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Resumen

El  comportamiento térmico de los
elementos constructivos de la envolvente
depende en gran medida de los materiales y
sus propiedades, en ese proposito este
estudio se plante6 como objetivo cuantificar
la eficacia de los materiales aislantes en el
comportamiento térmico de la envolvente
en un aula de la zona altoandina de Puno.
La recopilacion de datos para los calculos
matematicos, fue realizado en un aula en su
situaciéon 1nicial (aula convencional), asi
también en un aula con tratamiento con
materiales aislantes (aula modificada), para
luego realizar una comparativa del
comportamiento  de las  propiedades
termofisicas de los materiales, con dicho
proposito  se identifico  los tipos de
elementos constructivos de los cerramientos
Juego se asigné un codigo a cada elemento
para su procesamiento, esta accion se realizo
en los planos constructivos vectorizados, los
calculos de resistividad y transmitancia
térmica se realizo a través de modelos
matematicos establecidos en la literatura
especializada. Los resultados de resistividad
muestran un valor calculado de 3,344
W/m2.°C para el aula convencional y 4,019
W/m2.°C para el aula modificada, con
relacion a transmitancia térmica se calculo
un valor de 3,269 W/m2.°C para el aula
convencional y 2,66 W/m2.°C para el aula
modificada. Se concluye que tras el
tratamiento con materiales aislantes mejoro
el comportamiento térmico del aula
educativo.

Palabras clave

Comportamiento térmico, envolvente,
materiales aislantes, resistividad y
transmitancia.
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Abstract

The thermal behavior of the constructive
elements of the envelope depends to a large
extent on the materials and their properties.
For this purpose, this study aimed to
quantity the effectiveness of the insulating
materials in the thermal behavior of the
envelope in a classroom in the area high
Andean of Puno. The data collection for the
mathematical calculations was carried out in
a classroom I its  itial  situation
(conventional classroom), as well as mn a
classroom with treatment with insulating
materials (modified classroom), to later
make a comparison of the behavior of the
thermophysical properties of the materials,
with this purpose the types of construction
elements of the enclosures were 1dentified,
then a code was assigned to each element for
its processing, this action was carried out n

the vectorized construction plans, the
resistivity and  thermal  transmittance
calculations were carried out through

through mathematical models established in
the specialized literature. The resistivity
results show a calculated value of 3.344
W/m2.°C for the conventional classroom
and 4.019 W/m2.°C for the modified
classroom. In relaton to  thermal
transmittance, a value of 3.269 W/m2.°C was
calculated for the classroom conventional
and 2.66 W/m2.°C for the modified
classroom. It 1s concluded that after the
treatment with 1nsulating materials, the
thermal  behavior the educational
classroom 1improved.

of

Keywords
Insulating materials, resistivity, surround,
thermal behavior and transmittance.
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Introduccién

El comportamiento térmico adecuado de un ambiente interior, con las mejoras de las
condiciones del exterior, ha sido siempre una de las principales prioridades del ser humano para
la construccion de su refugio, donde pueda albergarse, esta situacion podemos ver en la mayor
parte de las construcciones del pasado a nivel del mundo, desde la antigiiedad hasta el momento
actual (Bojorquez, 2010). Cuando se disena y construye una edificacion una de las exigencias
primordiales, es que las personas que en ella se encuentren se sientan térmicamente confortables
(Espimoza, et al., 2009), en ese sentido el comportamiento térmico adecuado del ambiente tiene
immplicaciones profundas en la forma como es que se disenan, gestionan y construyen las
envolventes de los ambientes (Huaylla, et al., 2009).

En la actualidad el comportamiento térmico en las aulas educativas es un tema ineludible por
parte de quienes tienen que ver con la gestion y construcciéon de estos ambientes educativos, en
ese sentido, cabe senalar que el comportamiento térmico depende principalmente del tipo de
cerramiento de la envolvente del aula (muros, cobertura, pisos, puertas y ventanas), el cual debe
ofrecer y garantizar condiciones adecuadas de confort en el ambiente interior del aula escolar
para que el estudiante pueda desarrollarse eficientemente en la productividad de sus actividades
de aprendizaje.

