda de Vilcallamas Arriba, se ha identificado dos zonas térmicas: una el 
dormitorio, y otra la cocina, con una fuente de calor en su interior. Mientras que en la de 
San Francisco de Raymina, se ha identificado tres zonas térmicas: zona I compuesta por la 
habitación 1 y la sala – comedor, debido a que, ambos ambientes, tienen techo de 
calamina, y 3 de sus 4 paredes colindan con el exterior. Zona II compuesta por la 
habitación 2, debido a que una de sus paredes colinda con el exterior, otra colinda con la 
cocina y, tiene techo de tejas. Zona III compuesta por la cocina en cuyo interior hay un 
fogón de leña, no cuenta con ventanas y tiene techo de tejas. La Zona III no esta incluida 
en el análisis actual. 
 
Flujos de calor identificados 
Transferidos por conducción a través de paredes y techos hacia el exterior; transferidos por 
convección desde las superficies interiores al ambiente interior; transferidos por 
convección desde las superficies exteriores al ambiente exterior. 
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Similarmente, los flujos producidos en los muros interiore de la vivienda de San Francisco 
de Raymina, a través de ellos por conducción y desde sus superficies al ambiente interior, 
por convección. 
 
Por el suelo; transferencia convectiva desde el aire cercano a la superficie del suelo y 
conductiva hacia el interior del mismo. 
 
En todos los casos, el sentido de los flujos dependerá del de la gradiente de temperatura.  
Por filtraciones; transferencia por intercambio de masa de aire interno/externo con aire 
externo/interno a diferente temperatura. 
 
Desde la cocina; fuente directa de calor radiante, e indirecta por efectos convectivo y 
conductivo de las paredes del fogón, bajo las mismas consideraciones fundamentales de 
paredes. 
 
De las personas; fuente directa de calor radiante y convectivo (temperatura superficial, 
emisividad superficial, conductividad a través de vestimenta, convectividad desde su 
superficie) 
 
Temperaturas y otros parámetros identificados 
 
Temperatura del aire exterior, del aire interior por zona térmica, de superficies interiores y 
exteriores de muros y techos, del aire cercano a las superficies (5 cm aprox.), de suelo 
(profundidad de 20 - 70cm). Humedad relativa ambiental y de cada zona térmica, 
velocidad y dirección de viento, y radiación solar global sobre superficie horizontal. 
 
DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
Instrumentación empleada 
Al interior de las viviendas se midieron temperaturas y humedad relativa. Los sensores de 
temperatura fueron del tipo de resistencia variable, con un rango de medición de  -40o a 
100 oC y una exactitud de ±0,5 oC a 20 oC. El elemento sensor tiene una cubierta de acero 
inoxidable de forma cilíndrica que facilita el contacto térmico con superficies sólidas. En 
cada vivienda se usaron 44 sensores de temperatura. La temperatura de globo, al interior de 
las viviendas, se midió con esferas de 15 cm de diámetro con recubrimiento de emisividad 
superficial de 0,9. Los datos de temperatura se almacenaron en registradores portables de 
cuatro canales, con capacidad de almacenamiento de 32 520 mediciones en memoria no 
volátil. La humedad relativa dentro de la vivienda se midió en el rango de 25%-95% con 
una exactitud de ±5%. La iluminación interior se detectó con un sensor cuya respuesta es 
similar a  la sensibilidad de la visión humana y opera en un rango de 2 a 20 000 
lúmenes/m2. 
 
En el exterior de las viviendas se midieron la irradiancia solar, humedad relativa, velocidad 
y dirección de viento y temperatura. Para ello se utilizó una mini estación meteorológica 
que almacena los datos en un registrador con capacidad de almacenamiento de 512K en 
memoria no volátil. La información acumulada en los registradores ubicados en el interior 
de la vivienda y los almacenados en la mini estación meteorológica se descarga 
periódicamente en sistemas de almacenamiento portátil para ser analizados en la PC. 
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El diseño experimental se lo ha desarrollado en concordancia y armonía técnica y científica 
con los requerimientos de base de cálculo para el confort térmico de ambientes. Se 
eligieron los “puntos térmicos” de importancia, es decir, los lugares de ubicación de los 
sensores, Por ejemplo, centro del techo, parte superior de una puerta, centro de un muro, 
etc., tal como se ilustra en la figura 1, representativa de Raymina. En Vilcallamas arribase 
hizo lo propio.  
 
 

 
Figura 1 Distribución de sensores de temperatura en la  vivienda de  San Francisco de Raymina, 
representados por códigos numéricos cuyos 2 primeros dígitos distinguen a las micro estaciones (04x) de los 
acumuladores de datos (38x, 39x); el último dígito identifica a un sensor.         
 
 
 

 
 
Figura 2 A la izquierda se muestra registradores y sensores térmicos; a la derecha, la mini estación 
metereológica autónoma. 
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RESULTADOS Y DIAGNÓSTICO TÉRMICO 
 
De los 38 días completos monitoreados en San Francisco de Raymina, del 15 de Junio al 22 de Julio del 2008, y los 11 
días monitoreados en Vilcallamas Arriba, del 14 de Junio al 24 de Junio del 2008, tenemos los siguientes datos: 

 
Valores representativos de los climas de cada comunidad 

San Francisco de Raymina Vilcallamas arriba 

Tmax (°C) Tmin (°C) H% máx. H% min Tmax (°C) Tmin (°C) H% máx. H% min 

14,0 4,6 66 36 9,4 5,1 37 27 

Tabla 1 Valores  medidos, máximos y mínimos, de la temperatura y humedad relativa de los ambientes 
interiores de cada una de las dos viviendas en estudio, de  los periodos de monitoreo respectivamente 
indicados. Estos datos han sido ubicados sobre las cartas psicrométricas de la figura 3. (Threlkeld, J. L., 
1973) 
 
 

  
Figura 3 La línea azul sobre las cartas psicrométricas revela el estado del clima para cada comunidad 
durante el período del monitoreo (a la izquierda, S.F. de Raymina y a la derecha Vilcallamas arriba). El 
punto C, representa un estado de confort. A partir de estas posiciones  y los calores de energía que les 
corresponde, se calcula la cantidad de calor sensible y calor latente requeridos para alcanzar el estado 
“C”. 
 
