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Presentacion

El Trabajo de Titulacion: Evaluacion de la eficiencia energética en la envolvente de tres
edificios de oficinas, construidos en la ciudad de Quito a partir del afio 2011, se entrega
en un DVD que contiene:

El Volumen I: investigacién de sustento al trabajo de investigacion.

y la presentacion para la defensa publica, todo en formato PDF.
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RESUMEN

A nivel global el habitat construido genera alrededor del 40% de las emisiones de gases
de efecto invernadero y representa el 35% de la demanda global de energia, considerando
que esta proviene en un 70% de combustibles fdsiles que son una fuente no renovable y
contaminante, es una prioridad evaluar el grado de eficiencia energética de los
componentes de las edificaciones (International Energy Agency, 2015).

En un edificio, la envolvente es el elemento encargado de regular las condiciones e
impactos provenientes del exterior: temperatura, humedad, viento, ruido etc. Por este
motivo es esencial evaluar su comportamiento y las relaciones que influyen de forma
directa en su desempefio (Fernandez, 2011).

Dentro de estas interacciones, son de especial importancia aquellas que buscan un
equilibrio térmico-energetico para lograr proteger, aislar o beneficiar al edificio y sus
ocupantes de las de condiciones ambientales.

Esta investigacion busca analizar la eficiencia energética de la envolvente de tres
edificios de oficinas construidos en la ciudad de Quito. Se usa como punto de partida el
afio 2011, ya que es la fecha de entrada en vigencia de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion capitulo 13 (NEC 11 Capitulo 13) y la presentada por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion INEN 2 506:2009 de eficiencia energética. Con la ayuda
de datos sobre el crecimiento inmobiliario de la ciudad, se determina el sector con mayor
cantidad de edificios en esta tipologia construidos en los Gltimos cinco afios. En estos se
hace un analisis de las caracteristicas constructivas y de materialidad de su envolvente; y
se propone una evaluacion comparativa - cuantitativa en relacion a las normativas
existentes en el pais. Se establece si en este periodo la eficiencia energética en la
envolvente efectivamente ha tenido lugar y cudles son las caracteristicas de disefio,

constructivas y de materialidad que mas la benefician o afectan.



PROBLEMATICA

El andlisis desarrollado en el afio 2002 por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
indica que el 84% de las personas econdmicamente activas permanecen la tercera parte
de su tiempo en el lugar de trabajo; y demuestra que las condiciones de habitabilidad y
confort que brinden estos influye en un 53% en el desempefio laboral de los trabajadores
(0.M.S, 2010)

En el pais, se construye un promedio anual de 1.3 millones de metros cuadrados de
edificios destinados a oficinas, de estos el 38% estan en la capital y se han construido en
la Ultima década en la zona nororiental de la ciudad. (GRIDCON, 2015). Peralta y Moya
(2012) en su obra” Guia Arquitectonica de Quito” sefialan que estas construcciones han
respondido a tendencias internacionales de disefio mas que a un afan de adquirir identidad
y acoplarse a condiciones locales.

De acuerdo a los informes de la Programa de las Naciones Unidas para el desarrollo
(UNEP, 2012), los edificios son los segundos consumidores de energia final en el
mundo; el incremento acelerado en la poblacion y el desarrollo inmobiliario de las zonas
urbanas en los ultimos diez afios ha triplicado la demanda de energia para su
funcionamiento.

Por esto es necesario evaluar la eficiencia energética de los componentes criticos de los
edificios por ejemplo la envolvente, como un esfuerzo enfocado en: optimizar el consumo
energético, mejorar su disefio térmico, lograr la comodidad de sus ocupantes, disminuir
la dependencia de recursos no renovables, contribuir a la mitigacion de emisiones de CO2

a la atmosfera, y promover el disefio de edificios mas eficientes. (Burton, 2001).



JUSTIFICACION

Es muy importante para el pais contar con estudios e indicadores de eficiencia energética
propios, y en este caso con uno referente al desempefio energético de las envolventes de
los edificios usados para oficinas en la ciudad de Quito.

Conociendo la incidencia que tienen las diferentes variables se podra: fortalecer aquellos
factores favorables y minimizar los que sean desfavorables; para mejorar el desempefio
energético-térmico y por consiguiente las condiciones de confort de los usuarios; generar
conocimiento para el disefio de nuevas edificaciones y proponer mejoras adecuadas en
las existentes. De esta manera se puede alinear con los principios de ahorro de recursos y

proteccion del medio ambiente que requiere la politica energética del pais.

HIPOTESIS

Se plantea como hipotesis que ‘‘El disefio, los materiales utilizados y la técnica
constructiva de la envolvente de los edificios estudiados, no optimiza su comportamiento
térmico energético ni ha tomado en cuenta los requerimientos de la normativa vigente en

el pais”

PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Como evaluar la eficiencia energética en la envolvente de los edificios de oficinas de

Quito, construidos desde el afio 2011?

OBJETIVOS
Objetivo General
Evaluar la eficiencia energética en la envolvente de los edificios de oficinas, construidos

a partir del afio 2011, fecha de vigencia de la Norma Ecuatoriana de la Construccion



capitulo 13 y la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2 506:2009 de eficiencia energética,
y evaluar como su disefio, sistemas constructivos y materialidad influyen en ella.
Objetivos Especificos

-Determinar si las Normas existentes en el pais con relacion a la eficiencia energética,
contribuyen a que la envolvente tenga un mejor desempefio.

-ldentificar las oportunidades de optimizacion, para que por medio de los edificios
analizados aporten para los nuevos proyectos.

-Determinar soluciones de disefio, constructivas y de materiales adecuadas al clima de la
ciudad de Quito.

-Aportar con protocolos y métodos de evaluacion simplificados y precisos, que sean a

futuro aplicables en edificios de similares condiciones.

METODOLOGIA

Se realiza una investigacion de tipo cuantitativa, y comparativa. Los datos recabados se
obtienen por medio de la medicion en sitio, el analisis numérico y las simulaciones
digitales. Las fuentes de informacion son documentales y de campo.

Se pretende identificar el comportamiento térmico de los envolventes de los edificios
seleccionados, a través de métodos simplificados con instrumentos sencillos.

Se adapta el método desarrollado por el investigador argentino Jorge Daniel Czajkowski
en relacion a la auditoria energética de edificios, quien plantea la necesidad de realizar
una evaluacién parametrizada de los elementos a estudiarse, que se compone seis etapas:
levantamiento de la informacion, medicion, calificacion y comparacion, diagnostico,
mejoras e implementacion.

-Etapa 1



Medicion geométrica del edificio, andlisis de las condiciones climaticas del sitio,
parametrizacion de los elementos a evaluarse.

-Etapa 2

Calculos numéricos, andlisis térmicos y modelaciones basados en resultados de la primera
etapa.

-Etapa 3
Analisis comparativo con los requerimientos de la N.E.C capitulo 13, INEN 2 506:2009
de eficiencia energética, que resulten aplicables al caso de estudio.

-Etapa 4

Diagndstico que dé cuenta de la evaluacion. A partir de este andlisis, se establece y pone
en relacion de importancia los factores que determinan el comportamiento de los edificios
y se proponen escenarios de optimizacion.

-Etapa 5

Mejoras, se detalla posibles soluciones, debidamente evaluadas y sustentadas, mediante
simulaciones y calculos numericos. Se entregaran una serie de estrategias que ayuden al
desempefio de los edificios que en el analisis salieron deficientes.

-Etapa 6

Implementacion, una vez analizadas todas las medidas individualmente, se aborda el
problema de la optimizacion energética y de confort de una forma integral.

De las mejoras presentadas, se establecen una serie de criterios de clasificacion y de
seleccidn para que aporten pautas de disefio y mejora para los nuevos edificios de oficinas

en la ciudad de Quito.



CAPITULO 1

Marco Teorico

1.- Energia

1.1 Eficiencia energética en edificios

Asimilar un edificio como un sistema energético, ayuda a comprender la importancia que
tiene cada uno de sus elementos y la relacion armonica que debe existir entre ellos. La
edificacion tiene como reto, generar, recibir, almacenar y distribuir energia térmica y
eléctrica de forma inteligente. EI proyectista define el futuro energético de un edificio de
por vida (Diaz, 2005); es indispensable conocer al detalle las condiciones climaticas del
sitio donde se emplaza, definir las caracteristicas constructivas y la influencia de las
actividades que se desarrollan dentro, para poder llegar a un balance energético 6ptimo.
Precisamente la eficiencia energética se encarga de vigilar por la gestion inteligente de
estos recursos, promoviendo un consumo mas responsable, una mejor planificacion y en

la actualidad buscando crear marcos normativos especializados.

1.2 Normativa vigente en el pais

La NEC 11 capitulo 13 y la NTE INEN 2 506:2009 de eficiencia energética, han sido
puestas en vigencia a partir del afio 2011, con el fin de promover la sostenibilidad y
eficiencia en el disefio y construccion de edificaciones. Las dos normas buscan reducir el
consumo de combustibles fésiles y recursos no renovables, ademés de contribuir a evitar
las emisiones de gases efecto invernadero.

Esta vigente para edificios y nuevas construcciones asi como para rehabilitaciones de
una superficie util superior a 1000 m2. EI INEN y el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, son las instituciones gubernamentales encargadas del control de su ejecucion,

para esto se establece la necesidad que todo proyecto cuente con una memoria técnica



que justifique los distintos aspectos considerados en el proyecto y su grado de

cumplimiento respecto al marco normativo vigente asi como de las estrategias adoptadas.

1.3 Envolvente

La NEC 11 capitulo 13 de Eficiencia Energética sefiala que las edificaciones dispondran
de un cerramiento o envolvente que limite adecuadamente la demanda energética
necesaria para alcanzar el confort térmico; y de calidad de aire, en funcion del clima de
la localidad y del uso del edificio.

“La envolvente del edificio, esta compuesta por todos los cerramientos que limitan
espacios habitables con el medio en donde se implanta y por todas las divisiones interiores
que limitan estos con los espacios no habitables que a su vez estén en contacto con el
ambiente exterior”. (NEC 11 Capitulo 13)

1.4 Tipos de energia en un edificio

Es necesario establecer los dos tipos de energia que intervienen en el funcionamiento de
un edificio: La energia primaria es la que tiene su origen en la naturaleza, y la energia
final que es aquella que proviene de la transformacion de la primaria. En nuestro pais esta
proviene en un 58% de la generacion hidroeléctrica segin datos del Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER, 2015).

Los proyectistas deben optimizar en las construcciones el recurso energético. El
pardmetro usado a nivel global para calificar este desempefio es la cantidad emisiones de
Dioxido de Carbono (C02) que generan hacia la atmosfera.

La energia final que mayor cantidad de CO02 produce es la eléctrica, por lo que el mayor
grado de cuidado de los disefios de edificaciones debe estar orientado a la racionalizacion
de su uso. (Szokolay 2004).

1.5 Unidades de medida



El comportamiento energético de un edificio emplea como unidades fundamentales al
Julio, el cual expresa la capacidad de realizar un trabajo, si se lo relaciona con una unidad
bésica de tiempo se tiene el w que es igual a un julio por segundo.

La conversion mas universalizada es el Kw/h que resulta de relacionar a los julios y watts
en periodo extendido de tiempo como se muestra a continuacion:

julios
segundo

1kWh=1000 x3600 segundos =3.600.000 julios

1.6 Demanda energética en un edificio

Esta investigacion se enfocara en la optimizacion de la demanda energética requerida por
el disefio de la envolvente, centrandose en la no utilizacion o reduccion de la capacidad
de los sistemas de climatizacion en cada uno de los edificios estudiados.

Para esto se emplearan métodos de célculo estatico y simulacion dinamica que asocien
periodos anuales extremos de las dos estaciones predominantes en nuestro pais (invierno-
verano), con demandas energéticas y periodos de confort térmico.

La demanda tiene una alta dependencia de cuatro factores basicos (Turner, 2010)
-Condiciones climaticas.

-Caracteristicas constructivas

-Caracteristicas ocupacionales y de funcionamiento de la edificacion.

-Desempefio térmico de la envolvente del edificio.

1.7 Balance energeético del edificio

Se define como la diferencia producida entre las ganancias y pérdidas energéticas en un
momento dado. Su obtencion se basa en la estimacion que se haga con un analisis estatico
que defina lo siguiente:

-Las condiciones de confort que se desea alcanzar, en este caso las solicitadas en la

normativa vigente en el pais.



-Las condiciones climéticas exteriores a las que se adaptaran en el edificio, para este
trabajo el sector nororiental de la ciudad de Quito.

-Las pérdidas y ganancias a través de la envolvente o del edificio

-La generacion de pérdidas o ganancias por ventilacion

-La incidencia de la radiacion solar

-La incidencia por ganancias internas por sus ocupantes y equipos instalados

-El andlisis climético que valide los estudios anteriores en condiciones definidas tipicas
de una época.

1.8 Transferencia de energia calorifica

El comportamiento térmico-energético de la envolvente de una edificacion, se
fundamenta en las leyes fisicas de la termodinamica (Lamberts, 1997).

La primera ley de la termodindmica sefiala. “La energia no se pierde, sino que se
transforma”. (Nottoli, 2004).

La segunda ley de la termodindmica indica la direccion en que se llevan a cabo las
transformaciones energéticas. El flujo de calor siempre es unidireccional, desde los
cuerpos de temperatura mas alta a aquellos de temperatura mas baja. En esta ley aparece
el concepto de entropia, definida como la magnitud fisica que mide la parte de la energia
que no puede utilizarse para producir un trabajo. (Nottoli, 2004).

La tercera de las leyes de la termodinamica afirma que es imposible alcanzar una
temperatura igual al cero absoluto, ya que a medida que un sistema dado se aproxima al
cero absoluto, su entropia tiende a un valor constante especifico. (Nottoli, 2004).

En la envolvente edilicia se da principalmente la transferencia y transformacion de
energia calorifica en tres formas:

1.8.1 Conduccion.



La forma més bésica de transferencia de energia térmica, al juntar dos cuerpos con
distinta temperatura se origina una transferencia de energia hasta llegar a un equilibrio.
Dependiendo de la conductividad de cada material, estos pueden conducir calor a mayor
velocidad. (Nottoli, 2004).

1.8.2 Conveccion.

Producida entre un sélido y un fluido a distinta temperatura, para esta investigacion este
fendmeno se produce en el envolvente de los edificios, y el aire exterior e interior con el
que estd en contacto. La obtencidn de estos valores es compleja, por ellos se utilizan
coeficientes empiricos avalados por estudios en laboratorios, que comprenden el efecto
conjunto de conveccion y radiacion, denominado coeficiente superficial o de paso de
calor. (Nottoli, 2004).

1.8.3 Radiacién.

La que se produce por ondas electromagnéticas a partir de un emisor, asi en un edificio
se distingue la radiacion de onda corta aportada por el sol y la infrarroja generada por los
objetos como suelos y paredes, que influiran en el balance energético final. Esta
transmision se da sin contacto entre los cuerpos en forma de energia radiante. (Nottoli,
2004)
2.-Confort y equilibrio térmico
2.1 Confort higrotérmico
Al disefiar un edificio se pretende generar las mejores condiciones interiores, para ello es
necesario establecer cuéles son las condiciones optimas de una forma precisa, esto se
basa en un estudio subjetivo de la sensacién de los ocupantes. Esta sensacion se define
como confort higrotérmico, el que da una referencia de la percepcion de una persona

respecto a la temperatura y humedad de un espacio. (Redondo, 2013).
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Al ser subjetivo, se adopta una representacion gréfica que establezca un rango de
combinaciones posibles que entran dentro de una denominada zona de confort. Para esto
se utiliza el diagrama de Givoni, el que establece combinaciones distintas de humedad y
temperaturas. Si esta combinacion cae la zona de confort permisible bastara modificar la
vestimenta para entrar en confort. Existe otra zona que son las medidas pasivas, en donde
las intervenciones son relacionadas al buen uso de los recursos naturales como por
ejemplo el viento. Finalmente, la zona de medidas activas precisa de sistemas energéticos
que generen frio o calor segin la demanda. (Thomas, 1999).

DESHUMIDIFICACION
AIREACONDICIONADO

TENSION DEL VAPOR

. /
[ [ [ [ I [ I [ [ I
-100 59 0° 5° 10° 15° 20° 25 307 35° 4 45°
TEMPERATURA BYLBO SECO
CALEFACCION soLar AETIVO

SOLAR PASIVO ALTA MASA TERMI
HUMIDIFIGAGION AT s TERMICA
GANANGIAS INTERRAS VENTILACION NOCT URNA

ENFRIAMIENTO POR
EVAPORACION

FIGURA 1: Diagrama bioclimatico de Givoni, Fuente: Hernandez (2014)

Para entender el funcionamiento de este diagrama es necesario tener claro los siguientes
conceptos:

2.1.1 La temperatura operativa que es la percibida por el cuerpo humano en el interior
de un edificio. Su obtencién relaciona la temperatura seca del aire con la temperatura

radiante de los cerramientos del local en la siguiente ecuacion:

Ta+Tr

Top=
P 2
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Donde

Top, es temperatura operativa en °C

Ta, es la temperatura del aire seco en °C

Tr, es la temperatura radiante de las superficies del local en °C

2.1.2 El indice metabdlico, mide la actividad fisica de las personas marcando una

relacion directa con la ganancia calorifica que esta produce.

Tabla 1: Produccion de calor en funcion de la actividad

ACTIVIDAD W/m2 W/Persona
contorno
Metabolismo Base 45 W/m2 81
Sentado en reposo 60 W/m2 108
De Pie en Reposo 65 W/m2 117
Trabajando en la oficina 75 W/m2 135
Andando en Terreno llano (3,5 KM/H) 115 W/m2 215
Trabajo Manual Pesado 250 W/m2 450
Hacienda Deporte 320 W/m2 576

Fuente: Redondo (2013)

El indice de arropamiento es una representacion de la capacidad de aislar que tiene laropa

usada por las personas en un determinado espacio. Su unidad de medida es el clo el que

equivale a 0.155 m2k/w.

