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Resumen

Actualmente, la necesidad de obtener vivienda propia se ha convertido en una prioridad
en el Ecuador. Esto se ve evidenciado a través del incremento de la construccion en los
ultimos afios como lo es el caso de la poblacion de Puerto Baquerizo Moreno (INEN,
2017). En este sector, el adquirir una vivienda propia representa un problema debido a
varios factores, entre ellos, el elevado costo de los materiales de construccion, el déficit
de mano de obra calificada y al mismo tiempo, la ausencia de un adecuado sistema
constructivo sostenible. Como consecuencia, dichos factores han provocado una mala
calidad de vivienda. El objetivo de esta investigacion es analizar, comparar y evaluar dos
sistemas constructivos comdnmente utilizados en Puerto Baquerizo Moreno-San
Cristobal Galapagos. Con el propdsito de plantear mejoras en la construccion de las
viviendas que respondan a las demandas climaticas del sector mediante un adecuado
comportamiento térmico de los materiales utilizados. De la misma manera, la
investigacion busca ofrecer condiciones adecuadas de confort a sus habitantes. Para ello,
el trabajo se desarrolla por medio de una metodologia de investigacion adaptada al
contexto natural del sector. Para esta investigacion se consideraran y se adecuaran a
nuestro estudio las 6 fases propuestas: Zonificacion climatica, Recoleccion de datos,
Evaluacion in-situ, Analisis sistematico, Analisis de las simulaciones digitales y Analisis
sistémico-resultados (Gatani, D2008) (Nguyen, 2011). Los resultados de este estudio
permitiran la creacion de mejoras y recomendaciones dirigidas a los sistemas
constructivos en las viviendas. Con el fin de mejorar el comportamiento térmico y reducir
las temperaturas internas, que busca obtener una vivienda mas eficiente energéticamente

y de calidad.
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Abstract

Currently, the necessity to obtain own housing has become a priority in Ecuador. The
evidence is shown through the increase of construction in the past years, in the case of
Puerto Baquerizo Moreno’s population (INEN, 2017). In this sector, acquiring a home of
its own represents a problem due to several factors, among them, the high cost of
construction materials, the shortage of skilled labor and at the same time, the absence of
an adequate sustainable construction system. As a consequence, these factors have caused
poor housing quality. The objective of this research is to analyze, compare and evaluate
two constructive systems commonly used in Puerto Baquerizo Moreno-San Cristobal
Galapagos. By presenting improvements in the construction of the houses, the climatic
demands of the sector are answered through an adequate thermal behavior of the materials
used. In the same way, the research seeks to offer adequate comfort conditions to its
habitants. In order to achieve this, the paper develops through a research methodology
which is adapted to the natural context of the sector used. For this investigation the 6
proposed phases will be considered and adapted to our study: Climatic zoning, Collection
of data, In-situ evaluation, Systematic analysis, Analysis of digital simulations and
Systemic analysis-results (Gatani, D2008) (Nguyen, 2011). . The results of this study will
allow the creation of improvements and recommendations aimed at building systems in
homes. In order to improve the thermal behavior and reduce internal temperatures, it is

sought to obtain a more energy efficient and quality housing.
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CAPITULOI

1.1. Antecedentes

La poblacion de Puerto Baquerizo Moreno se encuentra ubicada al suroeste de la isla San
Cristobal, siendo esta la capital de la provincia de Galapagos es considerada la segunda
ciudad més poblada e importante del Archipiélago de Galépagos, de acuerdo al ultimo
censo del 2015 del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), Puerto Baquerizo
Moreno cuenta con 6.553 habitantes que en los Gltimos 10 afios aumenté al 43%, como
resultado de este incremento la malla urbana de la ciudad ha crecido, ante esto las
autoridades del Municipio de San Cristébal han generar politicas de planificacion urbana,
ademas los propietarios de tierras rurales cercanas a la poblacion también han empezado

a lotizar sus terrenos y venderlas generando una penetracion hacia los sectores agricolas.

De acuerdo al ultimo Censo de INEC (2015) el 41,9 % de la poblacién de San Cristobal
Galapagos posee vivienda propia y totalmente pagada, se considera que el 50.90% vive
alquilando. EIl costo de la construccion es extremadamente alto debido a la falta de
materiales e implementos de la construccién, a esto hay que sumarle la falta de mano de
obra calificada lo que ha provocado la mala calidad de la vivienda. El objetivo de esta
investigacion es realizar un analisis comparativo del comportamiento térmico de dos
sistemas constructivos diferentes utilizados en las viviendas de Puerto Baquerizo Moreno,
el primero y més generalizado es el sistema constructivo que utiliza paredes de bloque
enlucidas y losa plana de hormigén armado y el segundo sistema constructivo
corresponde a las viviendas que utilizaron estructura de madera y planchas de zinc en la

cubierta y paredes de bloque enlucidas.

Este analisis se lo hara con el fin de comparar y evaluar el comportamiento de los dos
sistemas constructivos a las demandas climaticas del sector y la eficiencia de los
materiales utilizados en el envolvente. Los resultados de este estudio permitiran dar
recomendaciones para mejorar los sistemas constructivos en las viviendas de Puerto
Baqguerizo Moreno, en la mejora del comportamiento térmico de la envolvente y reducir

las temperaturas internas para obtener una vivienda mas confortable y de calidad.

Las investigaciones para establecer parametros e indicadores en el analisis y la evaluacion
de la calidad de la vivienda tanto en comportamiento térmico son numerosas, para esta

investigacion se han considerado estudios realizados por (Barrios G., 2010) (Escorcia,
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2012) (Herrera, 2010) (Huelsz G. B. G., 2014) (Mercado, 2010) que tienen un proceso

metodoldgico y se ajuste a la propuesta que se esta planteando.

1.2. Problemética

En la Gltima década la poblacién en la isla San Cristébal no ha tenido un crecimiento igual
que las otras islas, de acuerdo a los datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010, la tasa
de crecimiento tendié a bajar a un 3,14% anual en la Gltima década en este Cantdn, lo que
podria explicarse como resultado de la aplicacion de regulaciones para control de la
migracion, en cambio el crecimiento de la mancha urbana ha tenido un aumentado visible
donde aproximadamente el 3% del territorio del canton San Cristdbal, es utilizado en
forma intensiva por los pobladores (Galapagos, 2016). En consecuencia importantes
areas naturales son ocupadas por la nuevas construcciones, generando una tipologia
semejantes a las area urbana de las poblaciones costeras del continente en cuanto a forma
disefio y al proceso constructivo, utilizando los mismos materiales tradicionales del
continente que son llevados desde Guayaquil, encareciendo la construccion y haciendo
que esta sea de mala calidad e inaccesible ademas que esta contribuye al deterioro del

medio ambiente.

1.3. Justificacion

De acuerdo al Plan Nacional para el Buen Vivir (2013-2017) documento vigente a la
fecha de analisis de este estudio, entre los derechos de los ciudadanos para mejorar la
calidad de vida en el articulo 14 hace la referencia “al derecho a un héabitat seguro y
saludable y a una vivienda digna, adecuada con independencia y de calidad”
(SENPLADES, 2013) .En base a los datos del INEC (2017), el numero de viviendas
censadas en Puerto Baquerizo Moreno son de 1952 de las cuales 1150 (58.94 %)
viviendas estan catalogadas como viviendas de mala calidad, definiéndole a la poblacion
islefia con un déficit habitacional cualitativo que va en tres dimensiones, materialidad,
espacio y servicio siendo el mas representativo las viviendas de mala calidad material
con 947 (48.51%) unidades. Con esta investigacion se pretende dar recomendaciones
para un sistema constructivo adecuado donde el uso de los materiales sean los adecuados

para mejorar la calidad térmica interior de las viviendas.



1.4. Objetivos

Objetivo General

Ejemplificar un sistema constructivo en base al analisis comparativo
del comportamiento térmico de dos sistemas constructivos comunes
utilizados en Puerto Baquerizo Moreno, para mejorar la calidad

térmica de la vivienda
Obijetivos especificos

Seleccionar dos sistemas constructivos diferentes de vivienda a partir
de una matriz de catalogacion con el fin de obtener dos casos de

estudios

Analizar y comparar datos in-situ obtenidos del comportamiento
térmico de los dos casos de estudios para evaluar y proponer
estrategias pasivas para mejorar la calidad térmica interior de las

viviendas.

Proponer criterios constructivos a partir del estudio de las
simulaciones digitales, para fomentar la generacién de un sistema
constructivo sostenible, que mejore el desempefio térmico de las

viviendas en Puerto Baquerizo Moreno.

1.5. Hipotesis

La poblacion podria acceder a una vivienda de calidad con una
propuesta de sistema constructivo sostenible con materiales locales y
de bajo impacto ambiental resultado del analisis comparativo del
comportamiento térmico en dos sistemas constructivos de Puerto

Baquerizo Moreno-Galapagos.

1.6. Metodologia

Se utiliza una metodologia de investigacion adaptada al contexto natural y social del

sector de la que se plantean seis fases: Zonificacion climatica, Recoleccion de datos,



Evaluacién in-situ, Analisis sistémico (caso de estudio), Andlisis de las simulaciones
digitales y Analisis sistémico (Resultados y ejemplificacion de un sistema constructivo

sostenible).
Zonificacién climatica.

Se trabaja en base a la metodologia planteada por (Gatani, D2008) con los datos del lugar
y el clima de la zona (Nguyen, 2011), ademas se toma como referencia investigaciones
en climas célidos humedos para el analisis de los datos de las variables de temperatura
exterior, la velocidad del viento y la humedad relativa (Ugarte J. , 1999) que se obtuvieron
de la estacion meteoroldgica ubicada en el aeropuerto de Puerto Baquerizo Moreno de un
promedio de 30 afios (1986-2016). De las condiciones meteoroldgicas obtenidas se
considero los datos del mes de junio para realizar las mediciones en sitio ya que es el mes
intermedio y de transicién entre la temporada de calor (invierno) a la temporada fresca
(verano), estos datos servirdn para ser analizadas y comparadas en las simulaciones

digitales.
Recoleccién de datos.