 

Condiciones termodinámicas calculadas para los ambientes exteriores en estudio 
San Francisco de Raymina Vilcallamas Arriba 

 T(°C) H% E(kJ/kg) HA(g/kg)  T(°C) H% E(kJ/kg) HA(g/kg) 
2 4,6 66 18,7 5,57 2 5,1 37 14,0 3,55 
1 14,0 35 28,2 5,66 1 9,4 27 18,3 3,52 
C 22,0 60 62,8 16,16 C 22,0 60 67,8 18,15 

Tabla 2 Valores de temperatura, HR, entalpía /E) y humedad absoluta (HA) de los extremos del clima en 
cada comunidad (puntos 1 y 2) y los correspondientes al estado de confort. 
 
La masa de aire contenida en cada volumen, calculada en función de sus dimensiones y la 
densidad correspondiente (0.6 kg/m3), resulta igual a 72 kg para la vivienda de S.F. de 
Raymina y 45,6 kg para la de Vilcallamas Arriba. Con estos valores, a su vez, se calcula el 
calor sensible y el calor latente requeridos para alcanzar el estado de confort representado 
en cada diagrama por el punto “C”. Estos resultados se muestran en la tabla 3. 
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Estimación de la energética requerida para mejorar los ambientes interiores 
San Francisco de Raymina Vilcallamas Arriba 

 Energía (kWh) kg de agua  Energía (kWh) kg de agua 
C-1 0.882 0.762 C-1 0.687 0.672 
C-2 0.691 0.756 C-2 0.633 0.673 

Tabla 3 Cantidades de calor sensible y calor latente que se requerirían en cada vivienda para alcanzar las 
condiciones de confort representadas por el punto “C” 
 
La variación de las temperaturas (°C) de los ambientes interior y exterior correspondientes 
a la vivienda de la comunidad Vilcallamas Arriba es mostrada por las curvas de la figura 4. 
En estas, el periodo de mediciónes representado pertenece a la estación invernal y los 
valores de las temperaturas mostradas, confirman la severidad del clima en Vilcallamas 
Arriba. 
 
Las 24 horas del día la temparatura mínima en el interior de la vivienda oscila entre 2 y 
6°C, cuando en el exterior lo hace entre -8 a -2°C, mientras que la temperatura máxima 
interior varía entre 6 y 11 °C y la correspondiente exterior lo hace entre 7 y 16 °C. 
 

 
Figura 4 Performance de las temperaturas de los ambientes interior y exterior de la vivienda de Vilcallamas 
Arriba para el periodo 25 de julio al 24 de agosto de 2008, expresada a través de los registros diarios 
máximo, mínimo y promedio calculado. Este resultado nos sugiere que la vivienda carece de características 
físicas que le permitan retener el calor que gana cuando el ambiente exterior esta más caliente 
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El intercanbio de calor entre las superficies interioriores de la vivienda y el ambiente 
inmediato, así como aquel que se produce entre las superficies exteriores de la vivienda y 
el ambiente inmediato correspondiente, calculado sobre la base de las temperaturas 
medidas y coeficientes de transferencia pelicular calculados, corrobora la apreciación 
hecha a partir de la observaión referida a las curvas de la figura 4, como queda revelado 
por las curvas de la figura 5 mostradas a continuación. 
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Figura 5 Las curvas contenidas en los gráficos de esta figura representan la velocidad de transferencia de 
calor desde la superficie interior (a la izquierda) y desde la superficie exterior (a la derecha) de la 
envolvente del dormitorio de la vivienda de Vilcallamas Arriba para las 24 horas del día 18 de junio de 200. 
En ambas curvas, las porciones “positivas” corresponden al flujo de calor desde la superficie hacia el 
ambiente inmediato. En principio, se revela que el calor que estaría ingresando a la viviendas durante las 
horas centrales del día, no llega al interior de la vivienda, esto revelaría, a su vez, presencia excesiva de 
pérdidas de calor, entre ellas, por exfiltraciones. 
 
Esta realidad nos muestra un escenario térmico comprendido en un rango de temperaturas 
extremo y poco común que sugiere pensar en la necesidad de profundizar el estudio del 
comportamiento humano en estos ambientes, involucrando las actividades que practican 
sus moradores, tanto en el interior de sus viviendas, cuanto fuera de ellas, por el eventual 
efecto de cambios climáticos bruscos, sobre el organismo humano.  
 
La curva de la figura 6 que sigue a continuación, nos revela excelentes niveles de energía 
solar acumulada diariamente sobre superficie horizontal. Para el periodo de ejemplo, oscila 
entre 6 y 7 kWh/m2. 

 
 
Figura 6 Performance de la energía solar, global diaria, acumulada sobre superficie horizontal calculada a 
partir de la irradiancia medida en el periodo 25 de julio – 24 de agosto en Vilcallamas Arriba   
 

La energía total que incide en un día sobre todas las superficies de la vivienda, 
considerando efectos de sombra de objetos cercanos y, naturalmente, inclinaciones y 
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orientaciones de muros y techos, ha sido calculada usando datos de radiación solar global 
horizontal medidos y registrados con la mini estación meteorológica y herramientas de 
cálculo del programa Energy Plus. En términos específicos, se obtuvo 3,6 kWh/m3-aire 
para Raymina y 4,7 kWh/m3-aire para Vilcallamas Arriba. Aún cuado referenciales, son 
resultados expectantes. 
 
 
Conclusiones 
 
Los valores de las temperaturas medidas y registradas y resultados obtenidos a partir de 
ellos, como performances temporales o magnitudes energéticas calculadas, demuestran que 
ambas viviendas están técnicamente desprotegidas respecto de su medio ambiente, más, 
cuentan con potencialidad solar capaz de respaldar eventuales soluciones técnicas.  
 
Los rangos de temperatura interior de las viviendas están fuera de condiciones de confort 
durante las 24 horas del día, con el extremo mínimo cercano a 0°C. 
 
En concordancia con este resultado, considerando las costumbres vivenciales del poblador 
andino del Perú y los efectos extremos de la temperatura durante la noche, así como la 
singular particularidad del sistema conformado por el clima, la vivienda y las costumbres 
de aquel, se torna importante considerar la opción de generar indicadores de confort de 
aplicación congruente con las características de este sistema; con atención preferente al 
periodo nocturno como referente de confort.   
   
Los resultados preliminares de la cantidad de irradiancia sobre la vivienda y la requerida 
para mejorar el nivel térmico interior, son atrayentes y de mucha expectativa en dirección 
del objetivo de lograr las condiciones de confort requeridas, solamente aprovechando el 
calor solar. 
 