Tabla 2: indice de Arropamiento

Nivel Descripcién Valor Intervalo Ejemplo
Medio
Nivel 0 Desnudo Oclo 0A0,3clo Bafiador
Nivel 1 Ropa Ligera 0,5clo 0,3A0,7clo Ropa Verano
Nivel 2 Ropa Media lclo 0,7A1,3clo Ropa Invierno
Nivel 3 Ropa Pesada 1,5clo >15clo Ropa de invierno exterior

Fuente: Diaz (2005)

2.2 Modelos de confort

Con el fin de reflejar la incidencia de la envolvente sobre el confort de los usuarios de los

espacios estudiados, se usa el modelo de confort adaptativo de la American Society of
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Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE 55,2000). El
proposito de este estadndar, tal y como en el mismo se expresa, es especificar la
combinacién de factores térmicos ambientales y personales que produciran condiciones
ambientales térmicas aceptables a la mayoria de los ocupantes en un espacio en un
periodo de tiempo. Se trabaja con este modelo por la diferenciacion que hace entre
edificios ventilados naturalmente y edificios acondicionados mecanicamente.

Para poder utilizar este método el espacio debe cumplir los siguientes parametros: Los
ocupantes deben tener el control de los sistemas de acondicionamiento, y las condiciones
térmicas del edificio deben ser reguladas principalmente a través del control de las
ventanas (ventilacion natural). Por lo tanto, los espacios deben estar equipados con
ventanas operables. Puede usarse ventilacion mecanica sin enfriamiento del aire. Este
método solo es aplicable cuando los ocupantes realizan una actividad sedentaria, con tasa
metabolicas entre 1 y 1.3 met. (Redondo, 2013).

Ademas, indica que los usuarios deben de tener libertad para adaptar su vestimenta en
funcién del clima interior y exterior. Es importante el hecho de que la incomodidad local
ya se considere incluida en los valores de 10% o0 20% de incomodidad, segun los limites
de temperatura operativa elegidas. Esto se debe a que estos limites son resultado de
ensayos de campo, donde los ocupantes ya estan sometidos a los factores que pueden
provocar la incomodidad local, por lo tanto sus valoraciones de percepcion térmica ya los
incluyen. (Thomas, 1999).

Por ultimo hay que resaltar que las condiciones necesarias para aplicar este método
coinciden con las condiciones descritas en la norma ISO 7730 como necesarias para que
se produzca adaptacion, norma que es referencia para la NEC 11 capitulo 13 e INEN 2

506:2009 de Eficiencia Energética
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Con la ayuda del programa Climate Consultant se elabord, un gréfico psicométrico para

determinar las necesidades de acondicionamiento para la ciudad de Quito.

Climate Consultant 5.4 (Build 5, Mar 11, 2013)

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: QUITO, -, ECU
ASHRAE 2005 Latitude/Longitude: 0.15° South, 78.48° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: IWEC Data 840710 WMO Station Number, Elevation 2812 m
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FIGURA 2: Estrategias climéticas para la ciudad de Quito,
Fuente: Software Climate Consultant

Como se puede observar en el grafico psicométrico de estrategias climaticas, las
temperaturas maximas y minimas para Quito caen fuera de la zona de confort adaptada,
requiriendo de estrategias de optimizacidn de ganancia solar y almacenamiento de energia
para preservacion de calor para llegar a un 65% del tiempo a condiciones Optimas de
confort. El restante 35% son momentos en los cuales se necesitara que los ocupantes
incrementen su vestimenta, o hagan uso de sistemas de producciéon de calor como
chimeneas o calentadores de ambiente por radiacion.
2.3 Zonas Climéticas en el Ecuador

En la NEC 11 capitulo 13 se recoge el mapa de isotermas del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), definiéndose en el pais seis zonas térmicas
clasificadas de acuerdo temperaturas medias registradas. Se ubica a Quito en la zona

térmica 3 (ZT3)
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Tabla 3: Zonas climaticas INHAMI

Zona Rango de Temperatura segln
Climética  datos de INHAMI

ZT1 6-10°C

ZT2 10 - 14°C

ZT3 14 - 18°C

ZT4 18 — 22°C

ZT6 25-27°C

Fuente: NEC 11 capitulo 13, Edicion: Autor

2.4 Condiciones exteriores

Tomando en consideracion que el medio donde se implanta un edificio condiciona su
comportamiento, en base a los datos obtenidos del programa Climate Consultant, y los
anuarios meteoroldgicos del INAMHI se ha establecido un afio tipo que permita
determinar las principales caracteristicas del clima de la ciudad de Quito en las distintitas
épocas del afo.

El afio climético tipo lo componen los datos que estadisticamente tienen mas posibilidad
de producirse en una localidad, se analiza 30 afios (desde 1980 hasta 2010), descartando
los afios en los cuales han existido presencia de cambios inusuales , como “El Fenémeno
del Nifio que son 1983, 1992, 1997, 1998 y 2002; (Ministerio De Salud Publica De
Ecuador, 2000) . El afio tipo definido es 1993.

Los parametros analizados en el programa Climate Consultant fueron:

-Temperaturas maximas

-Temperaturas Minimas

-Temperatura de bulbo seco

-Temperatura de bulbo humedo

-Humedad Relativa

-Presién atmosférica
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-Precipitacion

-Viento

Los resultados del analisis fueron: (ver Anexo 1)

- Diagrama de Rango Anual de Temperaturas Quito

- Diagrama Promedios Diurnos Mensuales — Temperaturas maxima, minina y media
Quito

- Diagrama de Rango de Radiacion Solar y Horas de Luz Natural Quito

.- Diagramas Mensuales de Temperatura y Humedad Relativa Quito

- Diagrama en 3 dimensiones de las temperaturas mensuales por mes y hora Quito

- Diagrama de visualizacién de lineal de temperaturas mensuales por mes y hora Quito

- Diagrama anual de recorrido solar para la localidad de Quito

- Diagrama de Rosa de Viento de Quito con direccién predominante y velocidad

- Diagrama de sombra y soleamiento para ventanas orientadas al sur para Quito

.- Diagrama de sombra y soleamiento para ventanas orientadas al norte, de Diciembre a
Junio y de Junio a Diciembre para Quito.

Las temperaturas para QUITO caen en su mayoria fuera del rango de confort adaptable
designado para el analisis, de 19 a 28 grados centigrados. Unicamente las temperaturas
altas diurnas ocurridas entre las 10am y 3pm, tienen posibilidad de entrar dentro del rango
de confort en los dias mas calidos.

La temperatura promedio se mantiene en los 17 grados centigrados mientras que se cuenta
con picos de temperatura maxima de 23 grados y temperaturas minimas de entre 9y 10
grados centigrados. Este clima es clima Templado Andino. (Ver Anexo 1, diagrama 1.3
y 1.4). Las temperaturas son casi constantes durante todo el afio en los 20 grados
centigrados desde las 10:00am hasta 4pm con minimas de 17 grados. Por la tarde, noche

y amanecer las temperaturas de Quito bajan entre los 9 y 15 grados centigrados.
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El andlisis permite identificar estrategias pasivas de aprovechamiento de soleamiento,
masa térmica para ganancia de calor y proteccion de viento, con las que se logra llegar a
condiciones de confort interior durante el 65.4% de horas evaluadas, es importante
resaltar que los datos histdricos para la humedad relativa media en la ciudad de Quito
muestran un porcentaje del 72 % (INAMHI, 2002), lo que también esté sobre el limite de
confort establecido en la NEC 11 capitulo 13 cuyos valores junto a los referentes a
temperatura y viento se muestran a continuacion:

- Temperatura del aire ambiente: entre 18 y 26 °C

-Temperatura radiante media de superficies del local: entre 18 y 26 °C

- Velocidad del aire: entre 0,05y 0,15 m/s

- Humedad relativa: entre el 40 y el 65 %

2.5 Incidencia solar en edificios

La incidencia de radiacion solar sobre un edificio se da por tres vias:

-Radiacion directa, la cual es recibida por el planeta tierra y esta relacionada en forma
directa con el clima de la region y el angulo de incidencia solar

-Radiacion difusa del cielo, la que es absorbida por la atmosfera y luego cedida, alcanzada
por todas las superficies desde cualquier parte del cielo

-Radiacion del suelo y superficies, la que refleja el suelo y objetos adyacentes.

Estos fendmenos se pueden cuantificar en la envolvente de un edificio en tres formas
-La radiacion que es el flujo de energia desde el sol en un momento dado y que se mide
en kw

-La irradiancia que es el flujo de radiacion del sol sobre una superficie y que se mide en
kw/m2

-La irradiacion que expresa la radiacion recibida en determinada superficie en un periodo

de tiempo, por tanto se expresa en kwh/m2
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Los elementos que reciben este aporte 0 ganancia solar son:

-Elementos opacos

El sol incide sobre las fachadas haciendo que elementos como los antepechos y paredes
exteriores se calienten y transmitan calor al interior de la edificacion, el tiempo para que
se produzca este flujo energético esta en funcion de la inercia y amortiguamiento térmico
de la pared, asi como su desfase térmico el cual demuestra en horas el periodo para liberar
esta energia acumulada.

La NEC 11 capitulo 13, sefiala que en zonas frias, se debera almacenar la radiacion solar
en elementos macizos cuya inercia permita la acumulacién de calor en la fachada. Este
calor debe ser restituido gradualmente por conveccién y radiacién en las horas nocturnas,
se debe limitar los intercambios de temperatura con el exterior, reforzar el aislamiento
térmico y disminuir el movimiento del aire.

- En elementos transparentes

Estos elementos manejan la radiacion en tres formas, una parte la absorben, otra es
reflejada al exterior y la mayor parte es transmitida al interior.

Para este tipo de elementos la NEC 11 capitulo 13 indica que, el nivel de asoleamiento a
través de superficies transparentes determina la ganancia térmica; en zonas climaticas
frias promueve fomentar la incidencia de la radiacion sobre estas. Expone que el disefio
arquitectonico no debe verse condicionado en su aspecto estético formal, sino al
desempefio global del edificio.

2.5.1 Trayectoria solar

Considerando la importancia de la orientacion de los elementos de una envolvente
respecto al sol, es indispensable identificar el recorrido de la eliptica solar en relacion a

los movimientos de rotacién y traslacion de la tierra.
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Lacomba (1991) afirma que las fechas mas significativas respecto a la posicion de la tierra
—sol y la incidencia de sus rayos en la superficie terrestre son: a) 21 de Marzo y 23 de
Septiembre equinoccios de primavera, y otofio, b) 21 de Junio y 21 de diciembre,
solsticios de verano e invierno.

El mismo autor sefiala que estas fechas son claves para un estudio de impacto solar en
una envolvente asi como para un estudio de sombras incidentes desde y hacia el edificio,
y sugiere considerar la altitud solar dada a distintas horas desde el amanecer al atardecer.
También determinan la orientacion y magnitud de las protecciones solares en caso de ser

necesarias.

SOLSTICIO
DE VERANO
21 JUNIO

% EQUINOCCIOS
21 MARZ0/23 DE SEPTIEMERE

SOLSTICIO
DE INVIERNO
21 DICIEMBRE

HORZ onTe

FIGURA 3: Trayectoria solar, Fuente: Lacomba (1991)

21 DEJUNIO

21 DE JULIO/MAYO

OPICO D 21 DE AGOSTO/ABRIL

ECU|
1 DE SEPTIEMBRE/MARZO
OPICO DE

21 OCTUBRE/FEBRERO

21 NOVIEMERE/ ENERO

21 DE DICIEMBRE

FIGURA 4: Fechas determinantes en el recorrido solar, Fuente Lacomba (1991)
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2.6 Orientacién y compacidad del edificio

La radiacion recibida por la envolvente edilicia, esta determinada por dos variables: la
compacidad y la orientacién. La primera expresa la relacion entre el volumen total del
edificio y su area en contacto con el medio exterior. Es decir, un edificio poco compacto
presenta mayor intercambio energético térmico con su entorno y al contrario con un
edificio compacto. La NEC 11 capitulo 13 indica que: Un edificio compacto no tiene
garantizada su eficiencia térmica como podria pensarse, pues dependiendo del uso que
vaya a tener la edificacion pueden darse formas que por necesidades luminicas por
ejemplo requieran de formas alargadas.

La NTE INEN 2 506:2009, plantea la evaluacion del factor forma el mismo que en zonas
de clima templado frio, debe estar entre 0,5 y 0,8, este factor debe ser obtenido mediante

la siguiente formula:
f=superficie/volumen

.La segunda variable es la orientacion, esta determinada por la posicion en que se implanta
frente al recorrido solar un determinado edificio, aunque en la mayor parte de casos no
puede ser escogida o seleccionada, son las estrategias de disefio las que protegen al
edificio 0 a su vez lo exponen con el fin de equilibrar el balance térmico y energético.
En la normativa vigente en el pais se determina que se orientard la edificacion de acuerdo
a las necesidades de ganancia o proteccion solar y de ventilacion, calidad de aire y
aislamiento acustico.

Para efectos térmicos, en la zona climatica donde se encuentra la ciudad de Quito se
recomienda que las fachadas principales tengan orientaciones Este y Oeste ya que
maximizan la ganancia solar directa en la mafiana o en la tarde.(NEC 11 capitulo 13)

2.7 Medios pasivos para alcanzar equilibrio térmico energético
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En climas templados-frios la eficiencia térmica-energética de la envolvente puede
conseguirse en un alto porcentaje con una adecuada seleccion de materiales, un estudio
detallado de las propiedades de estos y el manejo adecuado de la ventilacién. (Lacomba
1991). Las propiedades a observar y verificar son las siguientes:

2.7.1 Conductividad Térmica (w/mk)

Definida como la”capacidad de un material para transmitir calor, mientras mas baja es
esta mayor la capacidad del material de aislar. ” (Redondo, 2013, p.94)

2.7.2 Transmitancia Térmica (w/mz2k)

Esta definida como la cantidad de calor que pasa por un elemento por unidad de
superficie y de tiempo, medida en w/m2 k en un tiempo determinado. Es decir relaciona
la conductividad con el espesor del material en un segundo de tiempo. Al representar la
facilidad del material para transmitir calor, su opuesto es la resistencia térmica fendmeno
que se mide en m2 k/w. (Redondo, 2013, p.95)

La NEC 11 capitulo 13 restringe el coeficiente global de transmitancia termica maximos

de la envolvente del edificio en la zona climatica ZT3-de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 4: Coeficiente global U en Funcién del tipo de cerramiento y la zona climéatica W/m2K

Cerramientos Cerramientos

Fachadas en Cerramientos Cubiertas en en contac_to en contac_to

en contacto con espacios  conespacios  Ventanasy
contacto con contacto con ) . ;
- con el . no habitados  no habitados lucernarios
el aire el aire . .
terreno no ventilados ventilados
y medianeras
1,80 1,80 1,50 2,50 2,50 5,70

Fuente: NEC 11 capitulo 13, Edicién: Autor

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor (U) en cerramientos en
contacto con el aire exterior sugiere usar el procedimiento enunciado en la norma ISO
6946:1997. Las resistencias asociadas a la conveccion al interior y al exterior del

cerramiento seran las indicadas en la siguiente tabla.
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Tabla 5: Resistencias térmicas interiores y exteriores

POSICION DEL CERRAMIENTO Y SENTIDO DEL Rse Rsi
FLUJO DE CALOR

Cerramientos verticales o con pendiente sobre la horizontal > 60° 0.04 0.13
y flujo horizontal

Cerramientos horizontales o con pendiente sobre la horizontal < 0.04 0.10
60° y flujo ascendente

Cerramientos horizontales y flujo descendente 0.04 0.17

Fuente: NEC 11 capitulo 13

2.7.3 Densidad.

Es la proporcién de masa contenida en cierto volumen de material (kgm3), incide de
forma directa sobre la inercia térmica. (Redondo, 2013, p.94)

2.7.4 Inercia Térmica

Es la capacidad que tiene la masa de conservar la energia térmica recibida e ir liberandola
progresivamente, disminuyendo de esta forma la necesidad de aportacion de
climatizacion. (Redondo, 2013, p.100)

2.7.5 Desfase Térmico.

Se traduce en la cantidad de horas que tardara el calor en penetrar en el interior de un
determinado espacio. (Redondo, 2013, p.103)

2.7.6 Calor especifico.

Es la cantidad de calor que se necesita por unidad de masa para elevar la temperatura un
grado Celsio. (Redondo, 2013, p.94)

2.7.7 Permeabilidad.

Es la propiedad que se relaciona de forma directa la cantidad de vapor de agua que pasa
por un material con su superficie, espesor y diferencia de presiones. Se evidencia cuando

se forman condensaciones superficiales o intersticiales. (Redondo, 2013, p.96)
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En elementos transparentes como las ventanas ademas de las propiedades destacadas en
los parrafos anteriores es necesario considerar las siguientes propiedades:

2.7.8 Transparencia

Este concepto se identifica con la capacidad de un edificio de dejar pasar la radiacion
solar a su interior y por lo tanto, se relaciona directamente con sus aberturas y
protecciones solares. La transparencia del vidrio es una propiedad por la cual se permite
transmitir luz, calor radiante y otros tipos de radiaciones. (Vasquez, 2006). Cuando la
radiacion solar atraviesa una superficie transparente a la radiacion de onda corta, como
es el caso del vidrio, ocurren tres fenémeno: una parte de la radiacién es absorbida por el
material, que luego es re-irradiada hacia el interior y el exterior en forma de onda larga,
la otra parte es reflejada y la Gltima parte es transmitida hacia el interior. (Vasquez, 2006,)
Al momento de evaluar un envolvente vidriado es necesario considerar las siguientes
caracteristicas del material:

2.7.8.1. Coeficiente ganancia solar térmica _ Solar Heat Gain Coefficient (SHGS):
Es la relacion entre el calor total solar que atraviesa por un vidrio, en relacién al calor
solar incidente perpendicular sobre la superficie del vidrio. Cuanto menor sea el nimero
del coeficiente de un sistema vidrio/pelicula, mejor es la capacidad de reducir el calor.
(Véasquez, 2006)

2.7.8.2. Emisividad:

Es la capacidad que tiene el vidrio para absorber o reflejar la radiacion de infrarrojos
lejanos, expresando la proporcion entre la energia emitida por dicho vidrio y la energia
que emitiria un cuerpo negro ideal, dada la misma temperatura e igual superficie. Por
convencion, al cuerpo negro ideal se le ha asignado una emisividad del 100% y a
cualquier vidrio una emisividad entre 0% y 100%.(Vasquez, 2006)

2.7.8.3. Coeficiente de Sombra - Shading Coefficient (SC):
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Es un coeficiente que relaciona la transmision total de energia de un vidrio estandar
(flotado incoloro de 3mm) con cualquier otro tipo de soluciones vidriadas. (Vasquez,
2006)

2.7.8.4. Reflectancia:

Es un parametro que indica la cantidad de radiacion solar que es reflejada por un vidrio
comparada con la radiacion solar que incide sobre €l. Se mide en porcentajes (0%-100%)
o fraccionales (0.0-1.0). Mientras menor sea la cifra, menor es la reflectancia solar.
(\Véasquez, 2006)

2.7.8.5. Absortancia:

Es la cantidad de radiacion solar que es absorbida por un vidrio, comparada con la
radiacion solar que incide sobre €él. Se puede indicar como valor porcentual (0% a 100%),
0 bien como un valor fraccional (0.0 a 1.0). (Vasquez, 2006)

La obtencion de las propiedades descritas para lograr el equilibrio térmico- energético
implica un alto grado de dificultad, y es realizada en laboratorios, por lo que para esta
investigacion se trabaja con tablas de calculo alimentadas por bases de datos de la
empresa espafiola Ytong, y por datos proporcionados por los fabricantes.