Para esta fase de la investigacion se tomd como referencia la metodologia de delimitacion,
busqueda y luego seleccion (Guaman, 2016), donde antes de la seleccion del caso de
estudio hay que determinar los limites del area seleccionada asi como la trama urbana, no
se debe considerar la zona comercial, descartar viviendas que tengan funciones mixtas
(comercio y vivienda), descartar viviendas de sistemas constructivos mixtos, seleccionar
viviendas del mismo namero de pisos y que tipo de cubierta (losa e inclinada), estado de
las viviendas , ademés se considerd otras variables de seleccion como fue la forma, la
orientacion optima (Vassig, 2012) y la ubicacion de la vivienda con respecto a los vientos
predominantes. Con estos parametros se procedid a ubicar las viviendas en el area de

estudio y obtener una matriz de catalogacion y seleccién de los casos de estudio.

En esta fase se llega al analisis formal de la vivienda donde utilizamos la metodologia de
analisis (Antarikananda, 2012), dando como resultado una evaluacion cualitativa. En
primera instancia se obtiene una matriz donde se analiza la forma, funcion, materiales del
envolvente y de cubierta, detalles constructivos (Guaméan, 2016). Se procede a una
catalogacion de los materiales utilizados en la envolvente y en cubiertas de los casos de
estudio (materiales utilizados en la estructura, paredes, piso y cubierta) (Nguyen, 2011) y

coémo influyen los materiales de construccién en el medio ambiente.



Evaluacion in-situ

Se realiza una medicion a escala real del microclima en los casos de estudio de acuerdo a
la metodologia descrita por (Nguyen, 2011), en este proceso se obtendra una evaluacion
mas precisa, las mediciones se realizaron en el mes de junio durante el 12 de junio al 17
de junio del 2017, considerando la limitante del tiempo y la disponibilidad de los equipos
de medicion se realizaron las mediciones in-situ durante 6 dias en las dos viviendas
seleccionadas. Los instrumentos a utilizarse son Datalogger: 7 HOBO Bluetooth Low
Energy Temperature/Relative Humidity Datalogger y 5 Datalogger para Temperatura y
Humedad Rc 4 Hc que seran utilizados para medir la temperatura del aire y la humedad

relativa exterior e interior.

Las tomas se realizardn tomando en cuenta la norma ISO 7726:2002 Ergonomia del
ambiente térmico-Instrumentos de medida de las magnitudes fisicas. Como resultado se

realizara una evaluacién cuantitativa y cualitativa.
Andlisis Sistémico
En esta fase de acuerdo a los resultados y conclusiones obtenidas en la etapa anterior de

se procede a dar propuestas pasivas para poder mejorar el comportamiento térmico del

sistema constructivo de las viviendas estudiadas.
Analisis de las simulaciones digitales

En esta fase se realizara las simulaciones digitales en los mismos dias que se realizaron
las mediciones in-situ y por un mes completo en marzo, junio y octubre para determinar
el comportamiento térmico de las viviendas seleccionadas en diferentes condiciones
climéticas que transcurren durante un afio para luego realizar una comparacion con los
resultados de las simulaciones térmicas de las dos viviendas con el sistema constructivo

propuesto.

Se utilizara el Software de simulacion de rendimiento térmico Design Builder 5.5.0.012
que incluye el motor de célculo para la modelacion Energy Plus 8.6, se trabajara con los
datos meteoroldgicos obtenidos de la estacion del INAMHI en el aeropuerto de Puerto

Baquerizo Moreno.

Anadlisis sistematico-resultados



Constituye la etapa final donde se exponen la discusion de los resultados finales de los
andlisis de los resultados por vivienda, comparacion de resultados entre las dos viviendas,
evaluacion cuantitativa y cualitativa y finalmente las recomendaciones. Los resultados de
este estudio permitiran dar recomendaciones para mejorar los sistemas constructivos en
las viviendas para mejorar el comportamiento térmico y reducir las temperaturas internas

para obtener una vivienda mas eficiente y de calidad (Nguyen, 2011). (Figura 1)

Figura 1. Metodologia en base a la investigacion de Nguyen, 2011, adaptada a la investigacion propuesta.
Elaboracion propia 2017



CAPITULO Il

2.1. Estado del Arte

Las investigaciones para establecer parametros e indicadores en el analisis y la evaluacion
de la calidad de la vivienda tanto en comportamiento térmico son numerosas, para esta
investigacion se han considerado estudios realizados por Alias (2010), Barrios G (2010),
Escorcia (2012), Herrera (2010), Huelsz G. B. G ( 2014), Mercado (2010) que tienen un

proceso metodoldgico y se ajuste a la propuesta gque se esta planteando.

Para la investigacion internacionales se tomé como base de estudio al analisis del
comportamiento térmico-energético en una vivienda en la ciudad de Tucuman, para lo
cual se considerd el sistema constructivos de uso comun de la envolvente exterior, con el
objetivo de analizar el coeficiente de transmitancia térmica de la materialidad del sistema
constructivo, para lo que se realizaron simulaciones digitales con el fin de analizar el
comportamiento térmico de la envolvente exterior, experimentando con diferentes
orientaciones para lo que se tomd en cuenta las diferentes variaciones de temperatura que

se registrd en la vivienda. (Martinez, 2005)

Las investigaciones mexicanas han apuntado a los temas de reduccion del consumo de
energia del aire acondicionado, algunas se han basado en modelos de transferencia de
calor dependientes del tiempo, tomando en cuenta la resistencia térmica de la envolvente
y su capacidad de almacenamiento térmico. Huelsz, G., Barrios, G., & Rojas, J.(2014)
analizan y comparan los resultados de la transferencia de calor pared-techo de dos
modelos el estacionario y el dependiente del tiempo, para este analisis se tomé en cuenta
cuatro sistemas constructivos en tres ciudades mexicanas, este anlisis se realiz6 en
edificios climatizados y no climatizados, los resultados arrojados por el estudio determiné
una diferencia mayor del 80% entre el modelo estacionario y el modelo dependiente del
tiempo en viviendas con climatizacion y un valor del 800% en viviendas no climatizadas.
(Huelsz G. B. G., 2014)

Con el objetivo de analizar el desempefio termico del parque habitacional en la provincia
de Corrientes y EI Chaco, se realizd una investigacion mediante un monitoreo
experimental en una muestra de 15 viviendas las que luego serian comparadas con
simulaciones digitales (Autodesk-Ecotect). La temperatura exterior fue medida a la

sombra en intervalos de 30 minutos, al igual que la temperatura de bulbo seco al interior



de las viviendas, la humedad relativa y la radiacién solar sobre la superficie horizontal.
Las humedad relativa y temperatura externa fueron realizadas con un datalogger, la
amplitud de medicion fue de 0 a 100% de HR, con un error de +/- 1,5% a 25°C y con una
amplitud de medicién de temperaturas de entre -15°C y 65°C y una apreciacion de 0,1
°C. Los resultados arrojados en las viviendas monitoreadas sobrepasaron los 31°C durante
las 24horas, para poder mejorar estos valores se realizaron una serie de simulaciones
digitales hasta obtener mejoras del desempefio térmico y energético lo que permitio

proponer mejoras de la envolvente (Alias, 2010)

Los estudios sobre estrategias de disefio que se adapten al clima son generalizados
especialmente en climas calidos hiumedo donde el interés por estudiar la arquitectura
tradicional vernacula conocidas por su disefio de ahorro de energia y la utilizacién de
materiales locales, en la investigacion (Nguyen, 2011) implementa una metodologia
adaptada al contexto natural y social de Vietnam donde utilizan diversas estrategias
bioclimaticas en respuesta al clima logrando determinar que no es suficiente para
mantener el confort térmico interior. El objetivo de este estudio fue recomendar
soluciones de disefio y construccion para un desarrollo sostenible y preservar la
tecnologia vernéacula de Vietnam. Para el estudio se utilizaron 6 viviendas entre rurales y
urbanas de tres diferentes regiones de Vietnam, para el anélisis fueron seleccionados los
datos de diciembre y junio (invierno y verano), se procedié a detallar las estrategias
biocliméaticas que utilizaban las viviendas a través del método cualitativo de la
descripcion de la imagen, logrando catalogar ventajas y desventajas, la estrategia mas
utilizada fue la ventilacion natural. Las mediciones en sitio de la humedad relativa,
velocidad del viento e iluminacién natural fueron medidas cada 10 min de acuerdo a lo
que recomienda la ISO 7726. Para las simulaciones del rendimiento térmico se utilizo la
herramienta digital COMFIE que fue validada por herramientas similares DOEZ2,
TRNSYS, TAS, SIMULA, CODYBA, confirmado los resultados. En conclusion este
estudio determind los edificios de construccidn vernacula cumplen con los parametros
adecuados del confort interno dentro de las viviendas de acuerdo al analisis cualitativo
realizado, la ventilacion natural, la orientacion del edificio, la forma del edificio y el

sombreado solar son las estrategias mas comunmente empleadas. (Nguyen, 2011)

Una de las estrategias pasivas de refrigeracion mas utilizadas en climas calidos humedos
es la ventilacion nocturna, dando solucién a mejorar las condiciones de confort interno

dentro de las viviendas. En Malasia esta técnica es generalizada en la mayoria de las
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edificaciones para disminuir la temperatura interior de los ambientes y de la estructura de
la construccion, especialmente en edificios con una inercia térmica alta dada por la
condicidn del grosor de sus cerramientos. La investigacion se realizo en viviendas que no
utilizaron refrigeracion mecanica, para la seleccion de las viviendas se efectuaron
encuestas explicando la actividad de los ocupantes hacia el uso de las ventanas y aire
acondicionado dando como resultado el 40% de un piso y el 60% a las de dos pisos.
Concluyendo con los resultados obtenidos que ventilacion nocturna es mas eficaz que las
otras estrategias utilizadas de ventilacion durante el dia y la noche. Las mediciones
obtenidas dieron como resultado una reduccién de la temperatura maxima interior de

2.5°C y durante la noche se redujo a 2.08°C en promedio. (Kubota, 2009)

Depende de los materiales de la construccion de una edificacion para obtener un resultado
positivo del comportamiento térmico interior de la vivienda, dependiendo de las
condiciones climaticas donde esta emplazada la construccion, por lo que hay que tomar
en cuenta las caracteristicas del clima (Olgyay, 1998). (Diaz, 2011). Para Sosa y Rosales
(2000) el equilibrio térmico estd dado por un acondicionamiento pasivo y el control de
los aportes de calor a través de aberturas mediante la ventilacion natural, en su trabajo
muestran como los diferentes elementos de los sistemas constructivos son reguladores de
las ganancias de temperatura, para lo que hacen una evaluacién comparativa térmica de
diferentes sistemas constructivos en Venezuela, utilizando el célculo simplificado de la
temperatura utilizado para climas tropicales, para lo que consideran la geometria (Vassig,
2012), la ubicacion y las condiciones climaticas exteriores (Olgyay, 1998) (Hobaica,
Sosa, & Rosales, 2000) .