En suma, la percepción concluyente es que ambas viviendas requieren de mayor protección 
contra el enfriamiento que agregados diversos que incrementen su calentamiento. 
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ABSTRACT 
 
The purpose of the research that stems from this work is to diagnose the current thermal 
situation of each and every dwelling in the highlands of Peru, to identify heat flows 
produced inside them and to forecast their thermal improvement. 
 
An experimental and analytical methodology has been used, supported by simulations 
applied to specific parts of the house. The experimental database is constituted by 
automatic measurements and records taken during 40 to 50 days in a row as from June 11, 
2008, and is processing allows to affirm that the conditions of the indoor environment in 
both houses is severely cold most of the day, being the highest temperatures 15 C at noon 
and -5 C in the early morning. 
 
In apparent contradiction, enough values on net energy entering to the house for thermal 
comfort were found. But at the same time the existence of elevated air filtrations that play 
an opposed role is proved. 
 
To sum up, the conclusion is that both houses require more protection against cooling 
instead of diverse mechanisms that increase its warming. 
 
 
Keywords: solar energy, thermal comfort, bioclimatic 
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RESUMO 
 
A avaliação de um apartamento/fracção autónoma da década de 60, pertencente um 
edifício social, é realizado em termos térmicos e energéticos, com base na metodologia 
detalhada do RCCTE de 2006. 
 
Este estudo teve como objectivo tornar o apartamento regulamentar, face à actual 
legislação, actuando fundamentalmente ao nível dos elementos da envolvente exterior. No 
que diz respeito à melhoria da Classe de Eficiência Energética a análise de sensibilidade 
incidiu também ao nível dos sistemas energéticos para produção de águas quentes e 
aquecimento e arrefecimento ambiente 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
A nova versão do Regulamento das Características do Comportamento Térmico dos 
Edifícios publicado em Abril de 2006, com vista à transposição da Directiva Europeia, de 4 
de Janeiro de 2003, – 2002/91/CE, de 16 de Dezembro de 2002, procurou ter uma 
concepção energética integrada do edifício, não incidindo apenas as necessidades de 
energia destinadas a aquecimento e arrefecimento. Assim, na sua formulação encontra-se 
subjacente o conceito do desempenho energético pelo que, se terá de estimar as 
necessidades globais em energia primária de um edifício (Ntc), expressa em kgep/m2.ano e 
verificar ainda se o referido consumo é inferior aos valores máximos impostos (Nt).     
 
À semelhança da versão de 1990, as estações de aquecimento e de arrefecimento são 
analisadas separadamente recorrendo no entanto a metodologias de cálculo actualizadas, 
tendo por base as normas europeias sendo, desde o início, necessário especificar quais os 
sistemas previstos para aquecimento e arrefecimento ambiente. Além destes aspectos tem 
de se estimar a energia dispendida para produção de águas quentes sanitárias. Só mediante 
uma abordagem conjunta do edifício e dos seus sistemas energéticos poderá conduzir-se à 
verificação do RCCTE de 2006.Os resultados serão apresentados, para todas as variações 
paramétricas, em terem termos das necessidades nominais de energia útil para 
aquecimento, arrefecimento e produção de água quente sanitária e dos correspondentes 
valores limites. O levantamento dimensional e caracterização das soluções construtivas são 
feitos com base nas peças desenhadas e na recolha de elementos realizada junto da Câmara 
Municipal de 
Lisboa e da Empresa Gerbalis. Trata-se de um bloco constituído por 3 edifícios de 4 pisos, 
com as fachadas orientadas a poente e nascente e as fachadas de empena a norte e sul. O 
apartamento T3 (1 sala e 3 quartos) analisado, em termos de envolvente exterior, tem a as 
fachadas principais orientadas a nascente e poente e a empena a sul. A envolvente interior 
é constituída pelas paredes em contacto com a caixa de escadas (zona de circulação). Nas 
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figuras seguintes estão representadas três fachadas deste conjunto e na Figura 2 encontra-se 
sombreado o apartamento objecto do presente estudo. 
 

  
Figura 1 – Fachada nascente Figura 2 – Empena a sul e fachada nascente 

  
Figura 1 – Fachada poente (varanda alterada face ao 

projecto inicial). 
Figura 4 – Vãos envidraçados a nascente. 

 
2. APARTAMENTO – SOLUÇÃO INICIAL 
2.1 LEVANTAMENTO DIMENSIONAL E CARACTERIZAÇÃO TÉRMICA 
No Quadro 1 descrevem-se os elementos da envolvente exterior necessários para a 
aplicação do método detalhado do RCCTE em termos das características geométricas e 
térmicas (coeficiente de transmissão térmica, coeficiente de transmissão térmica linear). As 
vigas e os pilares não foram definidos como pontes térmicas planas por falta do projecto de 
estruturas. 
 
Quadro1 – Caracterização geométrica – piso intermédio. 

Apartamento T3           Área útil de pavimento: 63,58 m2 Pé direito médio: 2,51 m 
Envolvente Exterior ÁREA (m2) 

N S E W SE SW PAREDES EXTERIORES - U=1,30 W/m2ºC 
Tijolo simples sem isolamento térmico 0,24 m 3,64 24,74 16,57 14,95  1,00 
VÃOS ENVIDRAÇADOS  4,16 5,45 2,12 0,45  

Pontes Térmicas lineares COMPRIMENTO (m) 
Ψ 

(W/m.ºC) 
Ligação da fachada com pavimentos intermédios 39,94 0,50 
Ligação da fachada com varanda 14,20 0,40 
Ligação da fachada com caixa de estores 41,96 1,00 
Ligação entre duas paredes verticais 10,04 0,20 
Ligação fachada com padieira, ombreira ou peitoril 41,96 0,20 
Envolvente Interior - U=1,16 W/m2ºC ÁREA (m2) 
Paredes de separação da caixa de escadas  

 
Os requisitos mínimos de qualidade térmica em termos dos coeficientes de transmissão 
térmica máximos para os elementos opacos (Umáx) são verificados para as paredes 
exteriores e interiores uma vez que os coeficientes de transmissão térmica são inferiores a 
1,8 e 2,0 W/m2ºC, respectivamente, impostos pelo RCCTE (Coeficientes de transmissão 
térmica máximos admissíveis, RCCTE- Anexo IX).  
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2.2 VÃOS ENVIDRAÇADOS 
No que respeita os vãos envidraçados, os requisitos mínimos de qualidade térmica são 
expressos para a estação de arrefecimento (verão), em termos do factor solar do vão 
envidraçado com o dispositivo de protecção solar 100% activado. Para a região de Lisboa 
(zona climática V2) e para um edifício com inércia térmica média ou forte, o factor solar 
não poderá exceder 0,56. 
A caracterização de um vão envidraçado encontra-se descrita no Quadro 2 para um vidro 
simples de 4 mm incolor com caixilho em madeira de quadrícula, com estores exteriores, 
em termos do coeficiente de transmissão térmica (U), factor solar do vidro (g⊥V) factor 
solar dos vãos envidraçados com estores exteriores de cor clara (g⊥’). No que diz respeito a 
à fracção envidraçada (Fg) foi atribuído um valor igual a 0,70. 
 