2.7.9 Ventilacion

La ventilacion disminuye la sensacion de calor debido a su efecto evaporativo sobre la
piel. El intercambio de aire entre el interior y exterior es la herramienta basica para regular
la temperatura en los interiores del edificio a través de la envolvente (Goulding, 1992)
La NEC 11 capitulo 13 establece que para las zonas climéticas templadas-frias se limite
pérdida de calor en los espacios interiores por efecto de infiltraciones de aire.

El adecuado manejo del aire pasa por la cuantificacion de su uso que empieza por
dimensionar correctamente las aberturas, asi como de la calidad que tendra al interior de

los espacios. En este sentido es necesario definir tres escenarios. (Goulding, 1992)
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-El primero en donde las infiltraciones a través de huecos en la envolvente permiten el
paso del aire

-El segundo la ventilacion manual, producida por la apertura de las ventanas

-Y finalmente los sistemas de ventilacion en caso de que las edificaciones cuenten con
uno.

La carga energética por ventilacion de aire dentro de un edificio esta marcada por el calor
sensible que se asocia a la modificacion de la temperatura y el calor latente asociado a la
modificacion de la humedad.

Ademas la NEC 11 capitulo 13 prevé para los espacios de oficinas, un requerimiento de
calidad de aire y caudales de clase B es decir de regulacion media, similar al requerido
en viviendas, hoteles, restaurantes y cafeterias, el caudal minimo previsto en esta norma
es de 10 It/s por persona.

Sefiala también que en edificaciones que usen como estrategia la ventilacion cruzada, se
orientaran de tal manera que el viento predominante incida sobre los lugares secos. En
estas edificaciones las aberturas de admision se encontraran en la parte baja mientras que
las aberturas de extraccion se situaran en la parte superior.

Serra & Coch (1995) exponen la importancia de usar los datos de velocidad y sentido de
incidencia del viento para poder determinar la orientacion de fachadas y proporcion de
aberturas buscando ventilacion al interior de los espacios. Los autores sugieren que las
fachadas ubicadas hacia donde procede el viento (barlovento) son las que regiran en el
dimensionamiento de aberturas sobre las ubicadas opuestas a estas (sotavento)

La posicion geografica del Quito, es influenciada por vientos Alisios, provenientes del
noreste. Esto se confirma con los registros historicos proporcionados en los anuarios del
INAHMI de la estacion meteoroldgica M024 Ifiaquito la cual se usa en esta investigacion,

los cuales marcan una tendencia de vientos con un promedio de 1.8 m/s de velocidad
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provenientes desde el norte y el este y una velocidad promedio de 0.6 m/s para los
provenientes desde el sur y el este. En el anexo 7 se muestra el diagrama de Rosa de

Viento con direccion predominante y velocidad.
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CAPITULO 2
Objetos de estudio
2.1 Proceso de seleccion
En el afio 2015 la Consultora GRIDCON presentdé un estudio detallado, sobre el
crecimiento inmobiliario del sector corporativo de la ciudad en los Gltimos cinco afios.
En esta se destaca que en la capital existen 1,132.615 m2 en 372 edificios destinados a
oficinas, y el 76% de estos se concentran en cinco distritos centrales de negocios (DCN)
ubicados en la zona nororiental de la ciudad. Estos son:

DCN 1-Av Republica del Salvador

DCN 2-Av Amaronas Sur
B DCN 3-Av Amazonas Norte
I DCN 4-Av Republica

[ DCN 5-Av.12 De Octubre

FIGURA 5: Distritos centrales de negocios en Quito, Fuente: Gridcon (2015)

El documento evidencia que el DCN 5-Av.12 De Octubre es el que tiene mayor cantidad
de edificios destinados a actividades laborales y que han sido construidos en los Gltimos

diez afnos.
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Con esta evidencia mas los planos catastrales y licencias de construccién que se
encuentran en el Municipio del Distrito Metropolitano, se determind que desde el afio
2011 hasta diciembre del 2016, en el DCN 5 se construyeron 22 edificios de esta tipologia.
En estos se determiné las tipologias de disefio, constructivas y materialidad de sus
envolventes. Luego del anélisis se logrd establecer que las principales caracteristicas son
las siguientes:

- Diez y siete edificios tienen una altura de entre diez y doce pisos e implantacién aislada.
- Nueve edificios presentan envolvente de muro cortina en vidrio, y uno tiene envolvente
vidriada con proteccién

-Doce tienen envolvente combinada, paredes y vidrios (opaco - transparente), de estos
ocho tienen revestimiento exterior en fachaleta de ladrillo.

Con estas consideraciones se definieron las 3 categorias para los edificios a estudiarse, y
se busco un edificio representativo de cada una de ellas:

- Envolvente opaco- transparente.

- Envolventes vidriados sin proteccion solar.

- Envolvente vidriada con proteccion, a pesar de existir solo un edificio con estas
caracteristicas se lo considera por contar con certificacion LEED y poder convertirse en
edificio de referencia para esta investigacion.

Para este trabajo se han seleccionado tres edificios representativos de las condiciones
descritas:

2.2 Envolvente opaco-transparente

El edificio Mirage se ubica en la avenida doce de octubre y Orellana, fue construido en
el afio 2014 sobre un terreno de 1214 metros en donde se tienen 16 pisos de oficinas con

4 subsuelos de parqueos.
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Su estructura es de hormigon armado la que se muestra en fachada, en donde esta
combinada con paredes de bloque de hormigon recubiertas de fachaleta de ladrillo, las

ventanas son de vidrio claro laminado de 6mm armadas en marcos de aluminio.

Pt o0 R I -7
FIGURA 6: Edificio Mirage, Fuente: Autor

2.3 Envolvente vidriada sin proteccion.

El edificio Urban plaza fue construido en el afio 2011, esta ubicado en la avenida doce de
octubre y Corufia ,se implanta sobre un terreno de 843m2 donde se levantan 16 pisos
destinados a oficinas y tres subsuelos de parqueos.

Se caracteriza por tener una forma cilindrica, su fachada esta construida por una piel de
vidrio templado negro de 8 mm de espesor, formando una capa uniforme sobre perfileria

de aluminio.
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FIGURA 7: Edificio Urban Plaza, Fuente: Autor

2.4Envolvente vidriada con proteccion.

El edificio Quito Publishing House (QPH) se construy6 el afio 2013 en un terreno
esquinero de 1800m2 ubicado sobre las calles Guipuzcua y Mallorca, tiene seis pisos de
oficinas y tres subsuelos.

Su fachada esta formada por ventanas de vidrio claro laminado de 8mm, con marco de
aluminio, moduladas sobre la estructura de hormigon armado del edificio.

Delante de sus dos fachadas principales se tiene un sistema de proteccion formado por

persianas horizontales en perfiles de aluminio.

FIGURA 8: Edificio Urban Plaza, Fuente: Autor
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2.5 Casos referentes de estudio

En los ultimos quince afios se han intensificado procesos de evaluacion de la envolvente
en edificios ubicados en distintas latitudes que muestran métodos y resultados diversos.
25.1Caso01

En el afio 2003 el Dr. John Martin Evans evalu6 el comportamiento de la envolvente del
proyecto para la Ciudad Judicial de Barcelona y Llobregat. El estudio determino el
impacto solar en fachadas y espacios de trabajo interior con el fin de definir las
caracteristicas de los elementos transparentes a usarse en el proyecto definitivo. Los
pardmetros evaluados fueron: la forma y orientacion de los edificios, la incidencia de
sombras desde y hacia el proyecto, la proporcion de las aberturas y el manejo del recurso
solar. El estudio concluye que se debe modificar la geometria de la fachada para
garantizar una proteccidn significativa y reducir los periodos de sobrecalentamiento que
podrian producirse durante las horas de trabajo, que es necesario la utilizacion de
dispositivos de proteccidn que generen sombra al interior y sugiere la implementacion de
vidrios con camara de aire que reduzcan la transmision de calor hacia las oficinas, si se
consideran estas sugerencias se reduce el consumo energético asociado a enfriamiento
del espacio en un 64% frente a las condiciones de disefio original.(Evans, 2003).

2.5.2 Caso 2

En el afio 2010 se realiz6 un analisis del comportamiento térmico de los edificios de
oficinas ubicados en Santiago de Chile, el estudio respondio al creciente fenémeno de
sobrecalentamiento que se produce al interior de los espacios de trabajo de esta tipologia.
Se escogid un edificio con la envolvente completamente vidriada y otro con envolvente
opaco transparente. EI método de analisis se baso en una caracterizacion de los sistemas
constructivos utilizados con el fin de mediante simulaciones digitales presentar escenarios

de mejora enfocados principalmente en reducir la demanda por refrigeracion de cada
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edificio. Se concluye que la demanda energética para enfriamiento de un edificio
completamente vidriado en esa ciudad es 2.3 veces mayor que uno de envolvente opaco
transparente, dentro de los escenarios de mejora propuestos estd el uso de vidrios
selectivos con menor transmitancia solar , la adicidén de protecciones solares verticales
hacia las fachadas con orientacion norte-sur y la ventilacién nocturna . Al aplicar estas
estrategias se consigue llegar a una demanda nula para enfriamiento en los espacios
estudiados (Pino, Bustamante, Escobar, 2010)

2.5.3 Caso 3

En el afio 2016 en la ciudad de Tepic-Mexico se detectaron problemas térmicos en la
envolvente de los edificios de su institucion, que se manifestaban en largos periodos fuera
de confort dentro de las aulas. Se realizd la evaluacion en base a la norma Oficial
Mexicana de Eficiencia Energética NOM-008-ENER-2001, y los resultados demostraron
que ninguna de las dos edificaciones estudiadas cumplia con los requerimientos de la
normativa. Se llego a la conclusion de que la ganancia de calor por conduccién en las
partes opacas (muros) eran las més significativas que incidian en un 86% sobre el confort
térmico de los espacios. En la investigacion se proponen alternativas para que las
edificaciones pasen los estandares de la NOM, las cuales son: adicidn de capas de material
en fachadas, aplicacion de materiales aislantes intermedios y cambio del tipo de cubierta
(Sanchez, 2016).

2.5.4 Caso 4

En un edificio de tipologia hotelera en Atenas - Grecia, se propone investigar las
caracteristicas constructivas de la envolvente y su posibilidad de adaptarse a la variacion
climatica a lo largo del tiempo El método propuesto se basa en un analisis del
comportamiento historico del clima de la localidad y la aplicacion de simulaciones

energéticas que determinen cuales son las estrategias a aplicar para que el edificio logre
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protegerse y adaptarse al clima. Los escenarios que mejor inciden sobre la demanda de
enfriamiento reduciéndola en un 67% son: proteccion de la fachada con elementos que
generen sombras, control inteligente de la ventilacion nocturna, uso de vidrio de alto
desempefio con una capa doble de baja emisividad y el cambio en la parte opaca de la
edificacion con materiales de mayor masa térmica ya que los utilizados si bien se ajustan
a la normativa actual no aportan al balance térmico del edifico. Finalmente las
modelaciones demuestran que si bien estas estrategias funcionan en la actualidad, la
demanda energética a futuro crecera a un promedio de 1.5% anual si no existe mitigacién
en el cambio climéatico (Farrou; Kolokotroni; Santamouris, 2010).

2.5.5Caso5

En Bogota en el afio 2006, el arquitecto Jorge Ramirez Fonseca realizo un estudio en dos
edificios de oficinas, y se observo que la demanda de energia de enfriamiento en un
edificio con fachada opaco transparente equivale a un tercio de un edificio con fachada
totalmente vidriada. Para este estudio se usaron simulaciones informaticas dinamicas con
datos climéticos horarios del sitio de emplazamiento de los edificios. Se plantea como
estrategia para el edificio vidriado el uso de ventilacion por induccion directa por medio
del cielo falso y la adicién de antepechos de alta masa térmica tras la fachada vidriada.
Con esto se logra mejorar el comportamiento energético del edificio con fachada vidriada
en 43%, como opcidn se planted adaptar una sobre fachada ventilada lo que da como
resultado un 23% adicional de mejora en el consumo de energia asociada al enfriamiento.

(Ramirez Fonseca, 2006).
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CAPITULO 3

Muestra de Resultados

Esta investigacion aporta informacion y metodologia que ayuda a evaluar la envolvente
de un edificio. Para tener una mejor comprension y valoracion, la primera etapa muestra
fichas de evaluacidn del sitio, impacto solar y otras que parametrizan las edificaciones
estudiadas, a continuacién se presentan calculos estaticos de ganancias y pérdidas
térmicas que son complementadas por fichas de caracterizacién de los materiales que
componen las envolventes de los tres edificios, luego se verifica el manejo de la
ventilacion por medio de célculos de caudal. Se presenta un diagnostico térmico realizado
con instrumentos de medicion en el sitio y finalmente se realiza una simulacién energética
dinamica para verificar el comportamiento térmico energético de las envolventes en un
determinado periodo de tiempo. Estos procesos de muestra de informacion estan
respaldados por protocolos de medicion del anexo 3.

3.1 Sitio

Lacomba (1991) sefiala que el analisis de un edificio debe realizarse por niveles
fisicoespaciales, que van de lo general hasta lo especifico. Propone empezar por la
incidencia urbana, orientacion, morfologia, proporcion de aberturas y finalmente la
caracterizacion del sistema constructivo con sus materiales. Aplicando este criterio las
primeras fichas evaltan la orientacion, forma, recorrido e impacto solar, incidencia de
sombras desde y hacia todo el edificio, tipo y proporcion de los elementos opacos y
transparentes. Para el analisis solar se considerd las fechas definidas como significativas
para la latitud de la ciudad Quito definidas en el capitulo en el impacto solar en edificios
(capitulo 2), que son las siguientes: 21 de Marzo y 23 de Septiembre equinoccios de

primavera, y otofio, b) 21 de Junio y 21 de diciembre, solsticios de verano e invierno.
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FIGURA 9: Orientacién Edificios, Fuente: Autor

Tabla 6: Evaluacion de sitio

INDICADOR

EDIFICIO MIRAGE

EDIFICIO URBAN
PLAZA

EDIFICIO QUITO
PUBLISHING HOUSE

ESTUDIO DE
SOMBRAS

ESTUDIO DE
IMPACTO SOLAR

FACTOR DE FORMA 0.2

Anexo 3, ficha 1

Anexo 3, ficha 4-7

Anexo 3, ficha 2

Anexo 3,ficha 5-8

0.21

Anexo 3, ficha3

Anexo 3,ficha 6-9

0.15

Fuente: Autor

3.2Caracteristicas de Disefno

Tabla 7: Caracteristicas de disefio edificios estudiados

CARACTERISTICA EDIFICIO EDIFICIO URBAN EDIFICIO Q.P.H
MIRAGE PLAZA

ALTURA ENTREPISO 310 m 2.90m 3.10m
SUPERFICIE CUBIERTA 683.55m2 355.74m2 686.00m2
VOLUMEN 2119.05 m3 1031.67m3 2644.80m3
PORCENTAJE ELEMENTOS 63.90% 5.20% 53.15%
OPACOS FACHADA

PORCENTAJE DE ELEMENTOS 36.10% 94.80% 46.85%
TRANSPARENTES FACHADA
PORCENTAJE DE VENTANAS CON 3204 50% 42%
ORIENTACION NORTE SUR
PORCENTAJE DE VENTANAS CON  §8% 50% 57%

ORIENTACION ESTE -OESTE
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SISTEMA DE APERTURA DE Proyectable Proyectable Proyectable
VENTANAS

PORCENTAJE DE APERTURA DE 13% 6% 20%
VENTANAS

Fuente: Autor

3.3 Caracterizacion de materiales

Por la extension de este trabajo se toma la célula basica que compone cada edificio en
base al criterio que expone Burton (2001) se considera una planta tipo ubicada en el tercio
medio de la altura total de cada edificio de estudio. Se presenta fichas de parametrizacion
de todos los componentes de la envolvente de estos espacios asi como una caracterizacion
de los materiales que la componen; el criterio aplicado para este analisis es el propuesto
por Lacomba (1991) quien sefiala que los requerimientos basicos al analizar la
materialidad de una envolvente son: su capacidad de transmision, absorcion,
amortiguamiento, retraso, aislamiento, y almacenamiento de energia. Ya que estos
valores son de dificil obtencion y en su mayoria son resultados de procesos de trabajo en
laboratorio, se trabaja con valores proporcionados por los fabricantes y con una tabla de

calculo de elaboracion propia alimentada por la base de datos de la empresa espafiola

Ytong.
Tabla 7: Caracteristicas térmicas en materiales opacos de envolvente Edificio Mirage

ELEMENTO TRANSMITANCIA RESISTENCIA AMORTIGUACION DESFASE

w/m2k TERMICA . TERMICO
m2kiw ONDA TERMICA % EN HORAS

ANTEPECHOS 32 0.15 65.93 7.0

HORMIGON

ARMADO

PISO-TECHO 2.41 2.23 96.13 16.8

PARED 1.59 0.46 87.88 10.7

EXTERIOR TIPO

1

PARED 2.92 0.17 78.28 8.4

EXTERIOR TIPO

2

PAREDES 2.70 0.20 38.11 45

INTERNAS
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Fuente: Autor

Tabla 8: Caracteristicas térmicas de materiales opacos en envolvente Edificio Urban Plaza

ELEMENTO TRANSMITANCIA RESISTENCIA AMORTIGUACION DESFASE
w/m2k TERMICA ONDA TERMICA % TERMICO
m2k/w EN HORAS
PAREDES 2.70 0.20 38.11 45
INTERIORES
PISO-TECHO 361 0.07 29.44 3.6

Fuente: Autor

Tabla 9: Caracteristicas térmicas de materiales opacos en envolvente Edificio Quito Publishing House

ELEMENTO TRANSMITANCIA RESISTENCIA AMORTI,GUACION DESFASE

w/m2k TERMICA ONDA TERMICA % TERMICO
m2k/w EN HORAS

PAREDES 2.70 0.20 38.11 4,5

INTERIORES

PISO-TECHO 3.92 0.09 32.09 3.7

COLUMNAS 2.62 0.21 87.65 10.5

FACHADA

Fuente: Autor

Tabla 10: Caracteristicas elementos transparentes en envolventes de edificios estudiados

CARACTERISTICA EDIFICIO EDIFICIO URBAN EDIFICIO Q.P.H
MIRAGE PLAZA

ESPESOR 8mm 6mm 8mm

TIPO DE VIDRIO Monolitico Monolitico templado Monolitico laminado
laminado

VALOR U (w/m2Kk) 5.8 4.7 5.8

COEFICIENTE DE SOMBRA 0.40 0.34 0.40

COEFICIENTE DE GANANCIA DE 0.28 0.30 0.28

CALOR SOLAR

PORCENTAJE DE TRANSMISION 20 18 20

DE ENERGIA SOLAR TOTAL

PORCENTAJE DE REFLEXION DE 21 27 21

ENERGIA SOLAR TOTAL

Fuente: Autor

3.4 Ganancias y pérdidas térmicas
Lamberts (2005), Gomez (2001) y Czaijkowski (2012) aportan con un método completo
para el calculo estatico de pérdidas y ganancias térmicas en la envolvente. EI método de

Czaijkowski ha sido adaptado y sintetizado en una tabla que muestra lo que a criterio de
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los autores son ocho indicadores para evaluar el comportamiento de la envolvente. Los

procedimientos de célculo y datos para la obtencion de estos resultados se encuentran en

el anexo 2.