Evaluacion de la Eco eficiencia Constructiva de un prototipo de Vivienda Bioclimatica
desarrollada para el clima Tropical Calido Hiumedo en Venezuela, se considerd esta
investigacion por el andlisis de los recursos materiales consumidos en la vivienda
biocliméatica VBP, este evalla el consumo de los materiales, la produccion de residuos y
elementos toxicos que se presentan en los sistemas de construccion para este prototipo.
(Ramirez, 2008)

Algunos estudios dan importancia a los materiales de la envolvente y como estos actlan
frente a la radiacion solar en la transferencia del calor en forma de ganancias o perdida
de energia calorifica. En las investigaciones que se han realizado en San Miguel-Tucuman

caracterizado por tener un clima célido himedo, una de las investigaciones considera la



decision de tomar al disefio en cuanto a forma, orientacion y a la seleccion de los
materiales constructivos como primordiales frente al comportamiento térmico energético
de las construcciones, en donde proponen una solucion al problema analizado en la
cubierta utilizando poliestireno expandido como material aislante por tener mayor
capacidad de aislamiento térmico frente a las condiciones externas de calor (Martinez,
2016).

A nivel de tesis se han hecho varia investigaciones sobre sistemas constructivos
utilizados, es el caso de los paneles estructurales de poliestireno expandido EMMEDUE
(M2) sistema constructivo utilizado por mas de 30 afios, compuesto por paneles donde la
parte medular es de polietileno expandido, sujeto a los dos lados por una malla de acero
unidas por conectores electro soldadas, este sistema constructivo por lo general es
utilizado en toda la envolvente. En la investigacion de Lora (2015) las viviendas
construidas con este sistema constructivo, fueron analizadas toda la envolvente de la
edificacion en su comportamiento térmico a través de las evaluaciones del confort térmico
con simulaciones digitales utilizando el programa Design Builder, La investigacion
determind que el comportamiento térmico era mejor que el sistema constructivo
tradicional de hormigdn armado (Figura 2). (Lora, 2015), Sin embargo el sistema m2
tiene problemas de infestacion del poliestireno y moho, lo que ha hecho que en Italia se
hayan derrocado edificios completos en un tiempo de vida inferior al del hormigon.
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Figura 2. Detalle losa sistema constructivo EMMEDUE (M2). Fuente (Lora, 2015)

Por medio del MIDUVI el gobierno ecuatoriano esta impulsando cambios en el sector de
la vivienda social, tal es el caso del plan piloto de vivienda bioclimética en el cantdn Santa
Cruz, provincia de Galapagos donde proponen una vivienda que incorpora el sistema
constructivo M2 con aislamiento térmico y acustico, un sistema de recoleccion y
tratamiento de aguas lluvia, tratamiento de aguas negras y reciclaje de aguas grises

ademas un sistema de energias renovables (Figura 3).
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Figura 3. Viviendas para Santa Cruz MIDUVI. Fuente (Luna, 2013)

A nivel nacional el INER esta realizando investigaciones en temas de eficiencia
energética y energias renovables, uno de los proyectos es el estudio para edificaciones de
bajo consumo energético en el canton Urcuqui, en las edificaciones que seran parte del
proyecto Yachay, cuyo objetivo es el analisis de las condiciones de confort térmico y la
eficiencia de los materiales utilizados en la envolvente de la edificacion. Se evaluo tres
tipos de vivienda en los que se modifico la materialidad del envolvente las cuales se
sometieron a simulaciones térmicas, se analizaron estrategias pasivas determinando las

de mayor desempefio térmico, la aislacion térmica y proteccion solar. (Mifio, 2013)

Las universidades también tienen un rol importante dentro de la investigacion, tal es el
caso de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, la Carrera de Arquitectura ha
presentado el proyecto de investigacion Construccion de un Prototipo de Vivienda
Autonoma Sustentable en Nayon Ecuador, cuya metodologia permitio evaluar el confort

térmico y la eficiencia energética asi como los procesos de movilizacion, montaje y
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desmontaje, se trabajé con materiales reciclados el 80% para minimizar la huella
ecoldgica de la construccion y el 20% es la base estructural de madera con certificacion
de origen, el sistema constructivo es flexible y replicable. La seleccion de las técnicas
pasivas de climatizacion en el aislamiento térmico, masa térmica y ganancia por re
irradiacion fueron efectivas teniendo una variacion del 20% del modelo tedrico propuesto.
(Calle, 2013)

2.2. Lugary clima

El clima es uno de los factores determinantes en el disefio arquitecténico sostenible, el
adecuar la construccién a las condiciones climéaticas genera ahorro en el consumo
energético y mejora el bienestar térmico de las personas que lo habitan (Diaz, 2011). Los
datos climaticos tienen que ser analizados de acuerdo la region y a las caracteristicas
anuales de los elementos del clima como la temperatura, humedad relativa, movimiento
del aire, radiacion solar, nubosidad y precipitaciones, que son considerados reguladores
del entorno natural, cualquier cambio que se produzca en el clima tiene efectos en el

entorno natural (Olgyay, 1998).
2.3 Variables del clima

Temperatura del aire

La sensacion de frio o de calor esta relacionado directamente con la temperatura del aire,
y esta depende directamente de la particularidad del cielo, en cielo despejado mayor sera
la radiacion solar en consecuencia la sensacion térmica sera alta (calor), contrario a la
sensacion de frio donde el cielo esta nublado (Olgyay, 1998). Las caracteristicas del lugar
influyen significativamente en el cambio de temperatura del aire, hay que considerar si
esta en sombra o a pleno sol y que tipo de piso es, pavimento, tierra, piedras, 0 vegetacion

(Guimaraes Mergon, 2008).

La temperatura del aire interior es uno de los valores para el calculo de la cantidad de
energia calorifica que se trasmite por conveccion a través de la capa del aire de contacto
y por radiacion de los elementos mas calientes hacia el muro (Diaz, 2011). La temperatura
de la materialidad de las paredes puede diferir entre 2 a 2,5°C a la temperatura del aire

exterior (Olgyay, 1998).
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Con esto podemos decir que la temperatura es uno de los elementos que influyen en las
condiciones de confort de la persona, la temperatura esta vinculada directamente con la
radiacion solar y como la inclinacién de los rayos solares que inciden sobre la superficie
terrestre absorbiendo parte de la energia y transformandola en calor, dando como

resultado las altas temperaturas (Olgyay, 1998).

Para esta investigacion se considera las temperaturas internas y externas maximas y
minimas horarias diarias, amplitudes térmicas de las temperaturas y las condiciones
térmicas de los elementos estructurales para el analisis del comportamiento térmico de
los sistemas constructivos que conforman las viviendas de estudio, hay que considerar a
la temperatura como uno de los elementos responsables de las condiciones de bienestar

térmico de las personas en el interior o exterior de los espacios.
Humedad relativa

Corresponde a la cantidad de vapor de agua que se encuentra en el aire, tiene una relacién
directa con la temperatura del aire, hay que tomar en cuenta la temperatura y la humedad
relativa conjunta en las mediciones. (Guimaraes Mercon, 2008).

Es importante tomar en cuenta en los lugares con valores altos de humedad relativa la
incidencia del viento para una buena ventilacion cruzada dentro de los espacios habitables
permitiendo generar confort dentro de las habitaciones (Rodriguez L., 2015). Las islas
Galapagos al estar rodeada de agua esta condicidon incide directamente sobre la
evaporacion del mar provocando elevar la humedad relativa en las zonas costeras que son
atenuadas por las brisas marinas, caracteristica que hay que tomar en cuenta para esta

investigacion.
Movimiento del aire (viento)

El viento es el movimiento del aire en forma horizontal consecuencia de la alta o baja
presion atmosférica que son resultado de las diferentes temperaturas en el aire, los vientos
dentro del disefio arquitectonico es considerado para la ventilacion y la orientacién de la
construccién (Narvéez Soto, 2015). La accién del viento sobre una construccion tiene su
impacto en la temperatura de los espacios interiores, no la cambia pero si disminuye la
sensacion de calor que las personas experimentan dentro de los espacios debido a la

perdida de calor por conveccion y la evaporacion del cuerpo (Guimardes Mercon, 2008).
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Los efectos del viento afectan directamente en el exterior e interior de la vivienda, debido

a la transmision por conviccién y a las infiltraciones (Olgyay, 1998).