Los ambientes educativos son espacios donde los estudiantes y profesores pasan el mayor tiempo
de la jornada de labores, lo que mvolucra que estos ambientes deben ofrecer adecuadas
condiciones térmicas, sin embargo en la zona altoandina de Puno, estos espacios no brindan las
condiciones de confort para un buen desenvolvimiento de sus actividades de aprendizaje; la razon
principal de esta problematica, son las técnicas constructivas que no permiten reducir el impacto
del frio, no obstante las inadecuadas practicas constructivas, originan el enfriamiento del iterior
del aula hasta llegar a temperaturas cercanas a las del exterior, esto afecta al desarrollo del
estudiante.

En ese sentido el aula escolar cumple un rol fundamental en las condiciones de bienestar general
de los profesores y estudiantes, y en los avances de los propoésitos educativos (Toymbo et al.,
2016), asi mismo se debe senalar que una buena calidad del ambiente mterior con materiales
constructivos adecuados permite una mejora en el rendimiento escolar (Wargocki y Wyon,
2006), del mismo modo el control adecuado de los cerramientos de la envolvente del ambiente
mejora el desempeno escolar (Toyinbo et al., 2016).

Los cerramientos de la envolvente son considerados barreras entre el interior y el exterior, es
decir, son elementos que aislan, e impiden el contacto de las condiciones climaticas exteriores
con el interior de las edificaciones (Alvarenga, 2013), una alternativa para realizar un aislamiento
de un ambiente es usar materiales aislantes en el cerramiento de la envolvente de la edificacién,
esta situacion hace posible el control pasivo para la obtencion de ganancias de calor en las
superficies de la envolvente y esto hace posible las mejoras de las condiciones térmica del
ambiente (Varini, 2013), en ese sentido el proposito del uso de los matenales aislantes es
optimizar el confort en el ambiente interior sin usar elementos mecanicos térmicos que generen
confort en la envolvente (Vasquez, 2012).

Por otra parte, el proposito del uso de materiales aislantes es el control del comportamiento
térmico, para lograr dicho proposito estas deben poseer resistencia térmica elevada y
transmitancia térmica baja (Varini, 2013), asi mismo el proposito de usar materiales aislantes es
mejorar el interior del ambiente, lo que permitird obtener ganancias de confort en el interior, con
una envolvente mejorada térmicamente y con mayor superficie de ganancia de calor (Filippin y
Flores, 2005).

La resistencia y transmitancia térmica son “mecanismos de transferencia de calor a escala atbmica
a través de la materia por actividad molecular, donde las particulas mas energéticas le entregan
energia a las menos energéticas, produciéndose un flujo de calor desde las temperaturas mads altas
a las mas bajas” (Cengel, 2007), este fenémeno se presenta si existe diferencia de temperatura
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entre los cuerpos del conductor (Mazria, 1979). La geometria del cuerpo, el grosor, el material
del cuerpo vy las diferencias de temperatura, son parametros fundamentales para la conduccion
de calor en un cuerpo (Cengel, 2007).

Para realizar la cuantificacion del comportamiento térmico de la envolvente se deben conocer las
condiciones del cerramiento (geometria, material, espesor), los detalles constructivos y el flujo de
calor de la edificacion (Diaz y Tenorio, 2005), en este proposito, este estudio tiene como finalidad
cuantificar la transmitancia y resistencia térmica del cerramiento de una aula escolar con la
aplicacion de materiales aislantes, para dicho acometido el estudio 1dentifico los elementos de la
envolvente teniendo en cuenta la conductividad térmica homogénea de los materiales, para luego
calcular las propiedades termofisicas de cada elemento 1dentificado, esto de acuerdo a (Barrios,
et. al. 2010).

En este contexto el comportamiento térmico del aula educativo, depende del tipo de
cerramiento, en ese proposito este estudio tiene como objetivo cuantificar la eficacia del material
aislante en el comportamiento térmico de la envolvente en un aula de la zona altoandina,
siguiendo rigurosamente el proceso del método cientifico.