Tabla 11: Resumen de pérdidas y ganancias térmicas en edificios estudiados

INDICADOR EDIFICIO EDIFICIO URBAN EDIFICIO Q.P.H
MIRAGE PLAZA

PERDIDAS POR CONDUCCION Q¢ 5990 w 2812w 7124
PERDIDAS POR INFILTRACION 3560w 1733.20w 4443.26
Qi
PERDIDAS TOTALES Qt 9550w 4545.20w 11567.26
COEFICIENTE VOLUMETRICO 5.20 5.10 5.07
PERDIDAS DE CALOR Gcal
GANANCIAS POR 2687.13w 1351w 9374w
CONDUCCION Qc
CARGA TERMICA SOLAR Qs 37248w 96013.34w 26064w
CARGA TERMICA SENSIBLE 39936,13w 97364.34w 35438w
EXTERNA Qc+Qs
CARGA LATENTE 10245.82w 4728.15w 18756.23w

Fuente: Autor

3.5. Evaluacién ventilacion

Una vez que se tiene identificado las dimensiones, tipo y tamafio de las aberturas en las
ventanas, ademas de los requerimientos de la normativa vigente en el pais se evaltan los
estipulados en la ASHRAE, con el fin de verificar si existe flujo constante de aire al
interior de los espacios. Estos calculos tienen como objetivo conocer el grado de
aprovechamiento de los vientos incidentes sobre la envolvente. La siguiente figura
muestra la direccion predominante del viento sobre cada edifico estudiado es decir la

fachada a barlovento sobre la cual se evalUa las aberturas existentes.
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FIGURA 10: Incidencia de vientos predominantes en edificios de estudio, Fuente Autor

De acuerdo el estandar ASHRAE 62.1-2007 se calcula el caudal minimo por persona que

es de 5cfm/persona (pie cubico por minuto por persona) por un area de 0,06cfm/ft2 (pie

cubico por minuto por pie cuadrado), esto se encuentra expresado en la siguiente formula:

Qm = 5cfm/persona x No. personas + 0,06¢cfm/ft2 x ft2
En donde:
Qm= Caudal minimo exigido para cada espacio (cfm)
No personas el nimero de ocupantes del espacio
0,06cfm/ft2= factor de area

ft2= &rea en pies cuadrados

Tabla 12: Caudal minimo de ventilacion para edificio Mirage

FACHADA CAUDAL No de Factor de Area del Caudal Caudal
MINIMO personas area espacio en minimo minimo
cfm/persona ft2 exigido exigido
(m3/h)
NORESTE 5 90 0.06 7588 905.28 1538.97

Fuente: Autor
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Tabla 13: Caudal minimo de ventilacién para Edificio Urban Plaza

FACHADA CAUDAL No de Factor de Area del Caudal Caudal
MINIMO personas area espacioen  minimo minimo
cfm/persona ft2 exigido exigido

(m3/h)

NORESTE 5 45 0.06 3336.81 350.20 718.60

Fuente: Autor

Tabla 14: Caudal minimo de ventilacion para edificio Quito Publishing House

FACHADA CAUDAL No de Factor de Area del Caudal Caudal
MINIMO personas area espacioen  minimo minimo
cfm/persona ft2 exigido exigido

(m3/h)

NORESTE 5 101 0.06 7373.28 947.39 1610.65

Fuente: Autor

Se usa los datos historicos de velocidad que registran los anuarios del INAMHI indicados
en el capitulo 2. Se calcula el caudal con la formula propuesta en el documento ASHRAE
Handbook Fundamentals 2001:

Q=CV.Ae.V

En donde

Q=Tasa de ventilacién (m3/s)

Cv=Efectividad de las aperturas de 0.5 a 0.6 para viento perpendicular a la fachada y 0.25 a 0.35
viento diagonal

Ae=area libre de la abertura de entrada de viento

V= velocidad del viento

Tabla 15: Caudal de ventilacién calculado Edificio Mirage

Fachada NUMERO DE EFECTIVIDAD  AREA VELOCIDAD Q TASA DE QTOTALENUNA
ABERTURAS  DE ABERTURAS  VIENTO m/s VENTILACION  HORA m¥h
ABERTURAS m?
NORESTE 4 0.25 0.60 15 0.18 2592

Fuente: Autor
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Tabla 16: Caudal de ventilacién calculado Edificio Urban Plaza

Fachada NUMERO DE EFECTIVIDAD  AREA VELOCIDAD Q TASA DE QTOTALENUNA
ABERTURAS  DE ABERTURAS  VIENTOm/s  VENTILACION  HORA m¥h
ABERTURAS m®
NORESTE 2 0.25 0.35 15 0.13 945

Fuente: Autor

Tabla 17: Caudal de ventilacién calculado Edificio Quito Publishing House

Fachada NUMERO DE EFECTIVIDAD  AREA VELOCIDAD Q TASA DE QTOTALENUNA
ABERTURAS  DE ABERTURAS  VIENTO mis VENTILACION  HORA m¥h
ABERTURAS m?
NORESTE 10 0.25 0.6 15 0.13 8100

Fuente: Autor

Considerando el caudal total para cada uno de los espacios, se calcula los cambios hora

registrados en cada uno dividiendo el caudal (Qt) entre el volumen del espacio.

Tabla 18: Cambios de aire en edificios estudiados

EDIFICIO EDIFICIO MIRAGE EDIFICIO URBAN PLAZA EDIFICIO QUITO PUBLISHING HOUSE
CAMBIOS DE 1.22 0.91 3

AIRE POR HORA

Fuente: Autor

3.6 Diagnostico térmico

Goulding (1992) expone la necesidad de que se realice un diagnostico térmico en sitio
que demuestre como la envolvente estd manejando los flujos energéticos presentes en
ella. Para esto se realizan mediciones en sitio con data loggers que ayudan a emitir un
diagndstico del manejo térmico energético de estas estructuras en un determinado periodo
de tiempo ante distintas condiciones climaticas reales. EI mismo autor sugiere la
posibilidad de realizar este diagndstico en la fachada que el auditor energético determine
como la més critica, tomando como base las evaluaciones de exposicion solar e
irradiacion de las fichas 4-11(Anexo 3) se evidencia las fachadas con mayor impacto solar

y se colocan los equipos, el periodo durante el cual se realizan las mediciones
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corresponden a una semana del periodo frio (mes de abril) determinado en el anélisis
climatico del capitulo 2.

Se obtiene humedad relativa ademas de temperatura equivalente, la misma que relaciona
latemperatura del aire con la temperatura radiante y la velocidad del aire, esta temperatura
es la que evidencia de mejor forma el comportamiento de la envolvente (Miranda, 2010).

Estos resultados son expuestos a continuacion y los procedimientos y protocolo de

medicion se exponen en el anexo 3.
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FIGURA 11: Ubicacion de equipos de medicidn para diagnostico térmico, Fuente: Autor
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FIGURA 12: Mediciones temperatura equivalente en edificios estudiados, Fuente: Autor
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FIGURA 13: Medicién de humedad relativa en edificios estudiados, Fuente: Autor

3.7 Simulaciones dinamicas

Turner (2010), indica la importancia de realizar una evaluacion dinamica del
comportamiento de la envolvente, la herramienta utilizada en este caso para realizar esta
evaluacion son las simulaciones energéticas mediante el programa Design Builder a
través del motor de calculo Energy Plus que dan cuenta del comportamiento de las
envolventes en los periodos climéticos criticos definidos en el capitulo 2 que para la
ciudad de Quito corresponden al mes de abril (invierno) y el mes de agosto (verano). Los
procedimientos usados y el protocolo de simulacion se detallan en el anexo 3.

Turner (2010) establece como pardmetro basico a evaluar de forma dinamica en la
envolvente, el balance térmico determinando: las pérdidas o ganancias que se dan a través
de los elementos opacos y transparentes, la temperatura radiante, del aire y operativa,
humedad relativa al interior, finalizando con la influencia de la ventilacién en el balance
térmico final. Para esto se debe tener una parametrizacion del edificio que incluya una

caracterizacion de materiales.
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A continuacion se presenta un resumen de los datos obtenidos una vez que se ha aplicado

todas estas evaluaciones en los edificios objetos de estudio.
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FIGURA 14: Balance térmico Edificio Mirage-invierno, Fuente: Autor, generado con
programa Design Builder
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FIGURA 15: Evaluacion de temperaturas Edificio Mirage-invierno, Fuente: Autor,
generado con programa Design Builder
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FIGURA 16: Balance térmico Edificio Mirage-verano, Fuente: Autor, generado con
programa Design Builder
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FIGURA 17: Evaluacion de temperaturas Edificio Mirage-verano, Fuente: Autor,
generado con programa Design Builder
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FIGURA 18: Balance térmico Edificio Urban Plaza-invierno, Fuente: Autor, generado
con programa Design Builder
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FIGURA 19: Evaluacion de temperaturas Edificio Urban Plaza-invierno, Fuente: Autor,
generado con programa Design Builder
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FIGURA 20: Balance térmico Edificio Urban Plaza-verano, Fuente: Autor, generado
con programa Design Builder
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FIGURA 21: Evaluacién de temperaturas Edificio Urban Plaza-verano, Fuente: Autor,
generado con programa Design Builder

[ VENTANAS ~ EEEEEP/REDES m INFILTRACION EXTERIOR [ SUELO Y TECHO ENPARTICIONES m— \/ENTILACION EXTERIOR

BALANCE TERMICO (w/m )

FIGURA 22: Balance térmico Edificio QPH-invierno, Fuente: Autor, generado con
programa Design Builder
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FIGURA 23: Evaluacién de temperaturas Edificio QPH-invierno, Fuente: Autor,
generado con programa Design Builder
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FIGURA 24: Balance térmico Edificio QPH-verano, Fuente: Autor, generado con
programa Design Builder
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FIGURA 25: Evaluacion de temperaturas Edificio QPH-verano, Fuente: Autor,
generado con programa Design Builder
3.8 Confort

Serra & Coch (1995) advierten que si el proceso a través del cual captura energia de la
radiacion solar y se transfiere al interior en forma de calor no es controlado y calculado,
se corre el riesgo de provocar ganancias energéticas que podrian poner en riesgo el confort

interior de los espacios al producir sobrecalentamiento, o se puede facilitar las fugas
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energéticas desde el interior. Por esto a continuacién se analiza en base al modelo

ASHRAE 555 explicado en el capitulo 2, los periodos dentro y fuera de confort de los

espacios evaluados.
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FIGURA 26: Horas dentro y fuera de confort invierno edificios estudiados, Fuente;
Autor
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FIGURA 27: Horas dentro y fuera de confort verano en edificios estudiados, Fuente:
Autor
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CAPITULO 4

Evaluacion

A continuacion se presenta un andlisis de los resultados obtenidos en el capitulo 3 de esta
investigacion, se los expone en forma secuencial y se compara a aquellos que tienen
valores referenciales en la NEC capitulo 13 y en la NTE INEN 2 506:2009. Ademas se
resalta las variables y estrategias que tienen mayor influencia en la mejora del
comportamiento térmico-enérgetico de las envolventes de los tres edificios estudiados y
se propone escenarios de optimizacién para cada uno de los casos.

4.1 Orientacién

Al analizar la orientacion de las tres edificaciones estudiadas presentadas en el anexo 3
se puede concluir que estas cumplen con el requisito de la NEC 11 capitulo 13, que
sugiere orientar los edificios con sus fachadas hacia las orientaciones mas largas con el
fin de aumentar la captacion solar.

Para el edificio Mirage y Urban Plaza el angulo de rotacion respecto al norte como se
observa en la figura 9, y la ausencia de elementos que generen sombra sobre estas dos
edificaciones demostrado en las fichas de evaluacion del anexo 3, hace que tanto la
fachada norte como la fachada sur tengan alto promedio de irradincia tabla 11

El edificio Quito Publishing House presenta una implantacion en sentido noreste, lo que
hace que tanto las fachadas hacia la Calle Mallorca y la calle Guiplzcoa tengan un
promedio de irradiancia anual de 747 kwh/m2, el estudio de sombras presentado en la
fichas de evaluacion de irradiancia del anexo 3 para este edifico muestra que es afectado
por las sombras de las construcciones colindantes en el lado norte como en el lado oeste,

lo que disminuye el impacto solar en estas .
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Tabla 19: Promdedios de irradiancia anual kwh/m2

EDIFICIO FACHADA FACHADA FACHADA FACHADA
NORTE SUR ESTE OESTE

MIRAGE 693 712 912 801

URBAN 653 681 843 821

PLAZA

QUITO 430 790 961 386

PUBLISING

HOUSE

Fuente: Autor, generado con programa Design Builder

La NEC 11 capitulo 13 ni la NTE INEN 2 506:2009, no establecen valores de irradiancia
por orientacion, lo que deberia sugerirse ya que es un indicador que guia al proyectista
para asumir una estrategia de captacion o de proteccion solar. Evans (2007) sugiere que
una fachada con un promedio de irradiacion superior a 500 kwh/m2 debe ser protegida y
su impacto solar calculado para que no afecte el confort interior.

4.2 Forma

El requerimiento especifico para la forma que relaciona la superficie expuesta con el
volumen encerrado por el edificio esta normado para los climas templados en la NTE
INEN 2 506:2009 entre 0.5 y 0.3. Ninguno de los edificios alcanza este valor como se
observa en la tabla 6, lo que significa que segun los requerimientos de la norma no
promueven el aprovechamiento climatico del entorno, para alcanzar el valor indicado en
la norma los edificios en promedio deberian tener un 40% mas de superficie expuesta.
4.3 Caracteristicas de disefio.

Es importante observar la relacion entre elementos opacos y transparente evidenciada en
el disefio de cada edificio, solo las fachadas norte-sur del edificio Mirage se ajusta a la
proporcidn estipulada en la NEC 11 capitulo 13. En la orientacion este-oeste estos valores

practicamente se duplican, en el caso del edificio Quito Publishing House, las persianas
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reducen estos valores por lo que se coloca un valor inicial y a continuacion luego el que

incluye las protecciones solares.

Tabla 20: Caracteristicas de Disefio edificios estudiados

FACHADA NEC 11 CAP 13 EDIFICIO EDIFICIO EDIFICIO
.MIRAGE URBAN PLAZA QPH

Norte-Sur 40% 32% 50% 42%

Este-Oeste 30% 68% 50% 57%-31%

Fuente: Autor

4.4 Caracterizacion de materiales.

4.4.1 Elementos opacos

Al analizar la caracterizacion de materiales (capitulo 3 en las tablas 8,9 y 10), se puede
evidenciar que en los valores de transmitancia térmica de los elementos opacos de fachada
del edificio Mirage, solo un tipo de pared de las cinco existentes cumple con el méximo
valor establecido en la NEC 11, capitulo 13 que es 1.80W/m2k para paredes en contacto
con el aire exterior en la zona climéatica ZT3, el resto superan el valor madximo permitido.
En el edificio Urban Plaza y en el edificio Quito Publishing House, ninguna de las paredes
cumple con este valor maximo establecido. La importancia de que las paredes cumplan
con este valor maximo esta en que define el flujo de calor que pasa por unidad de
superficie del elemento tomando en cuenta la diferencia de temperaturas entre los
espacios separados por este. Cuanto menor sea el valor es mejor el aislamiento térmico y
menor la perdida de calor y mientras més alto sea como es el caso de los valores obtenidos
en los edificios de estudio menor es el efecto aislante del elemento.

4.4.1 Elementos transparentes

El valor U para elementos transparentes en fachadas excede el permitido en la NEC 11
capitulo 13 (U=5,4 W/m2k) en los edificios Mirage y Quito Publishing House que

presentan vidrios claros monoliticos con un valor de U =5,8 W/m2k, en cambio en el
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edificio Urban Plaza al tener vidrio reflectivo con un valor U =4,7 W/m2k, cumple con
este requisito. Ninguno de los edificios presenta vidrios de alto desempefio térmico, con
control de transferencia de calor ni emisividad.

4.5 Ganancias y pérdidas térmicas

La NEC 11 capitulo 13 y la NTE INEN 2 506:2009, no regulan los coeficientes de
pérdidas y ganancias térmicas en la envolvente de las edificaciones, por lo que los valores
obtenidos (capitulo 3, tabla 12) no pueden ser comparados. Existen normas en
Sudamérica que ya cuentan con valores limites para estos coeficientes, en Argentina por
ejemplo la Norma del Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM) para
acondicionamiento térmico de edificios, establece para una edificacién construida en la
zona climatica IV (clima templado frio) un valor madximo para el Coeficiente volumétrico
de pérdidas de calor (Gcal) de 2.71. Los valores de este coeficiente para los tres edificios
estudiados son: Mirage(5.20), Urban Plaza(5.10) y Quito Publishing House(5.07).