La incidencia del viento en techos planos con voladizos perimetrales es fluido este tipo
de cubierta permite reducir la presion del viento alrededor de la construccion, en cambio
en techos inclinados el factor orientacion es importante, ya que este permite que el viento

continue con su trayectoria original (Narvaez Soto, 2015)

La técnica pasiva de ventilacion nocturna depende de la temperatura del aire y de la
capacidad de almacenamiento de calor del envolvente, esta metodologia es recomendada
para lugares donde existen altas temperaturas del aire diarias, donde la temperatura
nocturna no varia creando malestar. (Kubota T., 2009). Dependiendo de la direccion del
viento més frecuente se debe pensar en la ubicacién de las aberturas de ventilacion y en
la orientacion de la construccion (Mermet, 2015), ademas considera la velocidad maxima
del viento para la eleccion adecuada del material de aislamiento térmico en el envolvente
y el dimensionamiento de la estructura (Esteves, 2006). Se evaltan velocidad y direccién

del viento, patrones de tormenta y dias de incidencia menores del viento (Olgyay, 1998).

Para la investigacion, es importante conocer la direccion de los vientos predominantes,
valores de velocidad y los cambios diarios ya que de eso depende la correcta utilizacion
de la ventilacién como estrategia pasiva para mejorar el comportamiento térmico dentro
de las viviendas en estudio, de acuerdo a Olgyay (1998) en climas calidos hiumedos el

viento es el factor mas importante para conseguir confort.

Radiacion solar

El sol es la principal fuente de energia calorifica esta emite su energia a través de
longitudes de onda en una unidad de tiempo sobre una superficie, solo un tercio de la
radiacion solar que llega a la tierra es reflejada al espacio gracias a la atmosfera (Ugarte,
2007). Los efectos de la radiacion solar a nivel del suelo son menores debido a que los
rayos solares al atravesar la atmosfera terrestre van perdiendo intensidad, una parte de la
radiacion solar en forma de energia choca sobre el suelo y es reflejada por la superficie
terrestre, la otra parte es absorbida por la superficie y transformada en calor elevando la

temperatura del aire (Olgyay, 1998).

La radiacion solar en el clima calido humedo es considerada alta y la variacion de
temperatura del aire tiene una amplitud significativa que influye en la transferencia de

calor a través del envolvente la cual tiene que analizarse en funcion del tiempo (Huelsz
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G. B. G., 2014), de esto depende para una buena seleccion de materiales de construccion
y un buen disefio bioclimatico, la incidencia de la radiacion solar va determinar la forma

y el disefio de la edificacion (Olgyay, 1998).

La importancia de la radiacion solar en esta investigacion es conocer la direccion y la
inclinacion de los rayos solares que inciden sobre la construccion, para analizar y evaluar
el comportamiento térmico y proporcionar recomendaciones para tratar de minimizar los
efectos térmicos dentro de las construcciones que provocan malestar térmico, debido a la
importante cantidad de energia calorifica que ingresa a través de la envolvente y las
aberturas acristaladas. Para tratar de minimizar los efectos de la radiacion solar sobre las
edificaciones es necesario recurrir elementos que protejan la alta radiacion solar,
elementos que den sombra, orientacion, vegetacion y una adecuada ventilacion natural o

nocturna.

Precipitaciones

Es producto de la condensacién del aire en movimiento en la atmosfera, cuando este aire
por efecto de la conveccion se eleva y se enfria este se vuelve méas pesado que el aire que
la rodea se produce la precipitacion en forma de gotas de lluvia, granizo o nieve, esta
influye directamente en la humedad relativa, la temperatura y la vegetacion (Guimardes
Mercon, 2008). En las areas calurosas cercanas al mar los vientos himedos generados por
la evaporizacion del mar, ascienden enfriandose y precipitandose después en forma de
lluvia (Matute, 2014).

Para la investigacion es importate saber la intensidad y la cantidad de precipitacién anual
y diaria, ademas conocer si las precipitaciones se relacionan con los vientos fuertes que

provocan las lluvias torrenciales, de esa manera prever desde el disefio su impacto.

Nubosidad

Indica la proporcién del cielo que esta cubierto de nubes, esta variable esté relacionada
directamente con las variaciones que pueden tener la humedad y el movimiento del aire.
En cielo cubierto el total del calor recibido sobre la superficie terrestre es inferior a la
radiacion total directa en un dia despejado (Olgyay, 1998), la nubosidad es importante
considerarlo en los estudios de iluminacion y de sistemas que dependen de la radiacion

solar para ganancias térmicas, energéticas y luminicas (Matute, 2014).

15



En clima calido hiumedo la nubosidad es importante ya que permite tener radiacion difusa
sobre la superficie terrestre, en esta investigacion este factor es considerado para el
andlisis de las temperaturas méximas y minimas obtenidas en los registros diarios ya que
estas dependen de como este el cielo para que exista mayor o menor temperatura interior

y exterior.

2.4. Efectos micro climaticos

Orientacion en relacion al sol y al viento

En clima calido himedo la orientacién de una construccion debe evitar el impacto directo
de los rayos solares y permitir la captacion directa de los vientos, para mejorar la
temperatura y la humedad en el interior de los espacios, este debe estar orientado en su
eje con la dimension més larga este oeste, de esta manera se logra reducir el calentamiento
solar hacia el interior de las edificaciones y recibir las brisas refrescantes (Olgyay, 1998)
(Vassig, 2012).

La orientacion mas favorable de una edificacion es la que considera las condiciones
climéticas y las necesidades de ganancias o pérdidas de calor, a la ventilacion adecuada,
a la calidad de aire y acustico, en climas donde la temperatura es elevada por el impacto
solar, es necesario orientar las construcciones evitando el impacto de la radiacién solar
directa (Matute, 2014).

La condicion de orientacidn en esta investigacion determina que la temperatura del aire y
la radiacion solar funcionan juntas en el comportamiento térmico en el interior de un
espacio construido, a mayor radiacion solar mayor serd la temperatura y el malestar
térmico, por lo que hay que considerar la orientacion adecuada para evitar el impacto
directo de los rayos solares sobre la edificacion y proporcionar una adecuada ventilacion

aprovechando los vientos predominantes y las brisas refrescantes de la isla.
Forma

La forma Optima de una edificacion para Olgyay (1998) es aquella que conserva y no
pierde la energia calorifica en invierno y en verano dejando pasar la minima energia
calorifica al interior de la edificacion, permitiendo que exista equilibrio entre las tensiones
térmicas. Ademas la forma esta condicionada por el clima, de acuerdo a Diaz (2011) para

el clima célido humedo la forma Optima debe ser rectangular orientada con el eje mas
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largo hacia el este y oeste, quedando la cara mas corta expuesta a recibir los rayos solares
directamente y la fachada mas larga orientada norte sur permitiendo tener una buena

iluminacién y ventilacion.

La envolvente de una edificacion es el responsable principal de las ganancias o pérdidas
de calor al interior por el intercambio de energia con el ambiente exterior, para lo que se
debe reducir las dimensiones de la fachada este oeste en climas céalidos himedos para
evitar las ganancias de calor al interior de las edificaciones (Esteves, 2006) (Vassig,
2012).

De acuerdo a las caracteristicas climaticas en los climas calidos humedos donde las
condiciones del entorno son mas amables, la forma de una edificacion no tiene gran
importancia ya que puede reducir la carga térmica con ventilacion o sombreado, de
acuerdo a Olgyay (1998) las ganancias térmicas producto de la radiacion solar se
reduciran en un 10% si se trabaja con la forma déptima, en esta investigacion se va a

considerar para el estudio y analisis la forma mas comun existente en la zona.
Masas de agua

En los lugares proximos al mar, las temperaturas extremas son moderadas y tienden a ser
méas humedas debido a que el agua del mar tiene un calor especifico mayor que la tierra,
esto hace que temperatura del agua sea templada en invierno y fria en verano, permitiendo
que las brisas marinas que vienen desde el mar atenten el calor en la zona costera 'y en la
noche se produce el efecto contrario reduciendo la irradiacion nocturna (Guimaraes
Mercon, 2008). Las corrientes marinas del océano Pacifico actian sobre la temperatura y
la humedad las islas Galapagos, estas modifican el clima atenuando las temperaturas
extremas y aumentado la humedad relativa (Matute, 2014)

Vegetacion

La vegetacion influye directamente en el control del microclima, siendo este un factor de
enfriamiento natural de la temperatura del aire a través del efecto de la evapotranspiracion
propio de la vegetacion que producen al enfriarse y evaporizarse el agua que transpiran
las plantas, ademas de producir sombra, esto tiende a reducir la temperatura del aire y
aumentar la humedad relativa produciendo refrescamiento, ademas hay que considerar

que forma barreras de control de vientos fuerte. La radiacion solar puede controlarse en
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un 60% a 90% con la presencia de la vegetacion alta, registrando temperaturas a nivel de
bienestar térmico dentro del microclima generado por los arboles (Ugarte J. , 2007)
(Ochoa de la Torre, 1999) (Olgyay, 1998)

Clima urbano

Las condiciones climéticas en un entorno urbano construido estan determinados por las
caracteristicas fisicas y naturales de dicho entrono, en las areas urbanas el incremento de
temperatura es mas significativo que en las areas rurales causado por el ambiente fisico
construido, donde el pavimento de las calles, el concreto en la envolvente de las
edificaciones y aceras reciben directamente la radiacion solar durante el dia absorbiendo
las elevadas temperaturas para luego liberarlas en la noche resultado de la inercia térmica
de los materiales del entorno construido, este fendmeno genera temperaturas altas hacia
el exterior en horas nocturnas (Guimaraes Mercon, 2008). En climas calidos himedos es
recomendable tener una malla urbana dispersa donde las edificaciones estén separadas
para aprovechar los vientos y la generacion de espacios verdes con vegetacion (Olgyay,
1998).