Metodologia

El objeto de estudio, es un aula educativo, de zona bioclimatica altoandina, ubicado en Macusani
- Puno (70° 26" 20" longitud. Oeste, 14° 04' 12" latitud sur, altitud 4345 m.s.n.m.), el aula como
unidad de andlisis pertenece a una nstituciéon publica, lo que permite senalar que es una aula
construida con las normas del Ministerio de Educacion del Pert. La zona donde se ubica la
unidad de estudio presenta un clima frio con presencia de temperaturas adversas que llegan hasta
-15°C, que es caracteristico de la zona altoandina.

La estrategia que se adopto en este trabajo de vestigacion fue cuantificar las propiedades
termofisicas del aula seleccionado como unidad de andlisis, la primera cuantificacion se realizo
en su situacion original (aula convencional), asi mismo se ha cuantificado con tratamiento de
materiales aislantes principalmente con el uso del poliestireno expandido (aula modificada).

El estudio fue de disenio experimental, donde el aula en su situacion inicial fue sometida a
tratamiento con materiales aislantes para luego observar las diferencias de las varables estudiadas
(resistencia y transmitancia térmica), entendiéndose de que el grupo de control es el aula
convencional y el experimental es el aula modificada.

Gi X101 X902 X303 X404
Ge X105 X906 X307 X408

Donde G2 es el aula modificada después de la aplicacion del tratamiento y G1 el aula control sin
tratamiento en su situacion inicial; X1 y X2 son los diferentes estimulos de tratamiento de
materiales aislantes y 01 al On son las mediciones de la resistencia y transmitancia térmica de la
envolvente del cerramiento. A continuacion se muestra las caracteristicas de la envolvente de las
condiciones de medicién.

Aula convencional

Los muros y tabiques de la envolvente fueron de ladrillo King Kong de fabricacion industrial
dispuesto en aparejo de cabeza, con mortero de C: A 1:5 y juntas de 15mm en promedio, todos
los muros de ladrillo fueron arriostrados a las columnas, Los muros fueron tarrajeados con
mezcla de C: A 1:5 con un espesor de 2.00 cm. tanto en la parte exterior como en la parte interior
del cerramiento (Figura 1). La cubierta del aula fue de calamina galvanizada sujetada en una
estructura de tijerales de madera, asi mismo el cielo raso fue de material triplay de 4mm (interior)
y cielo raso de triplay de 6mm en el volado, estas fueron sujetadas a cuartones de madera de 2”
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x 27y 2”7 x 8”7 el cual se estructuro en todo area del aula el para formar el entramado en el cual
esta sostenido las planchas de triplay del cielo raso.

Los pisos fueron de madera machihembrado que estd colocado sobre durmientes de madera de
2”7 x 3” a una distancia de 0.60 m, el mismo que esta sujetada al contrapiso de concreto simple
e=4cm. Por otro lado las aberturas de las ventanas presentaron un marco metilico de fierro
angular T de 3/4”x 1.1/2”, las cuales fueron empotrados en los derrames de las ventanas, el vidrio
que presenté es simple incoloro transparente de 2. Por otro lado la puerta fue de madera tornillo,
presento un espesor de 3 cm y los marcos fueron de 1.57x 3”.

Figura 1.
Cerramiento de la envolvente del aula convencional.

V,\ Dénde: Estructura " ok
de madera

1. Tarrajeo de mezcla Cemento Arena =T
(2.0¢cm), \ oy —
Calamina ¥ et =

@ 2. Ladrillo KK. de arcilla (15225 cm).

3. Tarrajeo de mezcla Cemento Arena | | de \
_ L (2 0 cm) 4mm Triplay de Triplay de
' ' 4mm _\‘ Viga de C°A° 4mm
(a) (b)
Madera machihembrada
Vidrio es simple 2" Marco metalico
P B B B P P _0_0_015 \ /’
—_ . . __ T A
ontrapiso
p v 0.10 \ ©
I - X \Lf = |
Losa aligerada 020 =
Y
\Murn de ladrillo
(c) (d)

Nota. (a) Cerramiento en muros sin tratamiento, (b) cerramiento en cobertura sin tratamiento,
(c) cerramiento en pisos sin tratamiento, (d) cerramiento en ventanas sin tratamiento.