4.6 Ventilacion

Al aplicar el método AHRAE de célculo para el caudal minimo y el real de cada edificio,
sugerido en la normativa NEC 11 capitulo 13 se puede apreciar (capitulo 3, tablas 16,
17,18 y 19), que tanto el edificio Mirage como el Edificio Urban Plaza con caudales de:8
y 5.8 It/s por persona respectivamente no alcanzan el minimo establecido en la norma que
es de 10 It/s por persona. El edificio Quito Publishing House evidencia un auto caudal de
22.27 It/s por persona que duplica el minimo establecido, al haber sido disefiado con
ventilacion cruzada y efecto Stack como estrategias pasivas de enfriamiento.

4.7 Diagnostico térmico en sitio.

Los resultados obtenidos en la semana de medicion correspondiente al mes frio (abril)
determinado en el analisis climéatico del capitulo 2, evidencian la forma como las

envolventes de los tres edificios manejan los flujos térmicos- energéticos que inciden
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sobre ellas. El edificio Mirage y el Edificio Urban Plaza presentan pérdidas y ganancias
de temperatura amplias en cortos periodos de tiempo, lo que demuestra la falta de masa
térmica en sus envolventes, en el primero existe una variacion de hasta 8 °C mas respecto
a la temperatura exterior en periodos de 3 horas, mientras que en el segundo estas llegan
a los 11°C durante el mismo intervalo. La temperatura en el edificio Quito Publishing
House se presenta mas estable y sus variaciones de temperatura maximas alcanzan los 3.5
°C sobre la temperatura exterior.

A cerca de lahumedad relativa el diagnostico presentado (capitulo 3, figura 12) se observa
que el edificio Mirage es el que mejor maneja este parametro lo que se evidencia en la
tabla 21 que muestra el porcentaje de tiempo que cada edificio excede el limite de
humedad relativa propuesto en la norma que es de 40 a 65%. La importancia de
permanecer la mayor parte del tiempo con una humedad relativa dentro del rango esta en
que esta mejora la sensacion de confort, el consumo energético, evita la proliferacion de
virus y bacterias. Una humedad relativa alta fomenta la proliferacion de hongos, olores,
afecta componentes como la pintura, los metales. En el rango bajo en cambio afecta a la

piel, los ojos y las vias respiratorias incidiendo directamente en alergias.

Tabla 21: Humedad relativa en edificios estudiados

PORCENTAJE DE EDIFICO MIRAGE EDIFICIO EDIFICIO QUITO
TIEMPO URBAN PLAZA PUBLISHING HOUSE
SOBRE EL LIMITE ALTO 32% 55% 45%

DE LA NORMATIVA

EN LA HUMEDAD 68% 30% 55%
RELATIVA IDEAL
SEGUN LA NORMATIVA

EN EL LIMITE BAJO DE 0% 15% 0%
LA NORMATIVA

Fuente: Autor
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4.8 Simulaciones dinamicas

A lo largo de esta investigacion se han adoptado los requerimientos de una auditoria
energética, mediante las mediciones en sitio se evalu6 el comportamiento de las
envolventes y se emitié un primer diagndstico que indica que tanto los elementos
transparentes como los opacos utilizados en el disefio y construccion no contribuyen al
balance térmico 6ptimo de los edificios. Por esto a continuacion se presentan resultados
de las modelaciones dinamicas hechas con las condiciones de clima y materialidad
especificadas en el capitulo 2, se sobreponen y compara el comportamiento de estos dos
tipos de elementos en cada edificio, con esta evidencia se ratifica en los edificios Mirage
y Urban Plaza la falta de masa térmica en los muros asi como el desbalance que provocan
las ventanas por su ganancia y perdida acelerada de energia, en el caso del Edificio Quito

Publishing House este efecto es menor debido a las protecciones solares.

L GQUTC PUBLISHING HOUSE
S S E—| MIRAGE

URBAN PLAZA

BALANCE TERMICO (w/n? }

FIGURA 28: Comportamiento elementos transparentes, Fuente: Autor generado con
programa Design Builder
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FIGURA 29: Comportamiento elementos opacos, Fuente: Autor generado con

programa Design Builder
Para verificar la efectividad de las simulaciones dindamicas cuyos datos fueron ingresados
de la parametrizacion, y caracterizacion de materiales realizadas en el capitulo 3, a
continuacion se muestra en forma individual para cada edificio una figura que sobrepone
los valores de temperatura efectiva y humedad relativa obtenidos en sitio con los que se
obtuvieron mediante el programa de simulacion Design Builder para el mismo periodo
de tiempo. Se observa que los datos obtenidos con el programa informatico si bien siguen
la tendencia demostrada en sitio, son menores en cuanto a temperatura con un promedio

de 2 °C y en la humedad relativa en 3%.
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FIGURA 30: Comparativo temperatura-humedad relativa Edificio Mirage: Fuente:
Autor, generado con programa Design Builder
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FIGURA 31: Comparativo temperatura-humedad relativa Edificio Urban Plaza:
Fuente: Autor, generado con programa Design Builder
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FIGURA 32: Comparativo temperatura-humedad relativa Edificio Quito Publishing
House: Fuente: Autor, generado con programa Design Builder

4.9 Evaluacion de Confort
Los resultados de confort (capitulo 3) muestran las horas de incomodidad de los tres

edificios estudiados para los periodos climaticos definidos (invierno-verano), pero es
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necesario definir si estos periodos corresponden a necesidades de enfriamiento o
calefaccion para asi poder determinar las estrategias a aplicar. Es evidente como se
muestra a continuacién que el principal problema de los tres edificios estudiados
corresponde a necesidades de enfriamiento durante el periodo evaluado que corresponden

a 185 horas de trabajo en el interior de los espacios.
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Eonme__________| [l NECESIDAD DE ENFRIAMIENTO

UEBAN
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QPH
|
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FIGURA 33: Necesidad en horas de calefaccion y enfriamiento edificios estudiados-
invierno, Fuente: Autor
|
EDIFICIO

A .

[ EcESDAD DE cALEFACCION

eprricio I [l NECESIDAD DE ENFRIAMIENTO
URBAN

el ]
QPH
|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 gQ horas

FIGURA 34: Necesida en horas de calefaccién y enfriamiento edificios estudiados-
verano, Fuente: Autor
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Ademaés se analiza en las siguientes figuras cuales son las horas durante el dia en donde

se agudiza el problema de sobrecalentamiento en los tres edificios, para poder determinar

con certeza qué tipo de soluciones y estrategias se debe tomar.

10am-
13pm

FIGURA 35: Horas con necesidad de refrigeracién Edificio Mirage, Fuente Autor

7-10am

16-18 pm

10am-13pm

13-16 pm

FIGURA 36: Horas con necesidad de refrigeracion Edificio Urban Plaza, Fuente Autor

FIGURA 37: Horas con necesidad de refrigeracion Edificio Quito Publishing House,
Fuente Autor
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4.10 Optimizacion

Luego de los diagndsticos térmicos presentados y evidencias encontradas en los céalculos
estaticos y simulaciones dinamicas desarrolladas en el capitulo 3 complementado con el
analisis climatico realizado en el capitulo 2, se puede determinar que dos de los edificios
estudiados (Mirage y Urban Plaza) no tienen un disefio ni construccion con alta eficiencia
térmica energética ni tampoco se ajustan a los lineamientos de la normativa vigente en el
pais. El edificio Quito Publishing House, cumple con ciertos requisitos y presenta un
mejor comportamiento térmico energético lo que lo hace tener mejores evaluaciones
térmicas y de confort.

Por medio de estos tres objetos de estudio a continuacion se presentan las estrategias de
optimizacion que pueden mejorar la eficiencia energética de su envolvente, estas no
pretenden juzgar el disefio arquitectonico y son aplicadas en el periodo en el cual se
realizo el diagnostico térmico en sitio con el fin de tener un periodo real de referencia y
comparacion. Como primera linea de accion se plantea por medio de simulaciones
energéticas ajustar las edificaciones a los requerimientos de la NEC 11 capitulo 13 y
NTE INEN 2 506:2009 en cuanto a materiales, aberturas y ventilacion. Luego se establece
estrategias pasivas que podrian haber sido aplicadas en su disefio original con las
repercusiones que tendrian en su comportamiento térmico-energético asi como en el
confort de sus ocupantes, ademas pretenden ser referencias para adoptar decisiones de
disefio y constructivas en futuros proyectos. Estas estrategias se fundamentan en los
resultados obtenidos en el capitulo 3 y en el andlisis realizado en la discusién del capitulo
4, en donde se aprecia que dos de los tres edificios (Mirage y Urban Plaza) presentan
largos periodo de sobrecalentamiento producto de las ganancias terminas no controladas

por medio de los elementos opacos y transparentes.
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Estas estrategias son:

4.10.1 Masa térmica

Esta permitiria enfrentar los cambios bruscos de temperatura presentados y la
inestabilidad en el comportamiento térmico. Por medio de la inercia se expresa la
capacidad de los materiales de construccion para acumular calor en su propia estructura,
y es una combinacion de las propiedades de calor especifico y densidad. Estos materiales
tienen alto calor especifico como adobes, piedras, agua y hormigones INER (2016).
4.10.2 Manejo de la transparencia

A pesar que los diagramas bioclimaticos indican que es necesario fomentar la ganancia
solar en la ciudad de Quito, la variabilidad del clima hace que los elementos transparentes
sean los principales transmisores del recurso solar y deban ser protegidos de la incidencia
de esta radiacion solar a determinadas horas y por otra parte se hace necesaria la
instalacion de vidrios selectivos, de los anélisis realizados por la alta demanda de
enfriamiento en los edificios una opcidn seria un vidrio con un menor factor solar g, que
permita que una mayor fraccion de la energia solar que incide en las fachadas sea
reflejada.

4.10.3 Ventilacion

Es necesario trabajar con la intensidad y direccion del viento, maximizando los flujos de
aire, ademas de mejorar la sensacion térmica de los ocupantes esta puede reducir la
temperatura radiante de los materiales. Para esto es beneficioso proporcionar de forma
adecuada la parte operativa de las aberturas, considerando ademas la posibilidad de
generar ventilacion cruzada por diferencia de presion y velocidad del aire. Finalmente es
recomendable orientar las ventanas con miras a la captacion de la direccion predominante

del viento incidente sobre la edificacion INER (2016).
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4.11 Optimizacién Edificio Mirage

Conservando la forma y orientacion en el edifico, con la ayuda del programa Climate
Consultant se realiza una simulacion energética que considera la aplicacion de los valores
indicados en la NEC 11 capitulo 13 y la NTE INEN 2 506:2009, asi como también de las
tres estrategias pasivas a aplicarse. Los valores utilizados se resumen en la tabla 22 y la
obtencién de las propiedades de los materiales utilizados se encuentra en el anexo 3. En
cuanto a elementos opacos en este edificio se reemplaza el material de las paredes
exteriores bloque de hormigon, por ladrillo cerdmico hueco doble, se amplia el espesor
de los antepechos de hormigdn existentes. Se modifica la ventilacion incrementando el
area operativa de las ventanas y se toma el aporte realizado por el Arq. Jorge Ramirez
Fonseca (1997) que propone ventilar el cielo falso de las oficinas con la utilizacién de
rejillas que permiten el paso de aire entre la losa y este elemento, con esto se reduce la
temperatura radiante de las superficies en un 23%. Con lo expuesto en la figura 35 se
evidencia que el periodo de sobrecalentamiento se acentua entre las 10 am y 16 pm por
lo que se propone una proteccion solar interior (figura 38) que genera sombra y reduce la
incidencia solar en los espacios en ese horario dando un 30% de sombra. Finalmente se

modela el espacio con vidrio con un bajo coeficiente U de transmitancia termica.

[LACION CIELO FALSO

PROTECCION, )
NTEPECHO HORMIGON

FIGURA 38: Optimizacion Edificio Mirage, Fuente Autor
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Tabla 22: Valores para optimizacion Edificio Mirage

COMPONENTE DEL
ENVOLVENTE

VALOR
ACTUAL

REQUISITO NEC 11
CAP.13
INEN 2 506:2009

VALOR
OPTIMIZACION
SIMULACION

VALOR U PAREDES
EXTERIORES

AMORTIGUACION
ONDA TERMICA
PAREDES
EXTERIORES %

DESFASE TERMICO
EN HORAS
PAREDES
EXTERIORES
VALOR U
ANTEPECHOS DE
HORMIGON

PROPORCION
ABERTURAS Y
PAREDES
FACHADAS ESTE-
OESTE

PROPORCION
ABERTURAS Y
PAREDES
FACHADAS NORTE
SUR

CAUDAL
VENTILACION

PROPORCION
OPERABLE
VENTANAS

VALOR U VIDRIO
W/m2K

2.67

39.77

4.7

3.94

68%

32%

8 It/s

13%

5.8

1.80 Méaximo

Ninguno

Ninguno

1.80 Maximo

30%

40%

10 It/s

No especifica

5.7

1.10

89.70

11.3

3.13

30%

32%

20 lt/s

15%

1.8

Fuente: Autor
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Con estas modificaciones se obtiene variaciones positivas que modifican la temperatura

y la humedad relativa, haciendo que esta llegue a los rangos de confort aceptable:

UM EDAD RELATIVA MEDIDA EN SITIO I TEMPERATURA INTERIOR MEDIDA EN SITIO

HUMEDAD RELATIVA SIMULACION OPTIMIZADA  mEEETEMPERATURA INTERIOR SIMULACION OPTIMIZADA

. TEMPERATURA EXTERICR
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FIGURA 39: Grafica de optimizacién Edificio Mirage, Fuente: Autor, generado con

programa Design Builder

Se evidencia también una mejora reduciendo los periodos de incomodidad frente al estado

actual, y el descenso en el requerimiento de enfriamiento del espacio, el periodo evaluado

corresponde a 185 horas hébiles de trabajo dentro de las oficinas.

HORAS DENTRO Y FUERA DE CONFORT

ESTADO ACTUAL

. HOFAS DE INCOMODIDAD

. HORAS EN CONFORT

OPTIMIZACION

|

HORAS

0 50 100 150 200

FIGURA 40: Confort e incomodidad con optimizacién Edificio Mirage, Fuente: Autor
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NECESIDADES DE ENFRIAMIENTO ¥ CALEFACCION

ESTADO ACTUAL

. NECESIDAD DE CALEFACCION

. NECESIDAD DE ENFRIAMIENTO
OPTIMIZACION

I
|
0 10 20 30 40 50 60 70 80

HORAS

FIGURA 41: Enfriamiento y calefaccion con optimizacion Edificio Mirage, Fuente:
Autor

4.12 Optimizacion Edificio Urban Plaza.

No se modifica la forma y orientacion del edifico, utilizando el programa Climate
Consultant se realiza una simulacion energética que considera la aplicacion de los valores
indicados en la NEC 11 capitulo 13 y la NTE INEN 2 506:2009, asi como también de las
tres estrategias pasivas a aplicarse. Los valores utilizados se resumen tabla 23 y la
obtencion de las propiedades de los materiales utilizados se encuentra en el anexo 3. En
cuanto inercia térmica en este edificio si bien en primera instancia se podria pensar un
material como el hormigon con una capacidad calorifica de 0.204-0.784 Kw/h por metro
cubico, en este edificio se tiene como obstaculo el poco espacio disponible en planta, por
esto se acude a un material de cambio de fase aplicando el estudio realizado en el afio
2002 por la firma Dietrich Schwarz, quienes fabrican un panel doble vidriado que
contiene en su interior parafina envasada, cuya capacidad de almacenaje verificada por
Goulding(1992) es de 38-105 Kw/h por metro cubico, el autor comprueba que este
sistema constructivo provee diez veces la capacidad de almacenamiento energético del

hormigon usando 35 veces menos espacio, este sistema permite no afectar la estética del
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edificio. También en este edifico como en el edificio Mirage, se toma el aporte realizado

por el Arg. Jorge Ramirez Fonseca (1997) para ventilar el cielo falso. Con lo expuesto en

la figura del capitulo 4 se evidencia que el periodo de sobrecalentamiento en este edificio

al igual que en el edificio Mirage se acentta entre las 10 amy 16 pm por lo que se propone

una proteccion solar interior (figura 42) que genera un porcentaje del 30% adicional de

sombra y reduce la incidencia solar en los espacios. Finalmente se modela el espacio con

vidrio con un bajo coeficiente U de transmitancia.

Tabla 23: Valores para optimizacién Edificio Urban Plaza

COMPONENTE DEL  VALOR REQUISITONEC 11  VALOR

ENVOLVENTE ACTUAL CAP.13 OPTIMIZACION
INEN 2 506:2009 SIMULACION

VALOR U 0 1.80 Méaximo 3.13

ANTEPECHOS

INTERIORES

AMORTIGUACION 0 No especifica 93.50

ONDA TERMICA

ANTEPECHOS

INTERIORES

DESFASE TERMICO 0 No especifica 12.2

EN HORAS
ANTEPECHOS
INTERIORES

PROPORCION 50%
ABERTURAS Y

PAREDES

FACHADAS ESTE-

OESTE

PROPORCION 50%
ABERTURAS Y

PAREDES

FACHADAS NORTE

SUR

30%

40%

50%

50%
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CAUDAL 8 lt/s 10 It/s 20 It/s
VENTILACION

PROPORCION 6% No especifica 15%
OPERABLE

VENTANAS

VALOR U VIDRIO 4.7 5.7 1.8
W/m2K

Fuente: Autor

VENTILACION CIELO FALSO

Con estas modificaciones en este edificio también se obtienen variaciones positivas que
modifican la temperatura y la humedad relativa, haciendo que esta llegue a los rangos de

confort aceptable:

66
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HUMEDAD RELATIVA SIMULACION OPTIMIZADA  EEEEENTEMPERATURA INTERIOR SIMULACION OPTIMIZADA

NN TEM PERATURA EXTERIOR

6 & 6 & s & 8 & 8 & 8 & s & 8 &,

-
(=3

HUM EDAD RELATIVA %

E
|
(

CONFORT

|
=S
f=}

w
(=]

w
(=]

Pkl :
e A ALAL AN A
Ezo IR A\ S N AP ey e
Bo —
2 2, 2 2 2 2 & 2 2
’qr’\"b,) %o,) @%7; ’%"’o& %06 %’907; @907) %’;\’o,} @’*"0&
% o “ “ % “o % % %

FIGURA 43: Gréfica de optimizacion Edificio Urban Plaza, Fuente: Autor, generado
con programa Design Builder

Se logra una mejora reduciendo los periodos de incomodidad frente al estado actual, y el
descenso en el requerimiento de enfriamiento del espacio, el periodo evaluado

corresponde a 185 horas habiles de trabajo dentro de las oficinas.