Las caracteristicas del entorno construido nos permitiran hacer una evaluacion de como
influye la temperatura generada del entorno sobre la edificacién y su comportamiento
térmico hacia el interior y dar recomendaciones que nos ayuden a favorecer un ambiente

mas confortable en el interior y exterior de las edificaciones.
2.5.  Sistemas constructivos

Se considera a los sistemas constructivos métodos o procedimientos con los cuales se
fabrica o construye una edificacion u otro tipo de estructura, estas forman una
organizacién constructiva, funcional comdn y articulada que pueden ser estructural, de
cerramientos, de acondicionamientos en la obtencidn de confort o decorativo (Carrion,
2005).

Las caracteristicas del lugar y el entorno van a determinar el tipo de sistema constructivo
a utilizarse y estos sistemas constructivos responderan a las necesidades propias del
usuario y del lugar, es necesario conocer las caracteristicas climaticas de cada zona o

sector para proponer un adecuado sistema constructivo que se adapte y responda a las
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diferentes condicionantes ambientales que influyen directamente con el confort interior

de las edificaciones (Guaman, 2016).

En la construccion existen varios tipos de sistemas constructivos para los cuales se usan
diferentes procedimientos y materiales, asi como el funcionamiento estructural y el costo
varia de uno de otro, para este estudio se ha seleccionado dos tipos de sistemas

constructivos

Sistemas de construccién comun.

Los sistemas constructivos se han adaptado y perdurado en las diferentes zonas
geogréficas, en nuestro medio el sistema constructivo méas generalizado dentro de la
construccion es el de hormigdn armado, es sélido y durable, compuesto por estructura de
hormigon armado o de acero, también puede ser de muros portantes (piedra, ladrillo o
bloque), interiormente utiliza paredes de mamposteria (Carrion, 2005), el sistema
constructivo de hormigén armado ha llegado a remplazar parcialmente al sistema
tradicional de albafileria por el proceso empleado en la construccion, el uso de
maquinaria elevando el alto rendimiento en obra, en el sistema constructivo tradicional

de albafiileria el empleo de mano de obra es intensivo (Castillo, 2007).

Sistemas de construccién sostenible

Los sistemas de construccion sostenible tienen que ver directamente con la conservacion
del medio ambiente, el uso racional de la energia para contribuir al confort y a la calidad
del habitat ademas se preocupa de elegir los materiales adecuados para la construccion
tengan un buen comportamiento hacia el medio ambiente, de bajo consumo energético y
bajo nivel contaminante (Pere, 1997). Para que una construccidn sea sostenible, esta debe
emplear materiales que ayuden a la conservacion del medio ambiente que en su
fabricacidn usen poca energia, ser renovables y reciclables que no sean contaminantes ni
toxicos para la salud (Garcia S. E., 2013)

2.6. Envolvente

Constituye toda la capa externa de un edificio que protege y vincula los espacios internos
con lo exterior, funciona como regulador de las condiciones exteriores de un edificio para
asegurar la habitabilidad y confort a su interior. (Escorcia, 2012) Depende del ancho de
la envolvente para tamizar las variaciones de la temperatura al interior de una edificacion
(Olgyay, 1998).
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En climas calidos humedos la oscilacion de la temperatura es alta al igual que la radiacion
solar, lo que la capacidad de almacenamiento térmico del envolvente es alta, por lo que
se debe considerar el uso de materiales de construccion para el envolvente con
propiedades fisicas adecuadas al clima. (Huelsz G., 2014). Para su analisis se puede
utilizar el método de analisis de transferencia del calor en la envolvente dependiente del
tiempo por conduccién permitiendo seleccionar los materiales adecuados para mejorar
las condiciones interiores de confort térmico en el interior de las edificaciones. (Barrios
G., 2010). Para el monitoreo térmico se debe registrar los valores de las temperaturas
internas y externas de la vivienda, ademas de la incidencia de los rayos solares que inciden
directamente sobre la cubierta, con una frecuencia de medida de cada 10 o 15 minutos
utilizando Dataloggers. (Mercado, 2010)

Comportamiento térmico de la envolvente y transferencia del Calor a través de la

envolvente

El envolvente de un edificio es el responsable de los intercambios de calor y de humedad
entre el edificio y su medio ambiente, hay que tomar en cuenta el espesor del envolvente

para su analisis térmico. (D”Alecon, 2008)

La transferencia de calor se da través de los materiales de la envolvente este flujo de
calor se propaga desde la mayor a la menor temperatura (D" Alecon, 2008) (Diaz, 2011),
cada uno de los materiales de la envolvente calienta a diferente velocidad y la retencion
del calor depende de las caracteristicas individuales de los mismos, produciendo pérdidas
0 ganancias de calor en la edificacion en relacion a la temperatura interior con respecto a
la exterior. (Diaz, 2011) El flujo de calor se trasmite de tres formas conveccion,
conduccidn y radiacién, la magnitud del flujo depende de las diferencias de temperatura
que existen en las superficies en la cual inciden, se miden en grados Kelvin (K).
(D"Alecon, 2008)

La conveccion es un proceso de transmision de calor de un punto a otro dentro de la masa
de un fluido, este movimiento es conocido como corriente de conveccion. (D”Alecon,
2008) (Diaz, 2011) En los edificios las convecciones mas importantes son las ganancias

y pérdidas por ventilacién y por infiltraciones.

La trasferencia del calor a través de la envolvente de una construccion es a través de la

conduccion. Para que haya conduccion se necesita que dos elementos a diferente
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temperatura se toquen, la conduccién es el paso del calor por contacto directo entre un
cuerpo y otro. (D"Alecon, 2008) (Barrios G., 2010)

La transmision del calor por radiacion se produce desde un cuerpo a otro sin que exista
contacto directo con el otro cuerpo en forma de energia (Diaz, 2011) La ganancias
internas de calor son efecto de la radiacion del calor.

Inercia térmica

La radiacion solar incide directamente sobre la envolvente, esta radiacion calienta la masa
la conserva y la almacena para luego ser liberada progresivamente, parte de esta energia
térmica acumulada en el envolvente pasa al aire interior, resultado de una onda térmica.
(Hobaica, Sosa, & Rosales, 2000)

La inercia térmica depende directamente de la masa, densidad y calor especifico que son
caracteristicas propias de los materiales (kW/m.), ademas el comportamiento térmico de
la envolvente se puede medir a través de la inercia térmica mediante el desfase de la onda
térmica que esta determinada por la diferencia de tiempo que se demora en pasar el calor
a través de la envolvente y el amortiguamiento que es la diferencia del flujo de calor
exterior que atraviesa la envolvente hacia el interior. (Dominguez, 2001) (Turégano,
2003) (Figura 4)
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Aint corresponde a la amplitud de la onda térmica interior y Aext a la amplitud de la exterior, por lo tanto f
corresponde al porcentaje de la amplitud de la onda térmica exterior que se manifiesta en el interior. Luego este
parametro, FRO, representa en otras palabras, al porcentaje de la oscilacién térmica exterior, que se reduce al
atravesar el elemento de la envolvente hacia el interior, y por lo tanto, para valores extremos del FRO.
(Salaverry, 2008)

FRO=1-f con [= ‘ji"”’

“LExt

Figura 4. Grafica de la relacion de la Amplitud térmica exterior e interior, desfase y amortiguamiento (inercia
térmica) y ecuacion de f = amortiguamiento y FRO= factor de reduccion de la onda. (Salaverry, 2008)

La inercia térmica junto con las caracteristicas aislantes de los materiales pueden mejorar
las condiciones térmicas en los espacios interiores, un buen aislamiento térmico en la
cubierta generara valores que ayuden en comportamiento térmico del resto de elementos
constructivos para conseguir equilibrio en las pérdidas o ganancias de calor en las
estructuras. (Olgyay, 1998) (Atem, 2012)

Para que funcione la inercia térmica en climas calidos himedos la construccion debe tener
una buena orientacién solar (norte sur), una buena ventilacion nocturna, las ventanas

deben estar sombradas, color claro en las superficies externas y vegetacion. (Atem, 2012)
Amplitud térmica

La amplitud térmica es la relacion entre temperaturas maximas y minimas sean estas
internas o externas y pueden ser diarias, mensual o anual, la amplitud térmica depende
directamente de la radiacion solar y de la irradiacién nocturna, dando como resultado la
diferencia de temperaturas que intervienen directamente en el comportamiento térmico
de la envolvente de una edificacion, aportando a la inercia térmica para lograr equilibrar
los valores de la amplitud térmica y obtener temperaturas confortables al interior de la
edificacion (Evans, 2014), en climas célido himedo la amplitud térmica no es
significativa por lo tanto los efectos de la inercia térmica son insignificantes (Monardez,
2007).

El proposito de esta investigacion es generar medidas de proteccion solar para evitar el
sobrecalentamiento de la envolvente sean estas en el techo o en las paredes para reducir
la amplitud térmica y mantener la temperatura interior en rangos de confort diarios

adecuados.