Aula modificada

Las modificaciones de los cerramientos de la envolvente se realizaron a nivel interno sin
mvolucrar obras mayores de albanileria ni mamposteria, fueron sustituiddos los marcos y vidrios
en las ventanas, instalacion de nuevas puertas, y el aislamiento térmico tanto de muros, cobertura
y pisos. A continuacion se detalla el acondicionamiento realizado:

El acondicionamiento de los muros iteriores fueron realizados con tecnopor de 2”7 (poliestireno
expandido), el mismo que ha sido colocado sobre el tarrajeo del muro, para dicho proposito se
ha mstalado una estructura de madera de 2”7 x 2” para la sujecion, este tratamiento se realizo en
todo el perimetro del aula desde el nivel de piso terminado hasta el nivel de cielo raso; los muros
fueron revestidos con placas de yeso, las mismas que han sido colocados sobre la estructura de
madera de 2” x 2”7 y tratados con imprimado y pintura (Figura 2).
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El cielo raso de la cubierta fue tratado con poliestireno expandido de 27, previamente se ha
entramado una estructura de madera de 2” x 2”7 el mismo que ha sido sujetado a los tyjerales de
madera existente., posterior a dichos trabajos se ha colocado placas de superboard para su
acabado final, posteriormente se realizo el tratamiento final con imprimado y pintura en la
superficie horizontal (Figura 2).

El piso fue tratado con poliestireno expandido de 27, dicho material aislante ha sido colocado en
la cara superior del falso piso, que es de material concreto simple, para la sujecion del poliestireno
expandido se ha estructurado una reticula de madera tornillo de 2”x 3”, posterior a estos trabajos
se ha colocado la madera machihembrada, por ultimo fue sellado con cera para aumentar la
resistencia contra el agua y para reducir el desgaste de la madera. Las ventanas del aula fueron
tratadas con vidrios dobles sobre una estructura madera, asi mismo estas se encuentran separados
por una camara de aire sellada herméticamente que impide la perdida de calor. Las puertas
fueron incrementadas en su espesor a 2”.

Figura 2.
Cerramiento de la envolvente del aula Modificada.
0,02 0,24 0,05 Dinde: _
H e . Estructura ”
Vi' ‘_ L. rma]m de mezcla de madera
— \‘@ Cemento Arena (2.0 cm). * —
2. Ladillo KK. de arcilla (13 \ e )
@1— [r— s a3 cm). o Calamina ' : Kt
@ 3. Cuartones de maderajx 3 \ "
] M -
| o ! -
|~ . . . -
@r’_ 4. poliestireno expandido (3 : = Cusrtones d 77 x 2% .
em). (=5 o | (e o"]
l— H@ 3. placas de yeso (2.5 em). Triplay a/h o i l-"-t' e s s 2
e i !
0,02 0,02 " \"Tripla}'de ~ Jv‘u —
' ' 4 mm — Poliestireno
w— o Placa superboard
(a) (b)
Muro
Vidrio doble Colchon de atre
Poliestireno Made_r a Cuartones de
\ machihembrado 27 x 3¢ R\ ‘f
]
\\%\ P ¢ P 0.075 /
0.05 1| II L(%
e Falso piso e 0.10 - /J 'I' =~ | o
Losa aligerada 0.20 /
"r'idrio dUH.E B'jBICO dE alum1mo
(c) (d)

Nota. (a) Cerramiento en muros con tratamiento, (b) cerramiento en cobertura con tratamiento,
(c) cerramiento en pisos con tratamiento, (d) cerramiento en ventanas con tratamiento

Asignacion de codigos de elementos

Para calcular las propiedades termofisicas de los elementos de cerramientos se 1dentifico tipos
de elemento constructivo con materiales homogéneos, de acuerdo a la recomendacion de los
autores especializados (Diaz y Tenorio, 2005; Barrios et al., 2010), la identificacion y la asignacion
de codigos fueron realizados en los planos constructivos de la envolvente vectorizados
previamente, lo mencionado se observa en la Figura 3 y Tabla 1.
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Figura 3.

Identificacion de las tipologias constructivas.
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Nota. (a) Identificacion de elementos homogéneos en alzados laterales, (b) 1dentificacion de
elementos homogéneos en alzados frontal y posterior.

M-1
M-2
M-3
M-4
M-5
M-6
M-7
M-8

Tabla 1.

Asignacion de codigos de elementos de la envolvente.