HOEAS DENTRO Y FUERA DE CONFORT
ESTADO ACTUAL

. HOF.AS DE INCOMODIDAD
) sor4s EN coNFORT

OPTIMIZACION
HORAS
] 20 40 60 80 100 120 140 160

FIGURA 44: Confort e incomodidad con optimizacién Edificio Mirage, Fuente: Autor
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NECESIDADES DE ENFRIAMIENTO ¥ CALEFACCION

ESTADO ACTUAL

_

. WECESIDAD DE CALEFACCION
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OPTIMIZACION
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FIGURA 45: Enfriamiento y calefaccion con optimizacion Edificio Urban Plaza,
Fuente: Autor

4.13 Optimizacion Edificio Quito Publishing House

Al igual que en los dos casos anteriores no se modifica la forma y orientacion del edifico,
utilizando el programa Climate Consultant se realiza una simulacion energética que
considera la aplicacion de los valores indicados en la NEC 11 capitulo 13y la NTE INEN
2 506:2009, asi como también de las tres estrategias pasivas a aplicarse. Se reemplaza la
mamposteria existente de bloque por una de ladrillo ceramico. En este edificio se hace
evidente el papel del usuario, las estrategias aplicadas por el disefiador pueden verse
disminuidas por el uso inadecuado por ejemplo las ventilaciones de esta edificacion. A
diferencia de otras tipologias como la vivienda, los usuarios de un edificio de oficina no
tienen el mismo grado de disciplina esto sumado a que algunas estan a una altura superior
al promedio de estatura de los ocupantes. En el escenario de modelacion de este edificio
se mantiene el porcentaje de aperturas y operativo de las ventanas pero a diferencia de la
simulacion inicial se supone los usuarios operandolos para generar el efecto de
ventilacion cruzada previsto en el disefio y el efecto de chimenea central generado por el

atrio existente.

68



Tabla 24: Valores para optimizacidn Edificio Quito Publishing House
COMPONENTE DEL  VALOR REQUISITO NEC 11 VALOR
ENVOLVENTE ACTUAL CAP.13 OPTIMIZACION

INEN 2 506:2009 SIMULACION
VALOR U 2.67 1.80 Méaximo 1.10
ANTEPECHOS

AMORTIGUACION 39.77 Ninguno 89.70
ONDA TERMICA
ANTEPECHOS %

DESFASE TERMICO 4.7 Ninguno 11.3
EN HORAS
ANTEPECHOS

PROPORCION 31% 30% 31%
ABERTURAS Y

PAREDES

FACHADAS ESTE-

OESTE

PROPORCION 42% 40% 42%
ABERTURAS Y

PAREDES

FACHADAS NORTE

SUR

CAUDAL 22 lt/s 10 It/s 22 lt/s
VENTILACION

PROPORCION 20% No especifica 20%
OPERABLE

VENTANAS

VALOR U VIDRIO 5.8 5.7 5.8

Wim2K

Fuente: Autor

Al incluir estos cambios en este edificio también se obtienen variaciones positivas que
modifican la temperatura y la humedad relativa, haciendo que esta llegue por mayor

cantidad de tiempo a los rangos de confort aceptable:

69



I UMEDAD RELATIVA MEDIDAEN SITIO W TEMPERATURA INTERIOR MEDIDA EN SITIO
HUMEDAD RELATIVA SIMULACION OPTIMIZADA e TEMPERATURA INTERIOR SIMULACION OPTIMIZADA
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FIGURA 46: Grafica de optimizacion Edificio Quito Publishing House, Fuente: Autor,
generado con programa Design Builder

Se logra una mejora reduciendo los periodos de incomodidad frente al estado actual, y el
descenso en el requerimiento de enfriamiento del espacio, el periodo evaluado

corresponde a 185 horas habiles de trabajo dentro de las oficinas.
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. HOFEAS EN CONFORT

OPTIMIZACION

_

0 50 100 150 200 Horas

FIGURA 47: Confort e incomodidad con optimizacién Edificio Quito Publishing House,
Fuente: Autor
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FIGURA 48: Enfriamiento y calefaccion con optimizacion Edificio Urban Plaza,
Fuente: Autor

Conclusiones

Frente a los siguientes objetivos planteados en la investigacion:

-Determinar si las Normas existentes en el pais con relacion a la eficiencia energética,
contribuyen a que la envolvente tenga un mejor desempefio.

-ldentificar las oportunidades de mejora, para que por medio de los edificios analizados
aporten para los nuevos proyectos.

-Determinar soluciones de disefio, constructivas y de materiales adecuadas al clima de la
ciudad de Quito.

-Aportar con protocolos y métodos de evaluacion simplificados y precisos, que sean a
futuro aplicables en edificios de similares condiciones.

Se puede concluir que al aplicar los requerimientos de la NEC 11 Capitulo 13 y la NTE
INEN 2 506 2009, se obtuvo mejoras en la eficiencia energética de la envolvente de los
tres edificios estudiados. Se logro identificar mediante el analisis y optimizacion realizada
a los tres edificios que con el uso de tres estrategias pasivas: masa térmica, ventilacion y
manejo adecuado de los elementos transparentes se puede mejorar la eficiencia energética

en la envolvente de nuevos proyectos. Mediante la optimizacion realizada a los tres
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edificios se determiné cuales soluciones constructivas tienen un mejor comportamiento
térmico-energético en la ciudad de Quito. En el capitulo 3 se adapto los aportes de varios
autores para poder generar un método de evaluacion de la eficiencia energética en la
envolvente de los tres edificios estudiados, que se complementa con el uso de fichas de
analisis y protocolos de medicion (anexo 3) los mismos que pueden ser facilmente usados
para evaluar edificios de similares condiciones en fase de proyecto o como posterior
auditoria energética de la envolvente.

En el edificio Urban Plaza y en el edificio Mirage se verifica la hipotesis planteada: “ ‘El
disefio, los materiales utilizados y la técnica constructiva de la envolvente de los edificios
estudiados, no optimiza su comportamiento térmico energético ni ha tomado en cuenta
los requerimientos de la normativa vigente en el pais‘‘, las evaluaciones realizadas
muestran que los dos edificios presentan un mal desempefio térmico energético que se
manifiesta en largos periodo de sobrecalentamiento al interior, producto del disefio,
materiales y técnica constructiva no adecuada. El Edificio Quito Publishing House
presenta muestra la importancia del papel del usuario dentro del funcionamiento de la
edificacion, si bien el disefio inicial considera el correcto uso del viento como recurso de
enfriamiento la altura de las ventilaciones y la falta de concientizacion a los ocupantes
dificulta el buen uso de este recurso lo que incide de forma negativa en du desempefio
Normativa

-La NEC 11, capitulo 13 presenta varias inconsistencias, la primera relacionada a la
clasificacion climatica que estable para las ciudades del pais siendo el criterio establecido
para la seleccion el promedio de temperaturas anuales, Cafiadas (1972) definio6 el clima
como un conjunto de valores promedio de las variables atmosféricas que caracterizan un
lugar en donde ademaés de la temperatura debe analizarse: humedad, radiacion solar,

precipitacion, vientos y topografia.
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-La sequnda a pesar de que esta normativa regula los coeficientes de transmitancia en los
materiales, no establece valores limite para las pérdidas y ganancias térmicas, por lo que
no regula el balance térmico de las edificaciones que se ve afectado por la mala seleccion
de materiales opacos y transparentes en las envolventes de los edificios. Ante esto se hizo
necesario comparar los resultados obtenidos con normas internacionales de desempefio
energético como la Argentina en donde se demostr6 que valores como Coeficiente
volumétrico de pérdidas de calor (Gcal) duplica el limite maximo permitido para zonas
térmicas de similares caracteristicas

La NEC 11capitulo 13 y la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2 506:2009 de eficiencia
energeética, sugieren escenarios donde se incluya adecuados grados de ventilacion en el
edificio, peo no establecen de forma clara limites minimos de caudales ni métodos para
proporcionar aberturas, por esto se trabajo con el método ASHRAE lo que permiti6 tener
un punto de referencia y demostrar que el Edificio Mirage y el Edificio Urban Plaza no
cumple con los caudales minimos de ventilacion recomendados.

Oportunidades de mejora

-El uso de estrategias pasivas de climatizacion influye de forma directa en el
comportamiento térmico energético de los edificios estudiados, reduciendo la demanda
de enfriamiento en los espacios. Se trabajo en las propiedades térmicas de los materiales,
inercia térmica, transparencia y ventilacion reduciendo en un 42% promedio la necesidad
de enfriamiento en comparacion con el estado actual. Es importante indicar que estas
estrategias pasivas de disefio coinciden con las obtenidas mediante el programa Cimate
Consultant en el analisis climatico del capitulo 2.

-Si bien el edificio Urban Plaza tiene envolvente vidriada que podria asumirse como

menos eficiente térmica y energéticamente, la forma cilindrica contribuye a su desempefio
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razén por la cual los valores de incomodidad son muy cercanos al edificio Mirage de
envolvente opaco transparente.

-El edificio Quito Publishing muestra la importancia de educar al usuario dentro del
funcionamiento de la edificacion, se encontr6 un escenario de total desconocimiento de
las estrategias aplicadas por los disefiadores.

-La aplicacion de ventilacion por medio del cielo falso de los edificios Mirage y Urban
Plaza disminuyo la temperatura radiante de las superficies en 3 °c, lo que influyo
directamente en el sobrecalentamiento de los espacios estudiados.

-Se puede concluir que del estudio presentado la envolvente que tiene una mejor
eficiencia energética en la ciudad de Quito es la que cuenta con protecciones solares y
estrategia de ventilacion cruzada con efecto de chimenea, en este caso el Edificio Quito
Publishing House.

La optimizacién con un vidrio de bajo coeficiente U, en una envolvente redujo en un 31
% la necesidad de enfriamiento en el Edificio Urban Plaza otorgandole una mayor
capacidad de aislamiento. Ademas la utilizacion de protecciones solares al interior de los
edificios Mirage y Urban Plaza redujo en un 30 % el impacto solar al anterior de las
oficinas.

Se demostrd en los escenarios de optimizacion del edificio Mirage que en una envolvente
opaca transparente el ladrillo ceramico es mas eficiente en el clima de la ciudad de Quito
por su inercia y desfase que responden de mejor manera a la exposicién solar prolongada
-Se sugiere para futuras investigaciones evaluar las terrazas de estos edificios ya que
como se muestra en las fichas que evalGan impacto solar e irradiancia, estas son grandes
captadoras de energia calorifica que podria afectar el desempefio térmico energético del

edificio.
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ANEXO 1, Diagramas climaticos Quito, Fuente: Autor
1.1 Diagrama de Rango Anual de Temperaturas

Climate Consultant 5.4 (Build 5, Mar 11, 2013)

LOCATION: QUITO, -, ECU
TEMPERATURE RANGE Latitude/Longitude: 0.15° South, 78.48° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: IWEC Data 840710 WMO Station Number, Elevation 2812 m
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1.2 Diagrama de Promedio Diurnos Mensuales — Temperaturas maxima, minina y

media

Climate Consultant 5.4 (Build 5, Mar 11, 2013)

LOCATION: QUITO, -, ECU
MONTHLY DIURNAL AVERAGES Latitude/Longitude: 0.15° South, 78.48° West, Time Zone from Greenwich -5
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1.3 Diagrama de Rango de Radiacion Solar y Horas de Luz Natural

Climate Consultant 5.4 (Build 5, Mar 11, 2013)

LOCATION: QUITO, -, ECU
RADIATION RANGE Latitude/Longitude: 0.15° South, 78.48° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: IWEC Data 840710 WMO Station Number, Elevation 2812 m
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1.4 Diagramas Mensuales de Temperatura y Humedad Relativa

Climate Consultant 5.4 (Build 5, Mar 11, 2013)

LOCATION: QUITO, -, ECU
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1.5 Diagrama en 3 dimensiones de las temperaturas mensuales por mes y hora

Climate Consultant 5.4 (Build 5, Mar 11, 2013)

LOCATION: QUITO, -, ECU
3D CHARTS Latitude/Longitude: 0.15° South, 78.48° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: IWEC Data 840710 WMQ Station Number, Elevation 2812 m
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1.6 Diagrama de visualizacion lineal de temperaturas mensuales por mes y hora

Climate Consultant 5.4 (Build 5, Mar 11, 2013)

LOCATION: QUITO, -, ECU
TIMETABLE PLOT Latitude/Longitude: 0.15° South, 78.48° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: IWEC Data 840710 WMO Station Number, Elevation 2812 m
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1.7 Diagrama anual de recorrido solar para la localidad de Quito

SUN CHART
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1.8 Diagrama de Rosa de Viento con direccion predominante y velocidad

Climate Consultant 5.4 (Build 5, Mar 11, 2013)

Start "Animation” to see monthly plots or select the "One Month" option and cycle through months by clicking "Next Month".
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1.9 Diagrama de sombra y soleamiento para ventanas orientadas al sur

Climate Consultant 5.4 (Build 5, Mar 11, 2013)
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ANEXO 2, Célculos de pérdidas y ganancias térmicas, Fuente: Autor

2.1 Calculo de coeficiente global de pérdidas

Para poder realizar el balance térmico se necesita conocer, ademas, las condiciones
exteriores e interiores de disefio. Se toma la temperatura de disefio exterior para la ciudad

de Quito de 15,6°C. La temperatura de confort interior de 18°C.

COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS O GANANCIAS TERMICAS EDIFICIO
MIRAGE

Pérdidas por conduccién

No Descripcion Senm2 K en C At=ti-te g =saKkxC,xAt
W/m2K exp en°C [W]

1 APl 10.07 3.12 1 24 75.40

2 AP2 8.53 3.12 1 24 63.87

3 AP3 3.68 3.12 1 24 27.55

4 AP4 7.52 3.12 1 24 56.30

5 AP5 7.86 3.12 1 24 58.85

6 APG6 10.00 3.12 1 24 74.88

7  AP7 4.70 3.12 1 24 35.19

8 AP8 5.65 3.12 1 24 42.30

9 AP9 2.85 3.12 1 24 21.34

10 AP10 8.54 3.12 1 24 63.94

11 P1 9.82 1.23 1 24 28.98

12 P2 13.05 2.92 1 24 91.45

13 P3 19.99 2.33 1 24 111.78
14 P4 5.82 2.33 1 24 32.54

15 PS5 10.47 2.33 1 24 58.54
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Pérdidas totales por conduccion Qc 5990 w

S: superficie del cerramiento

K: conductividad térmica del elemento

Cexp: coeficiente de exposicion (1 cuando el cerramiento estd en contacto con el
exterior y 0,5 cuando de a un espacio no calefaccionado

At: diferencia entre la temperatura de confort interior y la exterior de disefio

Qc: carga termica total debida a pérdidas por conduccion

Ce aire en Q, =V xN x C, aire x At
Volumen en m3 N At w]

W/m3 °C
2119.05 2 0,35 2.4 3560.00
Pérdidas totales por infiltracion Qi 3560.00

V:volumen del local
N: nimero de renovaciones de aire
Ce aire: calor especifico del aire
At: diferencia entre la temperatura de confort interior y la exterior de disefio
Qi: carga térmica total debida a pérdidas por infiltracion
Qt: carga térmica total del local
Pérdidas totales=conduccion + infiltracion

Qt=Qc+Qi=9550 w

COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS O GANANCIAS TERMICAS EDIFICIO
URBAN PLAZA

Pérdidas por conduccién

No Descripcion S en K en C At=ti-te 4 -5, kxC,xat

(W]
m2 W/m2K exp en°C

85



1 Vi 48.45 4.7 1 2.4 546.51

2 V2 48.45 4.7 1 2.4 546.51
3 V3 48.45 4.7 1 2.4 546.41
4 V4 48.45 4.7 1 2.4 546.41
5 Pl 16.53 1.66 0.5 2.4 32.92
6 PI2 15.39 1.66 0.5 2.4 30.65
7 PI3 16.90 1.66 0.5 2.4 33.66
8 Pl4 15.39 1.66 0.5 2.4 30.65
9 PI5 11.59 1.66 0.5 2.4 23.08
Pérdidas totales por conduccion Qc 2812W

S: superficie del cerramiento

K: conductividad térmica del elemento

Cexp: coeficiente de exposicion (1 cuando el cerramiento esta en contacto con el
exterior y 0,5 cuando dé a un espacio no calefaccionado

At: diferencia entre la temperatura de confort interior y la exterior de disefio

Qc: carga térmica total debida a pérdidas por conduccion

Ceaireen Q,=VxN x C, aire x At
Volumen en m3 N At w)

W/m3 °C
1031.67 2 0,35 2.4 1733.20
Pérdidas totales por infiltracion Qi 1733.20

V:volumen del local

N: numero de renovaciones de aire

Ce aire: calor especifico del aire

At: diferencia entre la temperatura de confort interior y la exterior de disefio

Qi: carga térmica total debida a pérdidas por infiltracion
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Qt: carga térmica total del local

Pérdidas totales=conduccion +

Qt=Qc+Qi=4545.20 w

infiltracion

COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS O GANANCIAS TERMICAS EDIFICIO

QUITO PUBLISHING HOUSE

Pérdidas por conduccion

No Descripcion Senm2 K en C At=ti-te g —s.KkxC,xAt
W/m2K exp en°C "
1 APl 3.00 2.70 0,7 24 75.40
2 AP2 3.00 2.70 0,7 24 63.87
3 AP3 3.00 2.70 0.7 24 27.55
4 AP4 2.88 2.70 0.7 24 56.30
5 APS 2.88 2.70 0.7 24 58.85
6 AP6 2.88 2.70 0.7 24 74.88
7 APY 2.88 2.70 0.7 24 35.19
8 AP8 2.71 2.70 0.7 24 42.30
9 AP9 5.04 2.70 0.7 24 21.34
10 AP10 14.16 2.70 0.7 24 63.94
11 AP11 0.92 2.70 0.7 24 28.98
12 AP12 2.88 2.70 0.7 24 91.45
13 C1 19.99 291 0.7 24 97.72
14 C2 5.82 291 0.7 2.4 28.45
15 C3 10.47 291 0.7 2.4 51.18
16 C4 18.10 291 0.7 24 88.48
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42 V7 22.46 5.8 0.7 24 218.85

43 V8 23.46 5.8 0.7 24 228.59
44 V9 20.30 5.8 0.7 24 197.80
45 V10 8.06 5.8 0.7 24 78.53
46 V11 3.80 5.8 0.7 24 37.02
47 V12 22.46 5.8 0.7 24 218.85
Pérdidas totales por conduccion Qc 7124W

S: superficie del cerramiento

K: conductividad térmica del elemento

Cexp: coeficiente de exposicion (1 cuando el cerramiento estd en contacto con el
exterior y 0,5 cuando de a un espacio no calefaccionado

At: diferencia entre la temperatura de confort interior y la exterior de disefio

Qc: carga térmica total debida a pérdidas por conduccion

Ceaireen Q, =V xN x C, aire x At
Volumen en m3 N At w]

W/m3 °C
2644.80 2 0,35 2.4  4443.26
Pérdidas totales por infiltracion Qi 4443.26

V:volumen del local
N: nimero de renovaciones de aire
Ce aire: calor especifico del aire
At: diferencia entre la temperatura de confort interior y la exterior de disefio
Qi: carga térmica total debida a pérdidas por infiltracion
Qt: carga térmica total del local
Pérdidas totales=conduccion + infiltracién

Qt=Qc+Qi=11567.26 w
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de 15,6°C. La temperatura de confort interior de 18°C.