Zona de confort higrotérmico

Esta determinada dentro de los limites térmicos donde la persona se siente en confort

(Garcia, 1994 ), para ASHRAE la zona de confort no es méas que una condicion mental
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donde el hombre experimenta satisfaccion del ambiente térmico, en base de unos limites
de temperatura, viento y humedad relativa, ademés de las condiciones fisioldgicas de la
persona. De acuerdo al diagrama bioclimético de Olgyay la zona de confort higrotérmico
no debe superar los rangos de confort en temperatura 22°C minimas y 27°C maximas y
de humedad relativa 30% como minimo y 65% como maximo. Esta grafica esta
considerada para regiones con alta o baja humedad relativa donde presentan temperaturas

que sobrepasan los 20°C (Olgyay, 1998)(Figura 5)
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Figura 5. Diagrama Bioclimético de Olgyay, determinando la zona de confort para temperatura entre 22°Cy 27 Cy
Humedad Relativa 30% y 0%. Fuente (Moran, 2015)

Para determinar la zona de confort higrotérmico como base de los analisis y obtener los
valores para una comparacién cualitativa y cuantitativa con los resultados obtenidos de
las mediciones de la presente investigacion, tomamos en cuenta los intervalos de
temperatura para la obtencion de confort segun la norma 1SO 7730 y la ASHRAE DTD
55. (B. G. Rodrigo, 2012) (Tabla 1)
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Tabla 1. Intervalos de temperatura para la zona de confort de acuerdo a la ISO 7730 y la ASHRAE DTD 55. Fuente
(B. G. Rodrigo, 2012)

HUMEDAD Confort segin 1SO 7730 Confort segin ASHRAE ST 55

RELATIVA % °C °C

30-40 % 23,4 26,7

40-50 % 23,2 26,5

p 50-60 % 23 26,2
[a) 60-70 % 22,8 26

70-80 % 22,6 25,7

80-90 % 22,4 25,5

30-40 % 252 28

40-50 % 25 27,7

% 50-60 % 24,7 274
8 60-70 % 244 27
= 70-80 % 24,1 26

80-90 % 238 26,4

Para otros autores el rango de confort estan determinados a lo largo del dia, con unas
adecuadas temperaturas y humedades horarias siendo estas representativas de los
diferentes ambientes. Givoni asume la temperatura confortable entre los 21°C / 26°C y
5/17 mmhg en HR., Olgyay 23,9°C /29,5°C en temperatura y 20% /75% para las HR.
(Garcia, 1994 )

2.7.  Materiales para la construccion

Son los elementos y componentes que intervienen en una construccion, los materiales de
construccién intervienen directamente en el comportamiento térmico de los diferentes
elementos constructivos, que modifican las variaciones de temperatura dentro de los
espacios. Los materiales deben ser seleccionados dependiendo del microclima del lugar,
su duracién, flexibilidad y su facil mantenimiento, ademas hay que considerar su inercia

térmica dependiendo del clima. (Cedefio, 2010)

Los materiales que componen los sistemas constructivos en especial los que conforman
las capas externas, estdn expuestos a recibir directamente los impactos calorificos
externos absorbiendo y acumulando parte de esta energia para luego ser liberada hacia el
interior de los espacios, la mayor o menor carga calorifica hacia el interior dependera de

las caracteristicas térmicas de cada material. (Olgyay, 1998)
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Propiedades térmicas de los materiales

Transmitancia térmica y resistencia térmica son las dos propiedades fundamentales de los
materiales para poder entender el comportamiento térmico de los materiales de

construccion.

Resistencia térmica es la capacidad del material para resistir el calor transferido a través
de la conductividad, conveccidn y radiacion, la resistencia térmica es expresada en R que
tiene como unidades m2*K/W. Para elementos compuestos se puede encontrar la suma
de los valores de R individualmente. (Vassig, 2012) (Diaz, 2011) La transmision del flujo

del calor a través de un material depende del espesor de este (D”Alecon, 2008).

Transmitancia térmica valor U es la pérdida o transferencia del calor de un material en
una unidad de tiempo por unidad de superficie del elemento en este caso de un elemento
constructivo y es expresada en W/m2*K contrario a la resistencia térmica. Mide la
capacidad del material con un cierto espesor para trasmitir a través de la conductividad
conveccion y radiacion (Vassig, 2012) (Diaz, 2011) (D" Alecon, 2008).

Para el andlisis y la comparacién de los sistemas constructivos techo y paredes en esta
investigacion se hara en base a la siguiente tabla donde se determinan los parametros
maximos y minimos tanto para la transmitancia térmica y los niveles de desempefio
térmico a fin de obtener adecuados elementos constructivos para el clima calido humedo.
(Tabla 2)

Tabla 2. Valores recomendados para la transmitancia térmica y el nivel de desempefio térmico para clima calido
himedo, en base a la normativa IRAM 11605, ASHRAE 2001 Y ST 55y la ISO 7726 Y 7730. Fuente (Netto, 2016)
(Atem, 2012)

SISTEMA TRANSMITANCIA RETRASO NIVEL DE DESEMPENO
CONSTRUCTIVO TERMICA (U) W/m2*K TERMICO TERMICO
(horas)
MUROS <37 <43 Min Ti,max < Te, max

(Paredes ligeras y ) ]
Intermedia Ti,max < Te, max —1C
reflectoras)
TECHOS Min <23 <33 Max Ti,max < Te, max —2C

(Cubierta ligeray aislada)  [ntermedia <15

Max <0,5

De acuerdo a la NEC (2011) el valor maximo del coeficiente de transferencia U
(W/m2*K) en funcién del tipo de envolvente para clima calido himedo sin climatizacién,
para fachadas en contacto con el aire es 3,00 y para cubiertas en contacto con el aire es
1,00a0,75.
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Resistencia térmica de elementos compuestos

La envolvente de una edificacion esta formada por la composicion de varios materiales,
la resistencia de los materiales a través del envolvente se suman. Las caracteristicas de
los materiales de construccion corrientes estan disponibles en valor R para las aislaciones
térmicas y U para los materiales de construccion y elementos compuestos. (D”Alecon,
2008)

Propiedades fisicas de los materiales

Conductividad térmica es la habilidad de los materiales para transmitir calor, resultado de
la interaccion directa al transmitir calor cuando hay una temperatura diferente en el
material, es expresada por k o A. (Vassig, 2012) (Diaz, 2011) Al utilizar aislantes térmicos
como materiales de construccion se considera que estos son bajos en conductividad

térmica ya que permiten minimizar las pérdidas de calor por la envolvente. (Diaz, 2011)

Aislamiento térmico en una envolvente permite disminuir las ganancias o pérdidas de
calor, estas dependen de las temperaturas internas y externas (Diaz, 2011). Estas pérdidas
0 ganancias de calor se producen en muros, techos piso y los elementos vidriados.

2.8 Normativa

Para esta investigacion es importante enunciar las siguientes normativas que nos van a
ayudar a realizar un adecuado analisis térmico tanto con datos reales tomados in-situ

como en las simulaciones térmicas digitales.

ISO 7726-2002. Ergonomia de los ambientes térmicos. Instrumentos de medida de las
magnitudes fisicas. (1SO 7726:1998), esta norma determina las caracteristicas minimas
y la metodologia de medicidn que deben tener los instrumentos de medicion de las

magnitudes fisicas de un ambiente.

ISO 7730 2006 (Ergonomia del ambiente térmico). Evalda los ambientes térmicos, en
base a la temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad del aire, humedad
relativa y la relacion de como el ser humano experimenta la sensacion térmica en su
cuerpo que debe estar en equilibrio térmico dependiendo de la actividad fisica y su
vestimenta. (ISO, 2006) Para las personas que viven en climas calidos himedos es mas
facil adaptarse y pueden controlar el confort en los espacios internos con ventilacion
natural. (Godoy Mufioz, 2012)
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ASHRAE STD 55 Condiciones ambientales térmicas para la ocupacion humana,
determina las condiciones térmicas aceptables dentro de un espacio considerando la
combinacion de factores térmicos ambientales como la temperatura del aire, viento,
humedad relativa y temperatura media radiante, ademas de las caracteristicas externas de

las personas, nivel de arropamiento y nivel de actividad fisica. (Godoy Mufioz, 2012)
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CAPITULO 111
3.1. Zonificacion climatica

Se trabaja en base a la metodologia planteada por Gatani, (2008) donde se toma en cuenta
los datos del lugar y el clima de la zona, ademas se toma como referencia investigaciones
en climas célidos humedos para el analisis de los datos de las variables de temperatura
exterior, la velocidad del viento y la humedad relativa (Ugarte J. , 1999) que se obtuvieron
de la estacion meteoroldgica ubicada en el aeropuerto de Puerto Baquerizo Moreno de un
promedio de 30 afios (1986-2016). Se seleccioné el afio 2005 como afio tipo para el
estudio de la investigacion, considerando la incidencia de los fendmenos de Humboldt y

del Nifio en los datos climéticos proporcionados por el INAMI.

De las condiciones meteorolégicas obtenidas se considerd los datos del mes de junio para
realizar las mediciones en sitio ya que es el mes intermedio y de transicion entre la
temporada de calor (invierno) a la temporada fresca (verano), estos datos serviran para

ser analizadas y comparadas en las simulaciones digitales. (Figura 6)

Temperatura Media Diaria C°

i ANO MES _ |PROMEDIO] MAX | MIN
2005|ENERO 24,50
2005|FEBRERO 25,30
2005|MARZO 24,20
2005|ABRIL 25,30
2005|MAYO 25,66 23,70
PROM 2005/JUNIO 2454 25,50)) 23,70
2005[JULIO 23,02| JTB0| 21,80
2005|AGOSTO 2,09 2290 21,30
2005[SEPTIEMBRE| 21,15 19,90
2005|0CTUBRE 21,39(C 22,60) 19,90
2005|NOVIEMBRE 22,66] 2350 21,70
MIN | 2005|DICIEMBRE 2364 25200 22,10

Temperatura Media Diaria C°
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Figura 6. Temperaturas maximas, minimas y promedios del afio tipo 2005, y seleccion del mes de estudio. Fuente
propia con datos del INAMI 2017
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Datos del lugar y clima de Puerto Baquerizo Moreno- San Cristobal Galapagos

Puerto Baquerizo Moreno es la capital de la provincia Insular de Galépagos, se encuentra
al extremo sur occidente de la Isla San Cristébal (latitud -0.909 y longitud -89.61), de
acuerdo a la clasificacion de ASHRAE, Puerto Baquerizo Moreno cuenta con el clima
2-A humeda calurosa, caracterizada por la reduccion de refrigeracion debido a que la

oscilacién térmica es mas elevada especialmente durante la noche. (Palme, 2016)

Temperatura del aire y precipitaciones.