Quadro 2 – Vãos envidraçados com vidro simples. 

Vidro simples incolor 4 mm, caixilharia de madeira, com protecção solar exterior de cor clara e caixilho 
de madeira com quadrícula 

Coeficiente de transmissão térmica do vidro U= 5,10 (W/m2ºC) 
Coeficiente de transmissão térmica médio dia-noite U= 3,90 (W/m2ºC) 

Factor solar do vidro g⊥V= 0,85 
Factor solar com estore exterior  (g⊥V)’ = 0,07  

 
Para cada um dos vãos orientados a Poente, foram ainda determinados os factores de 
obstrução devido à existência de elementos verticais adjacentes que no presente estudo 
advém, da existência de outros corpos bem como partes do mesmo edifício. 
 
Quadro 3 – Factores de obstrução. 

Orientação Vãos 
Âng. 

horizonte α 
Âng. pala 

horizontal α 

Âng. pala 
vertical 

esquerda β 

Âng. pala vertical 
direita β 

J1 0º 60º 0º 45º 
J1a 0º 0º 47º 38º 
J3 0º 60º 60º 0º 

Oeste 

J6 0º 60º 53º 60º 

 
2.3 CAIXILHARIA SEM CLASSIFICAÇÃO 
A renovação de ar é, entre outros factores, determinada pelo tipo de caixilharia. Assim, de 
acordo com a regulamentação corresponderá uma taxa de renovação igual a 1,10 h-1, 
admitindo que o apartamento é ventilado naturalmente, com uma classe de exposição ao 
vento igual a 1, os vãos possuírem caixas de estore, não existirem dispositivos de admissão 
de ar nas fachadas e devido à ausência de elementos referentes à permeabilidade ao ar dos 
caixilhos dever-se-á optar por “sem classificação”. 
 
2.4 SISTEMAS DE AQS, AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO AMBIENTE 
Para o aquecimento de águas quentes admitiu-se o recurso a um esquentador a gás com 
uma eficiência igual a 0,65 uma vez que, de acordo com a metodologia do RCCTE, caso 
não exista a contribuição de colectores solares ou de outra fonte de energia renovável para 
preparação de AQS os equipamentos convencionais deverão ter uma eficiência de 
conversão superior ou igual a 0,65 para se verificar Nac ≤ Na (Artigo 7º). 
Para o aquecimento e arrefecimento ambiente admitiu-se que não tinham sido previstos 
equipamentos, pelo que, de acordo com a regulamentação, corresponderá a aquecimento 
obtido por uma resistência eléctrica e o arrefecimento por uma máquina frigorífica com 
eficiência de 3. 
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3. SOLUÇÕES ALTERNATIVAS 
3.1 ENVOLVENTE EXTERIOR 
3.1.1 Aplicação de Isolamento Térmico nas Paredes 
Analisaram-se três soluções construtivas para diferentes espessuras de isolamento térmico 
(poliestireno expandido moldado) que poderiam ser adoptadas numa reabilitação 
energética de acordo com a publicação do LNEC, ITE 50. 
Nos Quadros seguintes apresentam-se os coeficientes de transmissão para 3 espessuras de 
isolamento térmico bem como as pontes térmicas lineares associadas para a situação de 
aplicação de isolamento térmico da fachada pelo exterior. 
 
Quadro 4 – Envolvente opaca exterior vertical. 

Parede exterior 
U 

(W/m2ºC) 
Umáx 

(W/m2ºC) 
Tijolo simples de 0,24 m com 0,03 m de isolamento térmico (poliestireno 
expandido moldado, sistema tipo ETICS) 

0,67 

Tijolo simples de 0,24 m com 0,06 m de isolamento térmico (poliestireno 
expandido moldado, sistema tipo ETICS) 

0,45 

Tijolo simples de 0,24 m com 0,08 m de isolamento térmico (poliestireno 
expandido moldado, sistema tipo ETICS) 0,37 

2,00 

 
Quadro5 – Pontes térmicas lineares (fachada isolada pelo exterior). 

Pontes térmicas lineares -  Ligações entre:  
Ψ 

(W/m.ºC) 
Referência 
(RCCTE) 

Fachada com pavimentos intermédios – em =0,25 m  0,15 Tabelas IV.3 - Cr 

Fachada com varanda 0,40 Tabelas IV.3 - Er 

Fachada com caixa de estores 1,00 Tabelas IV.3 - G 

Duas Paredes verticais - em ≥ 0,22 m  0,15 Tabelas IV.3 - Fr 

Fachada com padieira, ombreira e peitoril 0,20 Tabelas IV.3 – H 

 
3.1.2 Aplicação de Vidro Duplo 
A substituição de vidro simples por vidro duplo corresponde aos valores tabelados no 
Quadro 9. Trata-se de uma medida de fácil implementação e que tem estado a ser adoptada 
nos últimos anos em Portugal. 
Indicam-se de seguida os parâmetros utilizados para o vidro duplo incolor, com estores 
exteriores com caixilho de alumínio sem quadrícula, o coeficiente de transmissão térmica 
(U), factor solar do vidro (g⊥V), factor solar dos vãos envidraçados com estores exteriores 
de cor clara (g⊥’). No que diz respeito a à fracção envidraçada (Fg) este factor iguala-se a 
0,70. 
 
Quadro 6 – Vãos envidraçados com vidro duplo e. 