2.2 Coeficiente volumétrico de pérdidas de calor Gceal
EDIFICIO MIRAGE

Finalmente se calcula el coeficiente volumétrico de pérdidas de calor Gcal.
Gcal= Qt/V+0.35n

Geal= 9550/2119.05+(0.35x2)

Gcal=4.50+0.70

Gcal=5.20

Qt: carga térmica total en W

V: volumen interior en m3

0.35 la capacidad especifica asumida del aire en Wh/m3K

N numero de renovaciones de aire promedio por hora del local
EDIFICIO URBAN PLAZA

Gcal= Qt/V+0.35n

Geal= 4545.20/1031.67+(0.35x2)

Gcal=4.40+0.70

Gcal=5.10

Qt: carga térmica total en W

V: volumen interior en m3

0.35 la capacidad especifica asumida del aire en Wh/m3K

N ndmero de renovaciones de aire promedio por hora del local
EDIFICIO QUITO PUBLISHING HOUSE

Gcal= Qt/V+0.35n

Gcal=11567.26/2644.80+(0.35x2)
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Gcal=4.37+0.70

Gcal=5.07

Qt: carga térmica total en W

V: volumen interior en m3

0.35 la capacidad especifica asumida del aire en Wh/m3K

N naimero de renovaciones de aire promedio por hora del local

2.3 Ganancias

Una edificacion ademas de las pérdidas también experimenta un rango de ganancias,
desde 0 hasta un valor maximo, que se puede calcular con cierto nivel de precision. El
calculo de las ganancias son sustancialmente mas complejas que el de las pérdidas, por
varias razones: dependen de la radiacion solar (en cada cara vertical y horizontal), la carga
solar depende de la capacidad calorifica del elemento, incluye ganancias internas (nimero
de personas y equipo), y cuentan tanto la ganancias latente y sensible. En esta
investigacion en la ciudad de Quito, cuya temperatura media anual exterior es de 13.9
segun datos tomados de la pagina electronica http://es.climate-data.org/location/1012/ ,
74% HR y w=11.53 gr/kg tomado de la pagina https://eosweb.larc.nasa.gov . ; la
temperatura de confort interior de 18°C con 50% HR y w=24,22 gr/kg, para el mes de

abril.

En resumen se tiene que

CARACTERISTICAS EDIFICIO MIRAGE

Altura 3.1 m
Superficie cubierta 683.55 m2
Volumen 2119.05 m3
W hum espec interior 24,22 a/kg
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W hum espec exterior 11.53
dif W 12.69
Temp de diseno (Tmax + 5.5) 19.4
Humedad exterior 74
Temperatura interior 18
Humedad interior 50
Dif temp 1.4

g/kg

g/kg

%

%

CARACTERISTICAS

EDIFICIO URBAN

PLAZA

Altura 2.9 m
Superficie cubierta 355.74 m2
Volumen 1031.67 m3
W hum espec interior 24,22 a/kg
W hum espec exterior 11.53 a/kg
dif W 12.69 a/kg
Temp de diseno (Tmax + 5.5) 19.4 C
Humedad exterior 74 %
Temperatura interior 18 C
Humedad interior 50 %
Dif temp 14 C

CARACTERISTICAS EDIFICIO QPH




Altura

Superficie cubierta

Volumen

W hum espec inte

rior

W hum espec exterior

dif W

Temp de diseno (Tmax + 5.5)

Humedad exterior

Temperatura inter
Humedad interior

Dif temp

ior

3.1

686

2644.80

24,22
11.53
12.69
194
74

18

50

1.4

m2
m3
a/kg
g/kg

g/kg

%

%

CARGA TERMICA POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

EDIFICIO MIRAGE

Descripcion A enm2 K en At=ti-te Qc= A*k* At
W/m2K en °C en W

Ventanearia 159.31 5.8 1.4 1293.59
Antepechos 60.86 3.12 14 265.83

Techo 683.55 0.12 1.4 114.83

Piso 683.55 0.12 1.4 114.83
Paredes  exteriores 100.08 2.33 1.4 326.46

24cm
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Paredes  exteriores 26.1 2.92
33.5cm
Paredes exteriores 44 49.11 1.23
cm
Paredes interiores 101.37 2.68
Ganancias totales por conduccion Qc
A: area

K Transmitancia térmica del cerramiento

14

14

1.4

106.69

84.56

308.34

2687.13

At: diferencia entre la temperatura interior y la temperatura exterior de disefio

Carga térmica SOLAR

Orientacion  Plano vidriado Superficie
en m2
N Ventana 1 10.61
N Ventana 2 1.02
E Ventana 3 8.98
E Ventana 4 3.88
N Ventana 5 7.53
E Ventana 6 7.88
S Ventana 7 10.53
S Ventana 8 4.95
@) Ventana 9 5.95
@) Ventana 10 2.82
@) Ventana 11 8.98
N Ventana 12 1.02

Carga térmica solar Qs

Is en Fes
W/m2

631 0.95
631 0.95
485 0.95
485 0.95
631 0.95
485 0.95
485 0.95
485 0.95
485 0.95
485 0.95
485 0.95
631 0.95

Qs= S*Is*Fes

6360.16
611.43

4137.53
1787.71
4153.85
3630.71
4851.69
2280.71
2741.46
1299.31
4137.53
611.43

37249




S: superficie vidriada

Is: Radicai-o solar a las 12 am W/m2 (N=631, S=485, E=485, 0=485) RADIAC2

Fes: Factor de exposicion solar del vidrio (incoloro sin proteccion 8mm=0.95,

10mm=0.89) FUENTE FABRICANTE

Total carga térmica sensible externa= Qc+Qs=

39936.13

CARGA TERMICA POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

EDIFICIO URBAN PLAZA

No Descripcion A enm2 K en At=ti-te Qc= A*k* At
W/m2K en °C en W

1 Ventanearia 4.7 1275.20

2 Paredes interiores 1.66 75.80

Ganancias totales por conduccion Qc 1351

A: area

K Transmitancia térmica del cerramiento

At: diferencia entre la temperatura interior y la temperatura exterior de disefio

Carga térmica SOLAR

Orientacion

S

)

Plano vidriado

Ventana 1

Ventana 2

Ventana 3

Ventana 4

Carga térmica solar Qs

S: superficie vidriada

Superficie
en m2
48.45
48.45
48.45

48.45

Is en Fes
W/m2

631 0.95
485 0.95
485 0.95
485 0.95

Qs= S*Is*Fes

29043.35
22323.33
22323.33
22323.33

96013.34

95



Is: Radiacion solar a las 12 am W/m2 (N=631, S=485, E=485, 0=485) RADIAC?2

Fes: Factor de exposicion solar del vidrio (incoloro sin proteccion 8mm=0.95,

10mm=0.89) FUENTE FABRICANTE

Total carga térmica sensible externa= Qc+Qs=

97364.34

CARGA TERMICA POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

EDIFICIO QUITO PUBLISHING HOUSE

No Descripcion A enm2 K en At=ti-te Qc= A*k* At
W/m2K en °C en W

Ventanearia 238.30 5.8 1.4 1853.79
Antepechos 46.53 2.70 14 172.10
Techo 686 3.25 1.4 3121.3
Piso 686 3.25 1.4 3121.3
Paredes exteriores C  16.72 291 1.4 68.11
Paredes exteriores 18 79.67 2.70 1.4 301.15
CM
Paredes interiores 18 145.42 2.70 1.4 549.68
cm

Ganancias totales por conduccién Qc 9374

A: &rea

K Transmitancia térmica del cerramiento

At: diferencia entre la temperatura interior y la temperatura exterior de disefio

Carga térmica SOLAR
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Orientacion  Plano vidriado

N Ventana 1
N Ventana 2
N Ventana 3
E Ventana 4
E Ventana 5
E Ventana 6
E Ventana 7
S Ventana 8
@) Ventana 9
@) Ventana 10
@) Ventana 11
@) Ventana 12

Carga térmica solar Qs

S: superficie vidriada

Superficie
en m2
7.52
7.52
7.52
7.20
7.20
7.20
7.20
7.52
7.20
7.20
1.35

7.20

Is

W/m2

631

631

631

485

485

485

485

485

485

485

485

485

en Fes

0.60

0.60

0.60

0.60

0.60

0.60

0.60

0.60

0.60

0.60

0.60

0.60

Qs= S*Is*Fes

2847.07
2847.07
2847.07
2095.20
2095.20
2095.20
2095.20
2188.32
2095.20
2095.20
392.85

2095.20

26064

Is: Radiacion solar a las 12 am W/m2 (N=631, S=485, E=485, 0=485) RADIAC2

Fes: Factor de exposicién solar del vidrio (incoloro sin proteccion 8mm=0.95,

10mm=0.89) FUENTE FABRICANTE

Total carga térmica sensible externa= Qc+Qs=

35438

Para el célculo de la carga latente, por la diversidad de usos presentes en los edificios

estudiados, se adopta la formula sugerida por Turner en el afio 2010, que propone una

ganancia estimada de 15kw/h por cada metro cuadrado para espacios de trab
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ANEXO 3, Fichas de evaluacion y protocolos de medicion, Fuente: Autor

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR

DELANO 2011

FICHA DE EVALUACION N:001

ESTUDIO DE SOMBRAS
EDIFICIO MIRAGE

AV.12 DE OCTUBRE

M
A
R
z
o}
9:00 AM 1:00 PM 17:00 PM
D
I
C
I
E
M
B
R
E
9:00 AM 1:00 PM 17:00 PM
)
U
N
I
o}

9:00 AM

1:00 PM

17:00 PM
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICAEN EL
ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR

ESTUDIO DE SOMBRAS

EDIFICIO URBAN PLAZA

AV.12 DE OCTUBRE

DELANO 2011
FICHA DE EVALUACION N:002
M
A
R
z
0
9:00 AM 1:00 PM 17:00 PM
D
I
c
|
E
M
B
R
E
9:00 AM 1:00 PM 17:00 PM
J
U
N
|
o
9:00 AM 1:00 PM 17:00 PM
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICAEN EL
ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR

DELANO 2011

FICHA DE EVALUACION N:003

ESTUDIO DE SOMBRAS

EDIFICIO QUITO PUBLISHING HOUSE

CALLE GUIPUZCUA Y MALLORCA

M
A
R
z
o)
9:00 AM 1:00 PM 17:00 PM
D
I
(&
1
E
M
B
R
E
9:00 AM 1:00 PM 17:00 PM
J
U
N
|
o)

9:00 AM

17:00 PM
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO

MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICAEN EL

ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,

CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR

DELANO 2011

FICHA DE EVALUACION N:004

IRRADIACION MENSUAL

EDIFICIO MIRAGE

AV.12 DE OCTUBRE

ON = > =

moJDEEmMm-—0N—0

O—-—2C -

| Fange. Moot - Dec Method e

FACHADAS NORTE-OESTE

FACHADAS SUR-OESTE
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO

MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICAEN EL

ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,

CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR

DELANO 2011

FICHA DE EVALUACION N:005

IRRADIACION MENSUAL

EDIFICIO URBAN PLAZA

AV.12 DE OCTUBRE

M

A

R

z

0

FACHADAS SUR-OESTE

D 3 \ -

|

&

|

E /

M

B

FACHADAS SUR-QESTE

i}

U

N

|

(o]

FACHADAS NORTE-OESTE

FACHADAS SUR-OESTE
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD EDIFICIO QUITO PUBLISHING HOUSE

IRRADIACION MENSUAL

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR
DELANO 2011

AV.12 DE OCTUBRE

FICHA DE EVALUACION N:006

ON = >

mMmDDOEImM=—0N0—0

O—-—2C -

FACHADAS NORTE-OESTE FACHADAS SUR-OESTE
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

FICHA DE EVALUACION NO07

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS, IRRADIANCIA ANUAL
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR FACTOR FORMA
ORIENTACION SOLAR

DELANO 2011

EDIFICIO MIRAGE
AV.12 DE OCTUBRE

FACTOR FORMA
f=superficie/volumen
f=10936,8/32810
f=0,33

ORIENTACION-RECORRIDO SOLAR

IRRADIANCIA ANUAL FACHADAS SUR-ESTE
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR
DEL ANO 2011

FICHA DE EVALUACION N008

IRRADIANCIA ANUAL
FACTOR FORMA
ORIENTACION SOLAR

EDIFICIO URBAN PLAZA
AV.12 DE OCTUBRE

FACTOR FORMA
f=superficie/volumen
f=10936,8/32810
f=0,33

FACTOR FORMA

Range Yew Methga Cumdaten

IRRADIANCIA ANUAL FACHADAS SUR-ESTE
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO FICHA DE EVALUACION N0O09
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICAEN EL

ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS, IRRADIANCIA ANUAL
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR FACTOR EORMA
DEL ANO 2011 ORIENTACION SOLAR

EDIFICIO QUITO PUBLISHING HOUSE

CALLE GUIPUZCOA Y MALLORCA

FACTOR FORMA
f=superficie/volumen
f=10936,8/32810
f=0,33

FACTOR FORMA

IRRADIANCIA ANUAL FACHADAS SUR-ESTE
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL

PLANTA TIPO
IDENTIFICACION DE ELEMENTOS
EN LAENVOLVENTE

ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR
DELANO 2011

FICHA DE EVALUACION 010

EDIFICIO MIRAGE
AV.12 DE OCTUBRE

AV 12 DE OCTUBRE

AP V1
1 1
1]
P15 2
s OrIcing b V=VENTANAS
AP10 i i i AP= ANTEPECHOS
A2  P= PARED EXTERIOR
Pi= PARED INTERIOR
P1 ﬁ
pi 1
| =]
P12 pifi Ipi1
[ Pi1
AP3
o 7
P11 e ] — 1
P10 Pi2 l APS
ve
vo
APS OFICINA
Lot .| A 0 Pe
P38
X:7 — ’ APE V7
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR
DELANO 2011

FICHA DE EVALUACION 011

PLANTA TIPO
IDENTIFICACION DE ELEMENTOS
EN LA ENVOLVENTE

EDIFICIO URBAN PLAZA
AV.12 DE OCTUBRE

AV 12 DE OCTUBRE

V= VENTANAS
AP= ANTEPECHOS
= PARED EXTERIOR

AV CORUNA
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR
DELANO 2011

PLANTA TIPO
IDENTIFICACION DE ELEMENTOS
EN LAENVOLVENTE

EDIFICIOQUITO PUBLISHING HOUSE
CALLE GUIPUZCOA Y MALLORCA

FICHA DE EVALUACION 012
- o V=VENTANAS
v vio w11 a1z AP= ANTEPECHOS
cnp P= PARED EXTHRIOR
Pi= PARED INTERIOR
w2 C=COLUMNAS EXTERIORES
c10n 0
>
r
r
» ps
€
-
cob o * . . ﬁ
(1]
OFICINA g
APS
vs
| W ——— s V——
umwwmv&e‘mwu AP4 V4

CALLE MALLLORCA
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR
DELANO 2011

CARACTERIZACION DE ELEMENTOS
EN LAENVOLVENTE

EDIFICIO MIRAGE
AV.12 DE OCTUBRE

FICHA DE EVALUACION 013
Capas espesor Conductividad térmica Calor especificd Densidad tracion térmica istencia térmica
ﬁ; 1 m mi _kgm3 | Wes*0.5(mK) Vi(m2K)
Hommiobn wmado £ 22 1000 2400 234547 012
Mottero de cemento (1250-WS0kpm) - 07 1000 1250 §72.11 003
A (] ] 2 [} 0.00 0,00
s "] 0 0 0 0.00 0.00
b ] o 0 1] 0.00 0,00
v 0 0 0 0,00 000
jAd 0 0 o 0.00 0.00
hd 0 0 0 0.00 0,00
} = 0 0 0. 0,00 0,60
| v 0 0 g 200 0,00
Interor : ors
Transmitancia térmica
Wim2x |
10 31 80 Urata de un cerraminnto vertical 312
... 31 Be trata de una cublerta 144
s:Sisetratadeunsuelo | 278 |
Calculo
A de onda térmica en % 6593
Desfase térmico en horas 70
CODIGO DE REPRESENTACIONAL
—
Coeherico - Gres - 1
Moeteno de comanto (S00-750 hohm) - 9!
Hormigin smado -
Fabeiea - Blogurs heemmlbe coovvnensl v| o2 092 1000 1100 100558 022
Ao S 0,026 1000 1200 17684 152
Gprram v| 0012 081 837 1800 110465 001
2 0 L) ) 000 000
N ] 0 9 000 0.00
\2 0 L) ) 000 000
- 0 ) 0 000 000
lnterior 223
Transmitancia térmica
| Wim2K
Lz 8186 trats de un corramiento vertical 042
10 81 88 1rats de una cublerts 042
|ss 81 S trata de un suelo 0.4%
Amortiguacion de onda térmica en % $6.193
|Desfase térmico en horas 168