De la estacion del INAMHI ubicado en el aeropuerto de Puerto Baquerizo Moreno a 6
msnm. Con latitud 0G 54' 14.6" 54 latitud sur, se obtuvo la informacion de los registros
medios mensuales desde los afios de 1970-2014, donde se registraron los valores de
temperatura media maxima gue va desde los 27°C a 31°C como promedio de los meses
de enero a mayo, considerando estos meses como la temporada de calor y el resto del afio
considerado como temporada fresca con temperatura media maxima que van desde los
23°C a 27°C, se podria considerar que la mayoria de los mese en el afio la temperatura en

las islas se encuentra dentro de los limites de la zona de confort.

Las precipitaciones maximas diarias se presentan en los meses de enero a abril desde 0,50

mm hasta 213 mm disminuyendo para el resto del afio (Tabla 3).

Tabla 3. Promedio de datos meteorolégicos INAMI. Elaboracién propia con datos INAMI 2017

VARIABLE ANO PROMEDIO MAX MIN
Humedad Relativa Media Diaria (%) 1970-2014 82,72 95,11 68,53
Heliofania Efectiva Diaria (Horas) 1970-2014 6,13 11,60 0,02
Precipitacion Total Diaria (mm) 1970-2014 1,41 213,50 0,30
Temperatura Maxima Diaria (-C) 1970-2014 27,89 35,00 21,60
Temperatura Media Diaria de 3 1970-2014 24,22 29,80 18,50

Observaciones (-C)

De acuerdo a los datos obtenidos de meteoblue weather durante los dias de las mediciones
in-situ, la temperatura exterior para Puerto Baguerizo Moreno desde el 12 de junio del
2017 hasta el 17 de junio del 2017 oscila entre 29,10°C para la temperatura maxima y de
21,8°C para la temperatura minima, manteniéndose en un 83,18% en horas de confort
(Figura 7)
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Figura 7. Grafica de temperaturas exteriores desde el 12 de junio hasta el 17 de junio del 2017. Elaboracion propia
con datos de meteoblue weather 2017

Humedad relativa y movimiento del aire

El promedio de la humedad relativa anual de Puerto Baquerizo Moreno es de 82,72 %,
siendo el méximo valore del 95,11%. De acuerdo a los datos del INAMI los vientos
predominantes tienen la direccién Sur-Este, la velocidad anual promedio varia entre 5y
7 k/h y en algunos meses aumenta la velocidad hacia el sur, con un promedio de 9 k/h.
(Figura 8)
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Figura 8. Resumen de la direccion del viento mes a mes ECOTEC afio 2005. Elaboracién propia 2017

Impacto ambiental de la construccion en Puerto Baquerizo Moreno

La problematica ambiental que atraviesa las Islas Galapagos ha sido reconocida ya en
varios estudios especialmente por la Ley Organica de Régimen Especial para la
Conservacion y Desarrollo Sustentable de la Provincia de Galapagos (1998), en el Plan
Regional de Galapagos (2003) y en el Plan de Manejo del Parque Nacional (2005), entre

algunos de los mas conocidos. (Tapia, 2009)

Todos estos estudios estan de acuerdo que la crisis ambiental de las islas es consecuencia
de varios factores entre las mas importantes y los mas graves considerados de acuerdo a
estas investigaciones es la explotacion del turismo y el aumento de la poblacion. Es muy
importante mencionar que el turismo la pesca y la construccion son las principales
actividades de la poblacion que generan el movimiento y el desarrollo econdémico en
Puerto Baquerizo Moreno en consecuencia este desarrollo provoca cambios en el
ecosistema de la isla. (Gonzalez, 2008). Ademaés las demandas que exige la poblacion

para satisfacer sus necesidades de consumo genera la introduccion de especies invasoras
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debido a que las mercancias son transportadas desde el continente, estos cambios son los
responsables de los impactos ambientales, ocasionado las pérdidas ecoldgicas al
ecosistema en las Islas Galapagos. (Pazmifio, 2008)

La evaluacion del impacto ambiental de las actividades de la poblacion sobre las islas han
sido estudiadas y analizadas con el objetivo de proponer estrategias que permitan dar
soluciones a esta problematica, la investigacion de Benitez Capistros se basa en
indicadores que evaltan la relacién entre la sociedad y la ecologia y como estas generan
los impactos sobre la isla. Las actividades de la poblacion estan relacionadas directamente
con los impactos ambientales, esta combinacion permitié identificar y caracterizar los
impactos ambientales dando como resultado indicadores de sostenibilidad que fueron
pensados por un grupo de expertos encuestados, constituidos por funcionarios
gubernamentales, académicos-cientificos, residentes locales y ONGs oficiales.
Determinandose los siguientes impactos, perdida de la biodiversidad, fragmentacion del
habitat, alteracion del paisaje, pérdida de recursos biéticos, disminucién de la calidad del

agua y degradacion del suelo. (Benitez-Capistros, 2014)

Otro de los factores que trae como consecuencia el deterioro ambiental y una amenaza
para los recursos naturales de las islas es el cambio del uso del suelo, el desbroce de tierras
para la agricultura y la necesidad de expansion de la zona urbana (Benitez-Capistros,
2014) (Zhang, 2015) (Pazmifio, 2008). Siendo uno de los actores principales de este
problema el sector de la construccién que trae impactos ambientales graves relacionados
directamente con la extraccion de recursos pétreos, recursos maderables, agua y la
importacion de materiales de construccion del continente, desarrollando problemas
ligados a la demanda de suelo, servicios basicos y requerimientos alimenticios. (Amador,
1996) (Pazmifio, 2008). Como resultados para evaluaciones futuras sobre la mitigacion
ambiental en las islas Galapagos hay que considerar los vinculos y las interconexiones
entre los cambios del ecosistema, el bienestar de la poblacién y principios de
sostenibilidad a esto hay que pensar que las decisiones para mejorar involucran acciones

de politicas gubernamentales, de grupos vinculados con la conservacion y de la poblacion.

Las acciones realizadas para el control por el Programa de Manejo Ambiental son aisladas
debido a la falta de recursos y de planes institucionales. En la actualidad el control es
deficiente en cuanto a la explotacion de la madera y del material pétreo, especialmente

por la fuerte presidn que ejerce la poblacion sobre los recursos pétreos y las maderas
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como el matazarno, manzanillo y el guayabillo, ante esto el Programa de Manejo
Ambiental establece pautas para un manejo sustentable con el objetivo de disminuir su
uso y ofrecer alternativas, asi como el establecer regulaciones en la explotaciéon de
recursos madereros y pétreos, tal es el caso de crear sistemas agroforestales en fincas para
mejorar el uso del suelo y disminuir la explotacion de recursos madereros nativos
(Amador, 1996). Entre las acciones establecidas por el Programa de Manejo Ambiental
estan, establecer e implementar criterios técnicos con sistemas de seguimiento, control y

evaluacion para los recursos maderables, recursos pétreos y cuencas de aguas.

Los impactos ambientales causados por la extraccion del material pétreo que se utiliza en
la isla para la construccion y el mantenimiento vial son considerados significativos
especialmente en la primera etapa de excavacion, desalojo de tierra, escombros y
movimiento de maquinarias, en lo que se refiere a la extraccion del material pétreo para
el mantenimiento vial es considerado mitigable y/o remediable debido a que una vez
concluidos los trabajos de mantenimiento vial estos impactos concluiran (Galapagos,
2016) lo que no sucede para la construccion, la extraccion es permanente pero en baja

escala (Pazmifio, 2008)
3.2.  Recoleccion de datos

El levantamiento de la informacién va permitir cumplir con los objetivos planteados en
esta investigacion, para lo que se realiz6 un trabajo de campo siguiendo la metodologia
de delimitacion, busqueda y seleccion utilizada en la investigacion “Determinacién del
sistema constructivo que se adapte de mejor manera para clima calido-hiumedo”
(Guaman, 2016), para la fase de delimitacion del area de estudio se utilizé la malla urbana
proporcionada por el GAD de Puerto Baquerizo Moreno, cabe mencionar que la
informacién tenia un problema con la localizacidn exacta del norte, este levantamiento
catastral estaba girado 30 grado con respecto al norte del mapa de Puerto Baquerizo
Moreno obtenido del Google Maps y comprobada con el norte geografico en sitio, se
procedio a informar al Tecnico responsable en el Municipio de San Cristobal sobre el

error .

Con esta informacion se determind los barrios que tenia la trama urbana orientada hacia
los ejes este-oeste que es la mas favorable orientacion en climas calidos humedos,

garantizando una buena ventilacién. (Figura 9).
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Figura 9. Malla urbana PUERTO BAQUERIZO MORENO GAD - SAN CRISTOBAL GALAPAGOS. Fuente GAD
San Cristébal Galapagos 2017

Delimitacion de la zona de estudio

En la delimitacién del area para la seleccion de los casos de estudio se valio de la
metodologia de orientacién sol-aire planteada por Olgyay (1998) donde enuncia que el
eje principal de implantacién debe estar orientado para evitar la radiacion solar directa, y
permitir el ingreso de las brisas refrescantes, por lo que se considero la zona 3 cuya trama

urbana esta orientada este-oeste especialmente el sector centro este de la poblacion.

La Zona 3 esta ubicada en el centro este de la poblacion y esta conformada por tres barrios
Albatros, Fragatas y Cactus, limitada al norte por las calles Isabela y Guillermo Vela
Gallegos, al sur por la Av. Armada Nacional, al este por la Av. Jaime Roldos que
constituye la Av. Perimetral y al oeste por la Av. Alsacio Northia y Carlos Gonzélez
Andia. (Figura 10)
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Figura 10. Delimitacién del Sector #3.Elaboracion propia con datos del GAD San Cristébal Galapagos 2017

El &rea para la seleccién de la muestra esta constituida por 18 manzanas, las mismas que
estan consolidadas y muchas de las viviendas se desarrollan libremente permitiendo tener
espacios separados para aprovechar el ingreso del viento y tener arboles para el

sombreado de las viviendas. (Olgyay, 1998) (Figura 11)

%

MANZANAS SELECCIONADAS

Figura 11.Area para la seleccion de los casos de estudio. Elaboracion propia con datos del GAD San Cristobal
Galapagos 2017
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Catalogacion de las viviendas para la seleccién de los casos de estudio

El levantamiento fotografico de todas las viviendas en el area delimitada (Anexo 1)
permitioé hacer un analisis cualitativo para la fase de busqueda, donde se considerd las
variables de orientacion, forma, ventilacion, se tomd en cuenta también las viviendas de
namero de pisos similares, tipos de materiales (Rodriguez, 2015), las condiciones del
perimetro donde esta emplazado la vivienda si esta libre o forma agrupaciones (Martinez,
2015) vy la facilidad de su accesibilidad para la toma de datos, ademas no se considerd

las viviendas de uso mixto (comercio y vivienda) (Guaman, 2016).