Vidro duplo incolor 4 a 8 mm +5 mm, caixilharia de alumínio, protecção solar exterior de cor clara  
Coeficiente de transmissão térmica U= 4,30 (W/m2ºC) 

Coeficiente de transmissão térmica médio dia-noite U= 3,40 (W/m2ºC) 
Factor solar do vidro g⊥V= 0,75 

Factor solar com estore exterior  (g⊥V)’ = 0,04  
 
3.1.3 Caixilharia de Classe 3 
A substituição de uma caixilharia sem classificação por uma de classe 3 e de as portas 
passarem a ser bem vedadas por aplicação de borrachas permite reduzir o valor inicial de 
renovação de ar de 1,10 h-1 para 0,90 h-1. 
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3.2 ACTUAÇÃO AO NÍVEL DOS SISTEMAS ENERGÉTICOS 
3.2.1 Colectores Solares 
Procurou-se também avaliar as implicações em termos das necessidades nominais de 
energia útil para produção de AQS e da energia primária resultantes da adopção de 
colectores solares para aquecimento das águas quentes sanitárias. 
Analisou-se a contribuição de sistemas de colectores solares padrão para o aquecimento de 
águas quentes sanitárias e admitiu-se um consumo diário de água quente igual a 40 l por 
pessoa ou, seja como se trata de uma tipologia T3 o número convencional de ocupantes por 
defeito será igual a 4, o que corresponderá a uma área de 4 m2 de colectores solares planos 
e um consumo diário de 160 l. 
As características do painel padrão necessárias para o cálculo de Esolar são as seguintes: 
 

� Rendimento óptico = 69 %; 
� Coeficientes de perdas térmicas a1=7,500 W/(m2.K) e a2 = 0,014 W/(m2.K2); 
� Modificador de ângulo para incidência de 50º = 0,87; 
� Área de abertura =1,0 m2. 

 
Recorrendo ao programa SolTerm do INETI a contribuição dos colectores de solares foi 
estimada como sendo igual 1879 kWh/m2.ano. 
 
3.2.2 Sistemas de Aquecimento e de Arrefecimento Ambiente 
Relativamente aos sistemas de aquecimento e arrefecimento a análise incidirá na 
substituição da resistência eléctrica para aquecimento e de uma máquina frigorífica com 
eficiência de COP 3 por: 

� Aquecimento bomba de calor (ηi = 4); arrefecimento bomba de calor (ηv = 3). 
 

4. REQUISITOS ENERGÉTICOS E RESULTADOS 
 

Para todos os cenários são estimadas as necessidades nominais de energia útil para 
aquecimento (Nic), arrefecimento (Niv), para produção de águas quentes sanitárias (Nac) e 
as necessidades globais de energia primária (Ntc), de acordo com o nº 2 do Artigo 4º do 
RCCTE, estimados com base em métodos normalizados, deverão por sua vez ser inferiores 
aos valores limites impostos nos números 1, 2, 3, 4 e 5 do Artigo 15º. 
No entanto, de forma a evidenciar as implicações de cada uma das medidas os resultados 
serão apresentados do seguinte modo: 

1. A melhoria da envolvente traduzida em termos das necessidades de aquecimento e 
de arrefecimento; 

2. O recurso a colectores solares expresso em termos das necessidades nominais de 
energia útil para produção de águas quentes sanitárias e de energia primária; 

3. O recurso a sistemas mais eficientes de aquecimento e arrefecimento ambiente em 
termos das necessidades globais de energia primária; 

4. A combinação das diferentes estratégias em termos das necessidades globais de 
energia primária e da correspondente Classe de Eficiência Energética; 

 
4.1 MELHORAMENTO DA ENVOLVENTE: NECESSIDADES DE 
AQUECIMENTO E DE ARREFECIMENTO 
Para o piso intermédio a melhoria da envolvente foi avaliada para 3 espessuras de 
isolamento térmico aplicado pelo exterior, adopção de vidro duplo e recurso a caixilharia 
de classe 3. No Quadro 10 apresentam-se as diferentes combinações para as três variações 
paramétricas. A situação de parede não isolada, para os 2 tipos de vidro analisados e as 



 
 

 142 

duas taxas de renovação natural, conduz sempre a situações de não conformidade 
regulamentar em virtude de não se verificar a relação das necessidades nominais de energia 
útil para aquecimento Nic ≤ Ni expressa em kWh/m2.ano. 
 
Quadro 7 – Piso Intermédio actuação ao nível da envolvente exterior. 

  Tipo de Vidro 
Tipo de Caixilho: RPH (h-1) 

 Nic 
(kWh/m2.ano) 

Nvc 
(kWh/m2.ano) 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VD 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 0,90 h-1 

VD 
RPH – 0,90 h-1 

Parede_0 
74,79 

 
16,27 

71,16 
 

15,46 

69,91 
 

17,24 

66,28 
 

16,37 

Parede_3 
 

51,16 
 

15,47 

47,51 
 

14,54 

46,73 
 

16,33 
 

43,05 
 

15,59 
 

Parede_6 
 

45,80 
 

15,29 

42,11 
 

14,29 

40,92 
 

16,38 

37,65 
 

15,30 
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Parede_8 

 

43,69 
 

15,28 

40,00 
 

14,24 

39,26 
 

16,08 

35,54 
 

15,24 
 Valores Limites Ni = 58,11 kWh/m2.ano Nv = 32 kW/m2.ano 

 
Tomando como solução base a situação existente, ou seja, parede simples, vidro simples e 
caixilhos sem classificação são estimadas em termos percentuais as variações em termos 
das necessidades nominais de energia útil para aquecimento e arrefecimento, mas apenas 
comparando a solução base com os cenários que conduzem a valores regulamentares.  
As soluções mais isoladas conduzem sempre a reduções nas necessidades nominais de 
aquecimento, podendo mesmo atingir, para as variações analisadas reduções da ordem de 
52,5%.  
 
Realça-se ainda que por vezes as soluções mais isoladas, no período de Verão, conduzem a 
aumentos nas necessidades de arrefecimento em virtude de, pela metodologia de Verão do 
RCCTE, a temperatura média do ar exterior para todas as regiões climáticas para os 4 
meses de Verão, ser sempre inferior à temperatura de conforto do RCCTE (25 ºC). Estas 
ligeiras variações manifestam-se quando, para a mesma solução de parede e tipo de vidro, 
se reduz a taxa de renovação do ar. 
 
Assim, para este período as soluções mais isoladas nem sempre são as melhores podendo 
mesmo conduzir a situações ligeiramente mais gravosas e resultam do balanço entre as 
perdas através da envolvente (condutivas e por renovação de ar) e os ganhos solares 
através da envolvente opaca e dos vãos envidraçados 
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Quadro 8 – Piso Intermédio: variações percentuais ao nível da envolvente exterior em termos das 
necessidades nominais de energia para aquecimento e arrefecimento. 