CODIGO DE REPRESENTACION: PISO-TECHO
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICAEN EL
ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR

CARACTERIZACION DE ELEMENTOS
EN LAENVOLVENTE

EDIFICIO MIRAGE
AV.12 DE OCTUBRE

~
DELANO 2011
FICHA DE EVALUACION 014
i -~ ) gk T gm T T
= m Wi K; 3 W-3%0,5(mK m
Carhmico . Gees vl 001 23 1000 1000 181658 0,00
Moeteto G cemareo (WSO 00k gim3) vl 0015 08 1000 1525 1104 54 002
Hotmigie umsdo vl 03 23 1000 2400 234947 013
et & cemanno (WS0-5500 kgim3) v] 0015 08 1000 1525 110454 002
v] 005 0 0 ) 0.00 0.00
‘v] 0012 0 0 0.00 0.00
[bs 0 0 0 0.00 0.00
jad 0 0 0 0.00 0.00
v 0 0 0 0.00 0.00
v 0 0 0 0,00 0,00
Interior (XHi
Transmitancia térmica
Wim2K
2:0 81 8@ trata de un cerramiento vertical .92
.. 81 Se trata de una cubierta 20
:2 81 Se trata de un suelo 82
Calculo
Amortiguacion de onda térmica en % 7828
Desfase térmico en horas 84
CODIGO DE REPRESENTACION
Coatcaa
s espesor i netracion térmica
m Vi(mk) JgK) [ kgm3 [ Ws"05(mk)
Coudemico - Gees 3 Y 23 1000 1000 151688 0,00
Fibeioa - Blogues hormigdn conwencional v 02 052 1000 1100 100558 022
Fibeica - Bloques hormizdn conmencional v] 02 0.92 1000 1100 1005.98 022
MO O de cahento (HE0-1K00 L ghm3) hd 08 1000 1525 110454 002
vl o [} ] [ 0,00 0,00
». 0 0 0 0 0.00 0,00
> 0 '] 0 0.00 2.00
24 0 0 0 000 000
A 0 0 0 0,00 0,00
v 0 ] o 0,00 200
Interior 0,08
Transmitancia térmica
Vim2K
-.. 81 S€ trata de un cerramiento vertical 159
-:- 81 S¢ trata de una cublerta 167
soSiset un 1%
| Calculo
de onda térmica en % 8788

Amortiguacion
Desfase térmico en horas

CODIGO DE REPRESENTACION

10,7
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
MAESTRIA DE ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
ENVOLVENTE DE LOS EDIFICIOS DE OFICINAS,
CONSTRUIDOS EN LA CIUDAD DE QUITO A PARTIR
DELANO 2011

CARACTERIZACION DE ELEMENTOS
EN LAENVOLVENTE

EDIFICIO URBAN PLAZA
AV.12 DE OCTUBRE

FICHA DE EVALUACION 015
Coeficicente
Ca, sor Conductividad térmica e Densidad térmica Resistencia té
I m Wi(mK) 3 Vs m2K
MOte10 G Comenno (W5 5500 kyim3) - 0.8 1000 1528 110454 002
Fibeioa - Blogues hormigda convensional - 082 1000 1100 1005.98 016
MoMLe0 de comeneo (WED- 1520 him3) \v] 0015 08 1000 1528 110454 002
v 0 0 0 0 0,00 000
hd 0 0 0 0 0.00 0.00
. 9 g 9 0 0,00 0,00
v 0 0 0 0.00 0,00
> 0 0 0 0,00 0,00
- ) ) ) 0,00 0,00
v 0 0 0 0.00 0,00
: oz
Transmitancia térmica
Wim2K
= i S€ trata de un cerramiento vertical 270
e 81 80 trata de una cublerta 294
=2 31 3¢ trata de un suelo 244
DE CEMENTO
- ’ 2O0UE A
Amortiguacion de onda térmica en % 381 =0 oe
Desfase térmico en horas 45 £

CODIGO DE REPRESENTACION: Pi

| Coeficicente
1_% espesor Conductividad térmics) es Densidad | penetracién térmica Resistencia té
3 m WmK) W-5*0,5(mK)
Piso flotaee vy 007 013 1381 40 38834 054
Mortero de oemento (HE0-500 kghm3) vl 0018 08 1000 1528 110454 0.02
Mocteto e cemento [M58-500 koind) vy 0325 08 1000 1525 110454 031
Are v 0,028 1000 1200 17884 017
Oposn ] op12 081 237 1800 110469 001
- [ 0 0 0 0.00 0,00
- [ 0 0 0,00 0,00
. 0 0 ] 000 000
v [ [ 0 0,00 0,00
- 0 [ 0 9,00 .00
Interior 7.3
‘Ymsmmneulinmu
L Wim2K
L12s 81 80 trata de un cerramiento vertical |_055 |
2 kS _lﬁ_ ANTE
... S se trata de un suelo 054 PO RN
|
iw MORTERD DE CEMENTO
|Amortiguacion de onda térmica en % 98,54 ON ARMADD
|Desfase térmico en horas 178
CODIGO DE REPRESENTACION: Techo G
——— GYPSUM
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CARACTERIZACION DE ELEMENTOS

EN LAENVOLVENTE

EDIFICIO URBAN PLAZA
AV.12 DE OCTUBRE

FICHA DE EVALUACION 016
Coeficicente
13 e onductividad térmica es, Densidad | penetracion térmica Resistencia térm
m WimK) Ji(KgK) kg'm3 Vi-s*0.5(mK
Mortero de comento (50100 kpim3) - 08 1000 1525 110454 002
F5taioa « Blogues hommipdn oormenoional iv] 015 092 1000 1100 100598 0,18
Moetero de comento (501600 kgim3) v] 0015 08 1000 1525 1104 54 0.02
24 ] 0 0 0.00 0.00
¥ 0 ] 0 0.00 0.00
bd 0 ] 0 0.00 0.00
b ] ° 0 0,00 000
- 0 [ 0 0,00 0,00
v 0 (] 0 0.00 0,00
v 0 ] 0 0,00 0,00
nterior ED
Transmitancia térmica
Wim2K
|22 81 Se trata de un cerramiento vertical 270
... 81 8@ trata de una cublerta 29
... 8i se trata de un suelo 244
MOITERD DE CEMENTO
Calculo
i de onds térmica en % 3811 SO0E DF o
Desfase térmico en horas 45

CODIGO DE REPRESENTACION: Pi

MORTERD DE CEMENTO

Coeficicente
térmica Resistencia té;

% espesor c«mmmv" térmicaCalor es; Densidad
m (mK) JikgK) kg'm3 W-s' MK
Cerimico - Gres > 0,01 23 1000 1000 151658 0,00
Martero de comento (WS0-00 hohml) ] 0015 08 1000 1525 1104 54 0,02
Hormigén #mado >l o1 23 1000 2400 2947 004
Aceto vy o002 47 450 7850 13027.55 0.00
. 0 0 0 0,00 0.00
> 0 0 0 0,00 000
b 0 0 0 000 0.00
2 0 0 0 000 000
" 9 0 0 000 0,00
v 0 0 0 0,00 0.00
Interior 0,07
Transmitancia térmica

22 81 80 trata de un cerramiento vertical
-.. 81 80 trata de una cubierts

2:c 81 88 trats de un suelo

Céleulo

Amortiguacién de onda térmica en %
Desfase térmico en horas

CODIGO DE REPRESENTACION: Piso techo
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CARACTERIZACION DE ELEMENTOS
EN LAENVOLVENTE

EDIFICIO QUITO PUBLISHING HOUSE
CALLE GUIPUZCOAY MALLORCA

FICHA DE EVALUACION 017
Coeficicente
espesor Conductividad térmica es) Densidad | penetracion térmica Resistencia té
= m Wi{mK) JikgK) | kgim3 Vi-*0.5{mK) Vi{m2K)
| Mortero de comento (H50-%00 1.gimJ) vy 0015 08 1000 1525 110454 0.02
| Fibeics - Bloques hoamighn commecionsl v) 015 082 1000 1100 100598 018
| Mortero de comento (WEG-K00 kgim3) - 038 1000 1525 110454 0.02
| v 0 [ ) 0,00 0,00
L bl 0 L) 0 0.00 0.00
¥ 0 0 0 0.00 0.00
* "] 0 0 0.90 0.00
». ] 0 ) 0.00 0.00
| ¥ 0 0 0 0.00 0.00
l v 9 [ 0 0,00 0,00
lnterior_ 020
Transmitancia térmica
Wim2K |
= Si Se trata de un cerramiento vertical 270
... i se trata de una ¢ 294 MOSTERO DE CEMENTO
... 31 3¢ trata de un suelo 244
Célculo SLOQUE DE HORMIGON
Amortiguacion de onda térmica en % ‘1
Desfase térmico en horas 45 DECEMENTO
CODIGO DE REPRESENTACION / Pi
Coeficicente
s espesor Conductividad térmics) Densidad | penetracidn térmica tencia 16
i B B ™ VimK) Ji(kgK) kgim3 Vi-5°0.5{mK)
Cerbmico - Gres ~] oot 23 1000 1000 151658 000
Moﬁmlmmw v i as 1m L& 1104 84 °g
Moctero de comento (M50-1600 kgim3) v 015 08 1000 1528 1104 54 0,02
Hormigdn wmado v ot 23 1000 2400 234947 0.04
Acwo v 47 460 7850 13027 55 0.00
» 0 ] 0 0,00 000
. 9 0 () 0,00 0,00
v 0 0 0 0,00 0,00
v 0 0 0 0.00 0.00
v 0 0 0 0,00 0,00
Interior 058
Transmitancia térmica
Wm2K
... 81 S@ trata de un cerramiento vertical 392
... 81 S¢ trata de una cublerta 444
2= 81 8¢ trata de un suelo 339
Cakculo
Amortiguacion de onda térmica en % 32,09

Desfase térmico en horas

CODIGO DE REPRESENTACION: Pisoy techo
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CARACTERIZACION DE ELEMENTOS
EN LAENVOLVENTE

EDIFICIO QUITO PUBLISHING HOUSE
CALLE GUIPUZCOAY MALLORCA

FICHA DE EVALUACION 017
Coeficicente
ﬁ' es) Conductividad térmicaCalor especificd Densidad | penetracion térmica Resistencia térmi
z m WimK) JikgK) kg'm3 V¥-8%0,5/(mK) Wim2K)
| Miceteto de comerto (WE0-100 koim3) vy 0015 08 1000 1525 110454 0.02
Mormigdn atmado Sl 04 23 1000 2400 234347 017
| Moetero de comento (WEO-1600 koim3) v] 0015 08 1000 1528 110454 002
>, 0 0 0 0.00 0.00
. 0 0,00 0,00
. ") 0 0 0,00 0,00
» "] 0 0 0.00 0.00
v 0 0 0 0.00 0,00
L v [} 0 ) 0,00 0,00
| - [ 0 ] 0.00 0.00
‘Interior 021
Transmitancia térmica
Wim2K
... 5i S¢ trata de un cerramiento vertical 82
... 8| Se trata de una cublerta 85
... 8i se trata de un suelo 37 = HORMIGON ARMADO
Calculo
DE CEMENTO
Amor on de onda té en% 8768
Desfase térmico en horas 105

CODIGO DE REPRESENTACION: C
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FICHA DE OPTIMIZACION MATERIALES N1

CARACTERIZACION DE ELEMENTOS
EN LAENVOLVENTE

Coeficicente
Lopas espesor |Conductividad térmica |Calor especificol Den penetracion térmica b | Resistencia térm
Exterior m WilmK) Ji(kgk) kg'm3 Vi-340,5{mK) Wim2K)
voRo ~v] ocs 105 3000 2500 2806.24 008
PARAFNA - 023 2600 800 81388 011
VIR0 n e 0.08 105 3000 2500 280524 008
¥ ) 8 (] 0 000 0,00
v 0 0 0 0 0.00 0.00
b 1] ° ) 0 000 000
bt 0 0 0 0 0.00 0.00
he 0 ° ] 0 0,00 0.00
b 0 0 0 0.00 0.00
- o [} [} 0.00 0.00
interior i 026
Transmitancia termica
Wim2K |
... Si Se trata n rtical 232
e una 249
... 81 3¢ trata de un suelo 212
Cakulo
Amortiguacion de onda térmica en % 935
Desfase térmico en horas 122
[ Coeficicente
| espesor Conductividad térmica Calor especi Densidad | penetracion térmica Resistencia térm
%~ m WimK) ki kg'm3 Vi-5%0.5(mK) Wiim2K)
Cerimico - Gees vl 001 23 1000 1000 151658 0,00
Maetero de comento (HE.1620 kgim3) v] 0015 08 1000 1525 110454 002
F $t6ica - Ladrillo hueco LM v 03 043 1000 930 §32.38 070
MO0 de comento (501600 kgim3) v] 0015 08 1000 1525 110454 0.02
¥ ] 0 0 0 0,00 0,00
b 0 0 0 0.00 0.00
A2 0 0 0 0,00 0,00
h 0 0 ) 0.00 0.00
v 0 0 0 0,00 0,00
v [} 0 [} 0,00 0,00
nterior . =
lvmsm‘mm térmica
‘ WimzK
... 81 S€ trata de un cerramiento vertical 1,10
|+ 8i Se trata de una cubierta 1.14
|=. 8 S€ trata de un suelo 1,05
{C&lculo
I L on de onda té en% 89,70
Desfase térmico en horas 13
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FICHA DE OPTIMIZACION MATERIALES N2

CARACTERIZACION DE ELEMENTOS
EN LAENVOLVENTE

z
Coeficicente
% espesor Conductividad té nsidad tracson térmica Resistencia t
m Ve{mK) JikgK) kgim3 W-5°0, WimI%)
Hoaminén umaso vy 03 23 1000 2400 234947 013
Mortero de cemento [WS0-M00 ko) v 0015 08 1000 1525 1104 54 002
> g ] 0 ] 000 000
e 0 ) 0 0 o0 0
\2 ] (] 0 0 000 000
L2 Q ] ) 000 00
g ) 0 0 000 000
02 ] ) 9 090 000
v (-] 0 0 0.00 0.00
v ] 0 0 000 0,00
Interior 015
Transmitancia térmica
Wm2K
=2 81 80 1rats de un cerramiento vertical 313
.. Si S trata de un suelo 278
Calculo
de onda térmica en % 69.78
Desfase térmico en horas 74
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PARAMETRO DE EVALUACION

PROCESO

SITIO

Se utilizaun archivo de extension epw, en este caso de I3 base de datos proporcionada
por el INER, sedefine Ia orientacion de cada edificio con lacondidonantes desitio
especificas, es importante verificar los posibles obstaculos que podriangenerar
sombra u obstruir laradiacion solar

MODELADO EDIFICIO

A partirdelos planos en CAD parametrizados se los importa comoe plantillay sedefine
la geometria del edificio mediante bloques, operaciones con bloquesy particionado en
zonas.

MODELADO ENVOLVENTE

En esta etapa se definen los cerramientos simples (masa térmica/aisiamiento) o por
capas, enumerandocadaunade lascapasde las que estan compuestos obtenidode
lasfichas de parametrizacion realizadas para el analisisestatico.

Se introducen también los datos relativos a lasaberturas, acristalamiento, por factor
solarytransmitanciadetallado por capas definicion puntual de la carpinteria:
composicion, dimensionesde marcos, travesanos, se generatambién los elementos de
proteccionsolar.

Se especifica los datosrelativos a lacalidad de loscerramientosconrespectoa
infiltracioneso bien latasaderenovacioneshora por infiltracion.

MODELADO DE ZONAS

Se define la ocupaciondecada unade laszonasy latasa metabolicade las personas,
junto con sus horarios de fundonamiento, pudiendo definir Ia ocupacion enfuncion
de lafranjahorariadeldia. Se indica lasconsignasa mantener en cadaunadelas
zonas para controlar laventiladon natural.

Se define una carga generalpromedio como se indica en el calculo estatico para las
cargas internasque se producen relativas a equipos informaticos, decodna, etc. asi
como sus horarios de funcionamiento.

CONFORT

‘Se define el modelo adaptativo de confort a usaen este caso el ASHRAE 90%.
Se obtiene condiciones interiores deledificio, temperaturay humedad, enlos
periodos evaluados

BALANCE TERMICO

En el estudio de envolventes es necesario mostrar como minime lasganancias solares,
por ocupacion, perdidas en ventilaciony transmision de cerramientos, identificando
los elementos mas criticos en el balance térmico del espacio.

VENTILACION

-Se ingresa en base a lascondiciones existentesy la normativa local las
renovaciones/hora quetenemos en el edificio asi como los caudales que entran por
cada abertura.

INERCIA TERMICA

Por Ias condiciones climaticas de laciudad, es necesario identificar lascaracteristicas
de losdigintos paramentos que componen el edificioteniendo encuenta la inercia
térmica de estos es decir energia que acumulan como consecuenciade las
condiciones ambientales exteriores que pasan al interior de a edificacion. Asi através
de losdatos introducidos en el proceso de descripdon de cerramientos el programa
evalla lainerciatérmica de estosteniéndolaencuenta enelcalculoglobal de las

OPTIMIZACION

necesidades energéticas del edificio.
A través de la informacion proporcionada por el programa se implementan cambios
en los edificios simulados y se estudia la evolucion energética en los mismos.
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DIAGNOSTICO TERMICO

PROTOCOLO DE MEDICION

NO1

1

; ’L"L

Minimo Tipo Maximo Unidad
Rango de medida 0 100 %
Repetibilidad +0,2 %
Humedad relativa | Precision +3,0 %
Tiempo de respuesta 5 seg.
Estabilidad a largo plazo 1 %/afo
Rango de medida -40 70 °C
Repetibilidad +0,2 °C
Temp
Precision +1,0 °C
Tiempo de respuesta 20 seg.
Punto de rocio :r:;;lslbn (25°C, 40-100% + 2'0 °C
Intervalo de medicién Desde 2 segundos hasta 24 horas
Rango de temperatura de funcionamiento -40 70 °c
Vida de una bateria de litio de 3,6V (Intervalo de
Sicttn e & saguadan) ( 1 afo
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