C-1
C-2
C-3
C-4
C-5
C-6

V-1
V-2
V-3
V4
V-5
V-6
V-7
V-8

T-1
T-2
T-3
T-4

P-1

A-1
A-2
A-3
A-4

P-1

Nota: La asignacion se ha realizado en base a planos vectorizados en el programa

Autocad, dicho procedimiento se realizé para el procesamiento de datos, con dicho

proposito se asigno una nomenclatura a cada elemento.

Conductividad térmica de la envolvente (A)

Para determinar los valores de conductividad térmica se ha revisado diferentes estudios donde
se presentan valores calculados para la conductividad térmica de los diferentes materiales
constructivos previamente establecidos, entre ellos podemos citar a (Quispe, 2013; Lira et al.,
2008; Sassi et al., 2005; Pena et al., 2008) y otros. Para este estudio se asumio dichos valores
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mostrados en estos estudios especializados.

Resistividad térmica de la envolvente (R)

El modelo matematico utilizado para calcular la resistencia de los elementos constructivos de la
envolvente, es de acuerdo a lo mencionado por (Pena et al., 2008), dicho autor especifica lo
siguiente para el cilculo de la resistividad térmica de un material:

Los elementos constructivos de la envolvente del aula convencional y modificada, presentan
varias capas planoparalelas en su estructura de acuerdo a las figuras mostradas anteriormente,
por lo que la resistividad total de la envolvente es la suma de todas las capas, el mismo que fue
calculado con el siguiente modelo matematico.

RT = R.w' + Ri + ‘R.’ +"'+Rn +'R.~.‘c

Transmitancia térmica de la envolvente (K)

Para el cdlculo de este parametro se utilizo la ecuacion matematica de coeficiente de transmision
de calor K del cerramiento constructivo de la envolvente, de la norma internacional NBE-CT-
79, asi mismo para facilitar la comprension de este valor de transmitancia, se utilizo el coeficiente
calculado como Ki (en W/m2.°C), de igual manera para determinar los valores se utilizé el
modelo planoparalelas de distintos materiales de la envolvente, cuyo modelo matematico es el

siguiente:

1 > L N ( 1 N 1 )

K A Nhy o hy) 3)
Donde:
L = Espesor de las distintas capas del cerramiento expresado en (m)
A = Conductividad de la capas del cerramiento en W/m. C.
1/hi = Resistencia de la superficie en cara interior en m2. °C/W.
1/he = Resistencia de la superficie en cara exterior en m2, “C/W.

Para los elementos verticales de separacion con el exterior.

Donde: ] 1

— e —

T (4)

R = Resistencia térmica por drea de las capas del material (m2°C/W).
e = Espesor de la capa de material expresado en (m).

Para este estudio se opta por el valor de 0.17 m2°C/W. de acuerdo a la norma NBE-CT- 79.

Resultados

La resistividad térmica del aula modificada, presento mejoras en comparacion del aula
convencional, por lo tanto se puede afirmar que el aula modificada tiene un comportamiento
térmico superior respecto del aula convencional, tal como se puede observar en la Tabla 2, los
valores calculados de los distintos elementos homogéneos de la envolvente.
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Tabla 2.
Valores calculados de resistividad térmica del cerramiento del aula convencional y
modificada.

Muro M- 1 0,418 0,502 0,084
M- 2 0,418 0,502 0,084
M-3 0,418 0,502 0,084
M-4 0,418 0,502 0,084
M-5 0,418 0,502 0,084
M-6 0,418 0,502 0,084
M-7 0,418 0,502 0,084
M-8 0,418 0,502 0,084
Columna C-1 0,916 1,000 0,084
C-2 1,146 1,230 0,084
C-3 0,916 1,000 0,084
C-4 0,916 1,000 0,084
C-5 1,146 1,230 0,084
C-6 0,916 1,000 0,084
Viga V-1 0,916 1,000 0,084
V-2 0,916 1,000 0,084
V-3 0,916 1,000 0,084
V-4 0,916 1,000 0,084
V-5 0,686 0,770 0,084
V-6 0,686 0,770 0,084
V-7 0,686 0,770 0,084
V-8 0,686 0,770 0,084
Cubierta T-1 0,271 0,361 0,089
T-2 0,285 0,374 0,089
T-3 0,285 0,374 0,089
T-4 0,271 0,361 0,089
Piso P-1 0,333 0,355 0,022
Ventana A-1 0,142 0,209 0,067
A-2 0,142 0,209 0,067
A-3 0,142 0,209 0,067
A-4 0,142 0,209 0,067
Puerta P-1 0,2042 0,207 0,003

Nota: Los valores calculados se obtuvieron en base a los modelos matematicos de
resistividad, en funcién de las propiedades termofisicas de los materiales.