Nic 
(%) 
Nvc 
(%) 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VD 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 0,90 h-1 

VD 
RPH – 0,90 h-1 

Parede_3 
31,6 

 
4,9 

36,5 
 

10,6 

37,5 
 

- 0,4 

42,4 
 

4,2 

Parede_6 
38,8 

 
6,0 

43,7 
 

12,2 

45,3 
 

- 0,7  

49,7 
 

6,0 

Parede_8 
41,6 

 
6,1 

46,5 
 

12,5 

47,5 
 

1,2 

52,5 
 

6,3 

 
4.2 ÁGUAS QUENTES SANITÁRIAS  
A contribuição dos sistemas de colectores solares para o aquecimento de águas quentes 
sanitárias, admitindo um consumo diário de água quente de 160 l por dia (4 ocupantes e 4º l 
por ocupante), é igual a 1879 kWh/m2.ano, valor este estimado recorrendo ao programa 
SolTerm do INETI. 
Analisaram-se ao todo 3 cenários para o aquecimento das AQS de acordo com o Quadro 
12.  
 
Quadro 12 – Sistemas para produção de AQS. 

 Nac 
(kWh/m2.ano) 

∆ Nac  
Na 

(kWh/m2.ano) 

esquentador 73,96 0 (%) 

Colectores Solares + Esquentador 44,41 40 (%) 
Colectores Solares + Termoacumulador a gás 30,54 59 (%) 

74,40 

 
A utilização conjunta de colectores solares, mantendo o sistema convencional de AQS 
(esquentador com eficiência de 0,65) conduz a reduções no consumo de AQS de 40 %. 
Porém o recurso a sistemas convencionais mais eficientes tais como o termoacumulador 
pode por si só pode dar origem a reduções da ordem de 31%.  
 
4.3 NECESSIDADES NOMINAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMÁRIA 
As necessidades globais específicas de energia primária, são determinadas a partir da 
equação: Ntc = 0,1 (Nic/ηi) Fpui + 0,1 (Nvc/ηv) Fpuv + Nac Fpua [kgep/m2.ano] e o valor 
máximo por: Nt = 0,9 (0,01 Ni + 0,01 Nv + 0,15 Na) [kgep/m2.ano] (RCCTE, Artigo 15º, 
números 4 e 5), sendo Fpui, Fpuv Fpua os factores de conversão de energia útil em primária e 
(RCCTE, Artigo 18º) e ηi, ηv a eficiência nominal dos equipamentos utilizados para os 
sistemas de aquecimento e de arrefecimento. 
A solução base considerada para os sistemas coincide com a situação de não se ter 
previsto, especificamente, um sistema de aquecimento ou de arrefecimento ambiente o 
que, para efeitos do cálculo de Ntc o aquecimento é obtido por resistência eléctrica, e o 
arrefecimento por uma máquina frigorífica com eficiência (COP) de 3 (RCCTE, número 6 
do artigo 15º): 

� Inverno – Resistência eléctrica, eficiência 1 (factor de conversão em energia 
primária de 0,29) 
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� Verão – Máquina frigorífica, eficiência 3 (factor de conversão em energia primária 
de 0,29). 

4.3.1 – Influência dos sistemas para produção de AQS 
 
Nos Quadros seguintes analisam-se, em termos necessidades globais de energia primária a 
influência dos sistemas para produção de águas quentes sanitárias. 
 
Quadro 13 – Colectores Solares e Necessidades Globais de Energia Primária. 

  Esquentador a Gás - Resistência Eléctrica e Máquina Frigorífica 

  Tipo de Vidro 
Tipo de Caixilho: RPH (h-1) 

 Ntc 
(kgep/m2.ano) 

(Ntc/Nt) 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VD 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 0,90 h-1 

VD 
RPH – 0,90 h-1 

Parede_0 
8,69 

 
(0,80) 

8,57 
 

(0,79) 

8,55 
 

(0,79) 

8,44 
 

(0,78) 

Parede_3 
7,99 

 
(0,74) 

7,88 
 

(0,73) 

7,87 
 

(0,72) 

7,76 
 

(0,72) 

Parede_6 
7,84 

 
(0,72) 

7,72 
 

(0,71) 

7,71 
 

(0,71) 

7,60 
 

(0,70) 
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Parede_8 
7,78 

 
(0,72) 

7,66 
 

(0,71) 

7,65 
 

(0,71) 

7,54 
 

(0,69) 

  
Colectores Solares + Esquentador a Gás - Resistência Eléctrica e Máquina 

Frigorífica 

 

Ntc 
(kgep/m2.ano) 

(Ntc/Nt) 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VD 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 0,90 h-1 

VD 
RPH – 0,90 h-1 

Parede_0 
6,15 

 
(0,57) 

6,03 
 

(0,55) 

6,01 
 

(0,55) 

5,90 
 

(0,54) 

Parede_3 
5,45 

 
(0,50) 

5,34 
 

(0,49) 

5,33 
 

(0,49) 

5,22 
 

(0,48) 

Parede_6 
5,30 

 
(0,49) 

5,18 
 

(0,48) 

5,16 
 

(0,47) 

5,06 
 

(0,46) 

Is
ol

am
en

to
 té

rm
ic

o 
da

 

Parede_8 
5,23 

 
(0,48) 

5,12 
 

(0,47) 

5,11 
 

(0,47) 

5,00 
 

(0,46) 

 Valor Limite Nt = 10,85 kgep/m2.ano  
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Quadro 14 – Esquentador vs Termoacumulador e Necessidades Globais de Energia Primária. 

  Colectores Solares + Esquentador a Gás - Resistência Eléctrica e Máquina 
Frigorífica 

  Tipo de Vidro 
Tipo de Caixilho: RPH (h-1) 

 Ntc 
(kgep/m2.ano) 

 
(Ntc/Nt) 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VD 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 0,90 h-1 

VD 
RPH – 0,90 h-1 

Parede_0 
6,15 

 
(0,57) 

6,03 
 

(0,55) 

6,01 
 

(0,55) 

5,90 
 

(0,54) 

Parede_3 
5,45 

 
(0,50) 

5,34 
 

(0,49) 

5,33 
 

(0,49) 

5,22 
 

(0,48) 

Parede_6 
5,30 

 
(0,49) 

5,18 
 

(0,48) 

5,16 
 

(0,47) 

5,06 
 

(0,46) 

Is
ol

am
en

to
 té

rm
ic

o 
da

 

Parede_8 
5,23 

 
(0,48) 

5,12 
 

(0,47) 

5,11 
 

(0,47) 

5,00 
 

(0,46) 

  
Colectores Solares + Termoacumulador a Gás - Resistência Eléctrica e Máquina 

Frigorífica 

Parede_0 
4,95 

 
(0,45) 