La transmitancia térmica del cerramiento del aula modificada, muestra mejoras en el
comportamiento térmico en comparaciéon con el aula convencional, evidenciindose que los
valores calculados en el aula modificada son inferiores respecto al aula convencional, en la tabla
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3 se observa los calculos obtenidos de los distintos elementos de la envolvente, en funcion a las
propiedades termofisicas de los materiales.

Tabla 3.
Valores calculados de transmitancia térmica del cerramiento del aula convencional y
modificada.

Muro M-1 15,072 12,541 2,531
M- 2 19,856 16,523 3,334

M- 3 11,914 9,914 2,000

M-4 11,914 9,914 2,000

M-5 17,416 14,492 2,924

M-6 17,416 14,492 2,924

M-7 17,416 14,492 2,924

M-8 17,416 14,492 2,924

Columna C-1 0,611 0,560 0,052
C-2 0,733 0,683 0,050

C-3 0,611 0,560 0,052

C-4 0,611 0,560 0,052

C-5 0,733 0,683 0,050

C-6 0,611 0,560 0,052

Viga V-1 0,906 0,830 0,076
V-2 0,906 0,830 0,076

V-3 0,906 0,830 0,076

V-4 0,906 0,830 0,076

V-5 0,816 0,727 0,089

V-6 0,816 0,727 0,089

V-7 0,816 0,727 0,089

V-8 0,816 0,727 0,089

Cubierta T-1 48,619 36,653 11,966
T-2 46,349 35,348 11,001

T-3 46,349 35,348 11,001

T-4 48,619 36,653 11,966

Piso P-1 158,591 148,842 9,749
Ventana A-1 13,305 9,036 4,269
A-2 17,528 11,904 5,624

A-3 40,899 27,777 13,123

A-4 40,899 27,777 13,123

Puerta P-1 12,733 12,560 0,172

Nota: Los valores calculados se obtuvieron en base a los modelos matematicos de transmitancia,
en funcién de las propiedades termofisicas de los materiales.

Los valores finales calculados de resistencia térmica de los distintos tipos de elementos
constructivos de los cerramientos de la envolvente presenta un comportamiento mejor en el aula
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modificada en comparacion del aula convencional, obteniéndose valores calculados para el aula
convencional de 1,730 m2°C/W y 2,084 m2°C/W para el aula modificada. Estos valores
calculados evidencian que se increment6 la resistividad térmica luego de haber sido tratado con
materiales aislantes el aula (aula modificada). Asi mismo presentan diferencias los valores, lo que
permite afirmar que se tiene mejoras en el aula modificada. Lo mencionado se puede observar
en la Tabla 4.

Tabla 4.

Valores finales de resistencia térmica de la envolvente del aula convencional y modificada.

Resistividad
térmica de aula 3,344 5,956 6,408 1,114 0,334 0,568 0,204 1,730
convencional
Resistividad
térmica de aula 5956 6,462 7,083 1,470 0,355 0,837 0,207 2,084
modificada
Diferencias de
resistividad 0,675 0,506 0,675 0,355 0,022 0,268 0,003 0,354

térmica

Los resultados de transmitancia térmica de la envolvente evidenciaron mejoras en el aula
modificada. El calculado final para el aula modificada es menor, con respecto al aula
convencional, el valor calculado del aula convencional es de 3,26 W/m2.°C, asi mismo el
modificada obtuvo un valor final de 2,66 W/m2.°C. Estos valores demuestran que se tiene mejor
comportamiento térmico de los materiales en el aula modificada, por otro lado se evidencia que
el valor final calculado para el aula convencional, es superior con respecto al aula modificada,
esta situacion confirma que el mejor comportamiento que se tiene es en el aula modificada en
comparacion con el aula convencional, esto debido fundamentalmente al tratamiento con
materiales aislantes que permite obtener un comportamiento en funcion de las propiedades de
cada material. Ver tabla b.

Tabla 5.
Valores finales de transmitancia térmica de la envolvente del aula convencional y modificada.

Resistividad

térmica de aula 2,39 0,99 1,23 3,59 2,99 7,03 4,89 3,26
convencional

Resistividad

térmica de aula 1,99 0.92 1,12 2,72 2,81 4,78 4,83 2,66
modificada

Diferencias de

resistividad 0,40 0,08 0,12 0,87 0,18 2,26 0,07 0,61

térmica

Discusién
El valor final calculado de transmitancia para el aula convencional es 3,26W/m2.°C, este valor se

encuentra por encima de lo recomendado por diferentes reglamentos relacionados con el tema
de la transmitancia (NBE-CT-79, Norma RNE. EM.110, 2014, Norma IRAM 11603, Norma
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NMX C 460 ONNCCE - 2009), esto demuestra que la transmitancia térmica en la condicion
micial es alto, esto se debe a la utilizacién de materiales de construccion de la envolvente, que no
son los adecuados, presentando alta conductividad térmica y como consecuencia la transferencia
de calor es muy rapido. Asi mismo para el caso de los muros del aula convencional los calculos
reportaron un valor total de transmitancia térmica de 2,39W/m2.°C, dicho valor es superior a la
normatividad técnica del Pera (EM.110, 2014) donde se senala que para la zona altoandina, la
transmitancia térmica debe ser como maximo 1.0W/m2.°C, esto demuestra que los valores
calculados no cumple con las normas técnicas peruanas, por lo que se infiere que este elemento
pierde el calor acumulado en el interior del ambiente a través del proceso de transferencia de
calor por conduccion conveccion y radiacion; por otro lado para el caso del muro el aula
modificada presenta un valor de 1,99 W/m2.°C lo que indica que se encuentra por encima de lo
recomendado por la norma peruana, esto permite sefalar que se debe utilizar en el cerramiento
materiales altamente aislantes e icrementar el espesor del muro. Del mismo modo para la
cubierta del aula convencional se tiene un valor calculado de 3,59W/m2.°C y los valores maximos
recomendados en las normas son: norma EM.110 0,83 W/m2.°C, norma NBE-CT-79 1,20
W/m2.°C, y norma IRAM 11603 1.0 W/mZ2.°C, por lo que se puede afirmar que la cubierta del
aula convencional no tiene un buen comportamiento térmico debido a que los calculos realizados
indican un valor alto con respecto a los valores recomendados por las diferentes normas tanto
nacionales e internacionales, esto demuestra que los materiales utilizados en la cubierta no son
los adecuados.

De 1gual manera para los pisos el valor calculado es 2,99W/m2.°C y el valor recomendado por
la norma (EM.110, 2014) es 3,26W/m2 °C como valor maximo, pero este valor esta referido a
pisos de fundacion en contacto con el suelo, el caso analizado en este estudio es de entrepiso por
lo que el valor serda mas baja, asi mismo la norma (INN, 2008) recomienda un valor de 0,4W/m2
°C, la misma que estd muy por debajo de lo encontrado en este estudio por lo que no cumple
con las exigencias de esta norma. La transmitancia total calculada del aula modificada es 2,659
W/m2.°C, este valor calculado comparado con el valor calculado para el aula convencional
evidencia que existe una reduccion significativa de la transmitancia térmica, esto demuestra que
el aula modificada posee un mejor comportamiento, debido a que esta fue tratada con materiales
aislantes en toda la envolvente del aula aislando del ambiente exterior. La transmitancia térmica
del aula modificada, para los muros y techo es de 1,99W/m2.°Cy 2,72W/m2.°C respectivamente,
dichos valores son superiores a lo que senala la norma peruana (EM.110, 2014). Asi mismo
Walter et al. (2011) calcularon la transmitancia térmica de aulas donde obtuvieron para muros
0,33W/m? °C, y para techos 0,64 W/m? °C, valores que se encuentran por debajo de lo
encontrado en este estudio, esto se debe al planteamiento utilizado en los cerramientos de la
envolvente. Se puede observar que el aula modificada tuvo una reduccién significativa respecto
al aula convencional en la variable transmitancia térmica de ventanas, presentando un valor de
4,781W/m? °C este es inferior a lo recomendado por la norma (ONNCCE, 2009) donde se
recomienda un valor de 5.319 en W/m? °C, esto demuestra que el planteamiento de la aislacion
en este elemento con vidrio doble ha sido eficaz en su funcionamiento, lo que se evidencia en
los calculos, sin embargo se tiene la norma (INN, 2008) donde se indica 2,4 W/m2°C como
maximo, lo que permite seguir repensando en el planteamiento de aislacion térmica de este
elemento.