4,84 
 

(0,45) 

4,82 
 

(0,44) 

4,71 
 

(0,43) 

Parede_3 
4,26 

 
(0,39) 

4,14 
 

(0,38) 

4,14 
 

(0,38) 

4,03 
 

(0,37) 

Parede_6 
4,10 

 
(0,38) 

3,99 
 

(0,38) 

3,97 
 

(0,36) 

3,87 
 

(0,36) 

Is
ol

am
en

to
 té

rm
ic

o 
da

 

Parede_8 
4,04 

 
(0,37) 

3,92 
 

(0,36) 

3,92 
 

(0,36) 

3,80 
 

(0,35) 

 Valor Limite Nt = 10,85 kgep/m2.ano  

 
Num cenário em que se utilize colectores solares e em que a única alteração reside na 
substituição de um esquentador a gás por um termoacumulador, estimou-se uma redução 
em termos de necessidades globais de energia primária de 19 % a 24 %. 
A mesma análise apenas em termos das necessidades nominais de energia para produção de 
águas quentes sanitárias conduz a uma redução da ordem dos 31%, (parágrafo 4.2). 
 
4.3.2 – Aquecimento e Arrefecimento Ambiente com Bomba de Calor 
 
Analisou-se ainda a adopção de uma bomba de calor para aquecimento e arrefecimento 
ambiente para os três cenários de sistemas para AQS e para todas as variações conducentes 
a medidas de melhoria da envolvente (nível de isolamento das paredes, tipo de vidro e 
caixilho). 
 
 
 



 
 

 146 

Quadro 15 – Necessidades Globais de Energia Primária: esquentador a gás para AQS e sistemas energéticos. 
  Esquentador a Gás - Resistência Eléctrica e Máquina Frigorífica 

  Tipo de Vidro 
Tipo de Caixilho: RPH (h-1) 

 Ntc 
(kgep/m2.ano) 

 
(Ntc/Nt) 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

Parede_0 
8,69 

 
(0,80) 

8,57 
 

(0,79) 

8,55 
 

(0,79) 

8,44 
 

(0,78) 

Parede_3 
7,99 

 
(0,74) 

7,88 
 

(0,73) 

7,87 
 

(0,72) 

7,76 
 

(0,72) 

Parede_6 
7,84 

 
(0,72) 

7,72 
 

(0,71) 

7,71 
 

(0,71) 

7,60 
 

(0,70) 

Is
ol

am
en

to
 té

rm
ic

o 
pa

re
de

 

Parede_8 
7,78 

 
(0,72) 

7,66 
 

(0,71) 

7,65 
 

(0,71) 

7,54 
 

(0,69) 
 
 
 
 

  Esquentador a Gás - Bomba de calor 

  Tipo de Vidro 
Tipo de Caixilho: RPH (h-1) 

 Ntc 
(kgep/m2.ano) 

 
(Ntc/Nt) 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

Parede_0 
7,06 

 
(0,65) 

7,03 
 

(0,65) 

7,03 
 

(0,65) 

7,00 
 

(0,65) 

Parede_3 
6,88 

 
(0,63) 

6,85 
 

(0,63) 

6,86 
 

(0,63) 

6,82 
 

(0,63) 

Parede_6 
6,84 

 
(0,63) 

6,80 
 

(0,63) 

6,82 
 

(0,63) 

6,78 
 

(0,62) 

Is
ol

am
en

to
 té

rm
ic

o 
pa

re
de

 

Parede_8 
6,83 

 
(0,63) 

6,78 
 

(0,62) 

6,80 
 

(0,63) 

6,77 
 

(0,62) 

 Valor Limite Nt = 10,85 kgep/m2.ano  
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Quadro 16 – Necessidades Globais de Energia Primária: esquentador a gás com colectores solares para AQS 
e sistemas energéticos. 

  Esquentador a Gás + Colectores Solares - Resistência Eléctrica e Máquina 
Frigorífica 

  Tipo de Vidro 
Tipo de Caixilho: RPH (h-1) 

 Ntc 
(kgep/m2.ano) 

 
(Ntc/Nt) 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

Parede_0 
6,15 

 
(0,57) 

6,03 
 

(0,55) 

6,01 
 

(0,55) 

5,90 
 

(0,54) 

Parede_3 
5,45 

 
(0,50) 

5,34 
 

(0,49) 

5,33 
 

(0,49) 

5,22 
 

(0,48) 

Parede_6 
5,30 

 
(0,49) 

5,18 
 

(0,48) 

5,16 
 

(0,47) 

5,06 
 

(0,46) 

Is
ol

am
en

to
 té

rm
ic

o 
pa

re
de

 

Parede_8 
5,23 

 
(0,48) 

5,12 
 

(0,47) 

5,11 
 

(0,47) 

5,00 
 

(0,46) 

  Esquentador a Gás + Colectores solares - Bomba de calor 

Parede_0 
4,52 

 
(0,42) 

4,48 
 

(0,41) 

4,49 
 

(0,41) 

4,46 
 

(0,41) 

Parede_3 
4,34 

 
(0,40) 

4,30 
 

(0,40) 

4,32 
 

(0,40) 

4,28 
 

(0,39) 

Parede_6 
4,30 

 
(0,40) 

4,26 
 

(0,39) 

4,27 
 

(0,39) 

4,24 
 

(0,39) 

Is
ol

am
en

to
 té

rm
ic

o 
pa

re
de

 

Parede_8 
4,28 

 
(0,39) 

4,25 
 

(0,39) 

4,26 
 

(0,39) 

4,22 
 

(0,39) 

 Valor Limite Nt = 10,85 kgep/m2.ano  
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Quadro 17 – Necessidades Globais de Energia Primária: termoacumulador a gás com colectores solares para 
AQS e sistemas energéticos. 