La eficiencia de los materiales aislantes en este estudio de investigacion, se manifiesta en los
cilculos obtenidos de los elementos del cerramiento, donde la transmitancia térmica se ha
reducido significativamente en todos los elementos de la envolvente del aula, sin embargo es
pertinente senalar que los materiales aislantes planteadas en este estudio pueden seguir
mejorandose debido a que algunos valores calculados de la transmitancia térmica aun no
cumplen con lo recomendado por las normas, lo que permite seguir rebuscando nuevos
materiales que provean baja transmitancia y mayor resistividad térmica.
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En ese contexto los materiales utilizados deben ser los adecuados en funcion del proceso de
transferencia de calor que estas presentan, asi mismo la energia retenida por estos sean liberadas
lentamente, lo cual depende del factor de proporcionalidad, denominado transmitancia térmica
(Esteban, 1991), si bien es cierto que la modificaciéon realizada en este estudio fue en un aula que
fue construida anteriormente, sin embargo las soluciones de asilamiento planteado mejoraron
sustancialmente los mecanismos de transferencia de calor, a pesar de ello no se lograron en
muchos elementos cumplir con lo indicado en las normas lo que mvita a seguir investigando con
otras materiales existentes a fin de llegar a un comportamiento adecuado. Independientemente
de las funciones de transferencia de calor de los elementos de la envolvente, desde el ambiente
exterior al interior, es necesario que esas variaciones de la temperatura se mantengan o bien se
puedan regular a través de cerramientos adecuados (Esteban, 1991), sin embargo es necesario
senalar que en zonas altoandinas es necesario realizar el tratamiento con materiales aislantes por
las condiciones climaticas adversas, a fin de que estos ambientes presenten un comportamiento
térmico adecuado.

Conclusiones

El tratamiento realizado con materiales aislantes en los cerramientos fue eficaz, debido a que se
evidencio mejoras significativas en el comportamiento térmico de los materiales de la envolvente,
ello estd demostrado en los resultados obtenidos. La resistencia térmica calculada en el aula
convencional fue de 3.344W/m2.°C y 4,019 W/m2.°C en el aula modificada, esta diferencia de
los valores evidencia que el material usado como material aislante en esta ultima incremento la
resistencia térmica, asi mismo el valor calculado de transmitancia térmica es de 3,269W/m2.°C
en el aula convencional y 2,659 W/m2.°C en el aula modificada, esto demuestra que el aula con
tratamiento de materiales aislantes mejoro la trasmitancia de la envolvente.

Los materiales aislantes de los cerramientos deben ser los adecuados en funcién del proceso de
transferencia de calor que estas presentan, asi mismo la energia retenida por estos sean liberadas
lentamente, lo cual depende del factor de proporcionalidad, denominado transmitancia térmica,
s1 bien es clerto que la modificacion realizada en este estudio fue en un aula que fue construida
anteriormente, sin embargo las soluciones de aislamiento planteado mejoraron sustancialmente
los mecanismos de transferencia de calor, a pesar de ello no se lograron en muchos elementos
cumplir con lo indicado en las normas lo que invita a seguir investigando con otras materiales
existentes a fin de llegar al confort térmico en el aula.

Las funciones de transferencia de calor de los elementos de la envolvente, desde el ambiente
exterior al interior, es necesario que esas variaciones de la temperatura se mantengan o bien se
puedan regular a través de cerramientos adecuados, sin embargo, es necesario senalar que en
zonas altoandinas es necesario realizar el tratamiento con materiales aislantes por las condiciones
climaticas adversas, a fin de que estos presenten un confort térmico adecuado.
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