  Termoacumulador a Gás + Colectores Solares - Resistência Eléctrica e Máquina 
Frigorífica 

  Tipo de Vidro 
Tipo de Caixilho: RPH (h-1) 

 Ntc 
(kgep/m2.ano) 

 
(Ntc/Nt) 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

VS 
RPH – 1,10 h-1 

Parede_0 
4,95 

 
(0,45) 

4,84 
 

(0,45) 

4,82 
 

(0,44) 

4,71 
 

(0,43) 

Parede_3 
4,26 

 
(0,39) 

4,14 
 

(0,38) 

4,14 
 

(0,38) 

4,03 
 

(0,37) 

Parede_6 
4,10 

 
(0,38) 

3,99 
 

(0,38) 

3,97 
 

(0,36) 

3,87 
 

(0,36) 

Is
ol

am
en

to
 té

rm
ic

o 
da

 

Parede_8 
4,04 

 
(0,37) 

3,92 
 

(0,36) 

3,92 
 

(0,36) 

3,80 
 

(0,35) 

  Termoacumulador a Gás + Colectores solares - Bomba de calor 

Parede_0 
3,33 

 
(0,31) 

3,29 
 

(0,30) 

3,30 
 

(0,30) 

3,27 
 

(0,30) 

Parede_3 
3,15 

 
(0,29) 

3,11 
 

(0,29) 

3,12 
 

(0,29) 

3,09 
 

(0,28) 

Parede_6 
3,11 

 
(0,29) 

3,07 
 

(0,28) 

3,08 
 

(0,28) 

3,05 
 

(0,28) 

Is
ol

am
en

to
 té

rm
ic

o 
da

 

Parede_8 
3,09 

 
(0,28) 

3,05 
 

(0,28) 

3,07 
 

(0,28) 

3,03 
 

(0,28) 

 Valor Limite Nt = 10,85 kgep/m2.ano  

 
5. Certificação Energética – classe de eficiência energética 
 
A Classe de Eficiência Energética é determinada pela razão entre as necessidades nominais 
globais de energia primária Ntc de um edifício e o valor limite Nt, que por sua vez é 
estimado a partir dos valores Ni, Nv e Na de acordo com a metodologia do RCCTE.  
No Quadro 18 encontram-se as diferentes classes adoptadas em Portugal bem como os 
respectivos intervalos em função de NTC/Nt para os edifícios novos e existentes 
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Quadro 18 – Classes de Eficiência Energética para Edifícios Novos e Existentes. 
 

Classe 

tN

tcN
R =  

A+ R ≤ 0,25 
A 0,25 < R ≤ 0,50 
B 0,50 < R ≤ 0,75 
B- 0,75 < R ≤ 1,00 
C 1,00 < R ≤ 1,50 
D 1,50 < R ≤ 2,00 
E 2,00 < R ≤ 2,50 
F 2,50 < R ≤ 3,00 
G R < 3,00 

 
De acordo com os valores tabelados em termos das razões Ntc/Nt pretende-se para as 
variações paramétricas efectuadas evidenciar a importância de cada um dos cenários 
simulados em termos das classes de certificação energética.  
 
Quadro 19 – variações Paramétricas e Classes de Eficiência Energética. 

Cenário  Classe Energética 

Melhoria da 
envolvente 

 
Edifício regulamentar (metodologia 

detalhada) 
Classe B- para Classe B 

Colectores Solares  Classe B para Classe A 
Esquentador a gás Classe B 

Colectores Solares e Esquentador a 
Gás 

Classe A Bomba de Calor para 
climatização 

Colectores Solares e 
Termoacumulador 

Classe A 

 
A melhoria da envolvente ao nível da adopção de soluções com maiores níveis de 
isolamento térmico permitiu, além de passar uma fracção autónoma de Classe B- para B, 
torná-la regulamentar perante a metodologia detalhada do RCCTE. O cenário de paredes 
não isoladas conduzia sempre à não verificação dos requisitos para estação de 
aquecimento. 
A adopção de colectores solares é determinante para a obtenção de uma classe A. Embora 
não seja uma situação utilizada na prática optou-se por simular colectores com esquentador 
a gás com eficiência igual á solução de base e assim diferenciar o papel dos sistemas 
solares (Quadro13). A optimização apenas ao nível dos sistemas de climatização poderá 
não corresponder a uma melhoria significativa da classe energética do edifício/fracção 
autónoma - climatização com bomba de calor para e aquecimento de águas quentes 
sanitárias com um esquentador a gás (Quadro 15). 
 
6. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
O levantamento efectuado junto deste conjunto edificado permitiu identificar que as 
varandas foram fechadas o que, face à actual legislação, ao serem transformadas em 
marquises deverão ser tratadas como espaços não úteis e, as paredes inicialmente 

E
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exteriores, confinantes com a marquise passam a ser consideradas parte integrante da 
envolvente interior pelo que os ganhos solares deixam de ser contabilizados. 
Será também avaliada a situação em que se consideram que fazem parte integrante da 
habitação. Assim, em termos de trabalho futuro será dois aspectos que irão ser abordados 
bem como a análise de um piso de cobertura. 
As variações paramétricas ao nível da melhoria da envolvente, nesta fase, apenas foram 
feitas em termos energéticos mas pretende-se que sejam objecto de uma análise económica 
a fim de se determinar a espessura óptima de isolamento térmico quer ao nível das paredes 
quer ao nível da cobertura. 
Esta análise será numa primeira fase feita com base na estimativa do período de retorno 
simples, PSR [3], que consiste na razão entre o custo adicional do investimento (Ca) e a 
economia anual resultante da adopção da aplicação da solução mais eficiente (Pl) 

l

a

P

C
PRS =  

O custo adicional (Ca) é igual à diferença entre o custo inicial da solução base e o custo da 
solução mais eficiente no momento da construção do sistema com base na documentação 
técnica e orçamental disponível. A poupança anual (Pl) devido adopção da alternativa mais 
eficiente é estimada com base em simulações detalhadas ou simplificadas do 
funcionamento do edifício para o período de um ano. 
Nesta metodologia os custos de energia são mantidos sempre constantes e iguais aos custos 
existentes na altura em que ocorre o investimento, estamos pois perante um modelo 
conservativo em que não se tem em conta os efeitos da inflação. 
 
Referências 
 
[1] RCCTE – Regulamento das Características de Comportamento térmico dos 

Edifícios, Decreto-Lei n.º 80/2006. 
 
[2] ITE 50 , Pina dos Santos, C., Matias, L., Coeficientes de Transmissão Térmica de 

Elementos da Envolvente dos Edifícios. 
 
[3] RSECE – Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatização em Edifícios, 
Decreto-Lei n.º 79/200 
 
 
ABSTRACT 
 
The evaluation of a flat of the sixties of a social housing is undertaken based on the 
Portuguese Thrmal Regulation - RCCTE of 2006, under thermal and energetic aspects. 
 
In the first phase are studied the changes that will be necessary to introduce in the flat to 
assure that it will verify the RCCTE regulation. This analysis is performed iin terms of: U-
values of rhe opaque envelope, energetic systems for (domestic hot water, ambient heating 
and cooling) and the class of energy efficiency is estimated, for each variation, based on 
the heating, cooling, DHW demands. 
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