La catalogacion de las viviendas a partir de las variables planteadas en la fase de busqueda
se considerd también otras variables como el sistema constructivo y el tipo de cubierta
(Anexo 2) que nos permitio generar un plano de ubicacion (Figura 12) y una matriz de
catalogacion, con el proposito de manejar la informacidn en porcentajes de viviendas para

la seleccion de los casos de estudio a analizar. (Tabla 4)

VIVIENDAS SELECCIONADAS CUBCERTA
DNCLINADA FORMA RICTACLTAR LY £O

ATVIENDAS SILICCIONADAS CUMIRTA
DE LOSA FORMA RICTANCALAR LR £O

VIVIENDAS D2

DOS P08

ATVIENDAS CUSZNTA DNCLINADA.
DIFERENTE FORMA

ATVIZNDAS CUBZIRTA DELOSA
DIFERENTE FORMA

D NEGOCIO ¥ HOSTALES

Figura 12. Clasificacion de las viviendas de acuerdo a las variables de catalogacién. Elaboracién propia con datos
del GAD San Cristobal Galapagos 2017

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 4 las viviendas a seleccionar para el
andlisis de esta investigacion estan dentro de las variables de viviendas con cubiertas
inclinadas de forma rectangular con orientacién este-oeste que constituyen el 20% y las
vivienda de losa plana de forma rectangular de orientacion norte-sur corresponden al 5%,
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no se considerd las viviendas de losa plana de forma rectangular con orientacion este-

oeste ya que tenian sistema de climatizaciobn mecanica ademas corresponden al 2%.

(Figura 13)

Tabla 4. Matriz de seleccion:

porcentaje de viviendas catalogadas. Elaboracion propia 2017

E‘ % w <D( < ) @]
<sw <7 Y IS, <« = o
23k 83w 0y 2Ep 82k O
JzWw Jd g ws 409 3 x> o
20 <85'm Og %EE LWy g T
SECTOR#3 < QF k0% 8¢ <EX Kzl o 5 OBSERVACIONES
BARRIO Eefl Y2Z2F 59 LUz Yag 2 F
FiwESSh §F EEwsz:
s~ T o > Sfy oS )
apuw %W > 8= wodg )
8 8 hd ) LT T
CACTUS 0 0 3 8 1 1 13
CACTUS 5 1* 4 3 1 15 * Adosada en sus limites
norte y sur, posee
sistema de climatizacion
mecanica
ALBATROS 0 0 4 3 0 0 7
ALBATROS 1 0 3 1 1 0 6
ALBATROS 1 0 2 0 0 0 3
ALBATROS 4 0 3 4 0 0 11
ALBATROS 0 2* 10 5 2 0 17 * Tiene sistema de
climatizaciéon mecénica
y una de las viviendas
solo vienen en verano
(agosto)
FRAGATAS 0 0 2 3 0 0 5
FRAGATAS 0 0 1 0 0 0 1
FRAGATAS 0 0 2 1 1 0 4
FRAGATAS 0 0 1 1 0 1 3
FRAGATAS 3 0 2 2 0 0 7
FRAGATAS 2 0 3 1 0 0 6
FRAGATAS 3 0 0 1 0 8 12
FRAGATAS 6 0 2 0 0 0 8
FRAGATAS 0 0 3 1 1 0 5
FRAGATAS 0 0 2 2 0 0 4
FRAGATAS 0 0 3 4 0 0 7
FRAGATAS 3 0 0 1 0 0 4
TOTAL 28 0 50 41 7 12 138
PORCENTAJE 20% 2% 35% 29% 5% 9% 100%

PORCENTAJE DE VIVIENDAS CATALOGADAS

Cubierta inclinada forma rectangular eje

este-oeste

HLosa plana forma rectangular eje este-oeste
20%
mVivienda de dos pisos o mas

29% Cubierta inclinada forma rectangular eje

norte-sur

B Losa plana forma rectangular eje norte-sur

B Hostal o negocio

Figura 13. Porcentaje de viviendas catalogadas para la seleccion de los casos de estudio. Elaboracion propia 2017
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Seleccion de los casos de estudio

Las viviendas seleccionadas estan ubicadas en el sector 3 en los barrios Fragatas y
Albatros, se planted dos viviendas emplazadas en la misma cota de nivel con respecto al
nivel del mar, para mantener datos registrados de temperatura y humedad relativa exterior
iguales, ademas se consideraron las condiciones externas y el microclima del contexto en
donde estan emplazadas, cabe mencionar que esta zona estd completamente consolidada

con viviendas en su mayoria de sistema constructivo de hormigén armado. (Figura 14)

By |

Ay -

TALLERES
MUNICIPALES
—

13

VIVIENDAS
SELECCIONADAS

Figura 14. Ubicacion de las viviendas seleccionadas de la catalogacion para el anélisis de la investigacion.
Elaboracion propia con datos del GAD San Cristdbal Galapagos 2017

De las viviendas seleccionadas se obtuvieron los datos climaticos de temperatura y
humedad relativa maximas y minimas en el exterior e interior en un periodo de 6 dias, las
mediciones se registran con sensores Dataloggers desde el 12 de junio hasta el 17 de junio
del 2017.

Vivienda 1

Ubicada en la Av. 12 de Febrero y calle Enrique Vallejo, sector #3 barrio Albatros,
manzana # 13 lote # 02 perteneciente a la familia Tenesela. Constituida de una sola planta,
tiene un area de 97 m2, estd constituida por tres dormitorios, un bafio completo, bafio
social y sala comedor, cocina en un solo ambiente. Esta orientada norte-sur con una
rotacion de 8° en su eje este —oeste y su forma es rectangular, la propiedad posee arboles
de mediana altura hacia el sur y el resto del terreno existen pocas plantas especialmente

38



ornamentales, careciendo en su totalidad de areas verdes, debido a la configuracion

I
CORTEL1 _ B P e —

@y Moo

FACHADA NORTE FACHADA OESTE

volcanica de sector. (Figura 15)

T

Figura 16. Fotografias de la vivienda 1. Elaboracion propia 2017

Materialidad de vivienda 1

El sistema constructivo de la vivienda 1 esta constituido por estructura y losa plana de
hormigon armado, paredes de bloque de 15 cm. y pisos de cerdmica, los cimientos de la
vivienda 1 se asientan sobre rocas volcanicas generando un muro perimetral de hormigon

ciclépeo relleno de piedra volcanica para el contrapiso.

En la Figura 17 se observa los detalles constructivos de la vivienda 1, caracterizando los
materiales constructivos que lo componen, especialmente con sus grosores que es

necesario para el calculo del comportamiento térmico del mismo.
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Figura 17. Detalle del sistema constructivo de la pared y de la cubierta de la vivienda 1. Elaboracién propia 2017

Como se observa en la Tabla 5, se detalla el comportamiento térmico de la envolvente
vertical (paredes) de la viviendal, los datos fueron generados en la hoja de célculo de

YTONG para la inercia térmica donde se obtuvieron valores de amortiguamiento del
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40,99 % en un desfase de 4,50 horas, ademas se obtuvo los valores de la transmitancia de

2,39 y de resistencia térmica de 0,25.

Tabla 5. Calculo del comportamiento térmico del sistema constructivo de la envolvente vertical de la vivienda 1.
Fuente propia con datos de la tabla de calculo de la inercia térmica de YTONG.

ENVOLVENTE ESPESOR CONDUCTIVIDAD CALOR DENSIDAD RESISTENCIA

VERTICAL M TRMICA W/(mK) ESPECIFICO kg/m3 TERMICA

EXTERIOR JI(kgK) K*m2/W.

Pintura latex 0,001 0,4 1460 1240 0,00

Mortero de cemento 0,02 1,3 1000 1900 0,02

(1800-2000 kg/m3)

Blogue de hormigén 0,10 0,47 1000 1000 0,21

aridos ligeros

perforado

Mortero de cemento 0,02 1,3 1000 1900 0,02

(1800-2000 kg/m3)

Pintura latex 0,001 0,4 1460 1240 0,00

RESISTENCIA TERMICA DE LA ENVOLVENTE K*m2/W. 0,25

TRANSMITANCIA TERMICA DE LA ENVOLVENTE W/(m2K) 2,39

AMORTIGUACION DE LA HONDA TERMICA % 40,99

INERCIATERMICA  “pESEASE TERMICO EN HORAS 4,60

En la Tabla 6 se observa el célculo del comportamiento térmico de la cubierta de la
vivienda 1, donde los valores de amortiguamiento fueron de 42,50 % y un desfase de 4,90
horas, ademas se obtuvo los valores de la transmitancia de 3,73 y de resistencia térmica
de 0,13.

Tabla 6. Calculo del comportamiento térmico del sistema constructivo de la cubierta de la vivienda 1. Fuente propia
con datos de la tabla de célculo de la inercia térmica de YTONG.

CUBIERTA ESPESOR CONDUCTIVIDAD CALOR DENSIDAD RESISTENCIA
M TRMICA W/(mK) ESPECIFICO kg/m3 TERMICA
JI(kgK) K*m2/W.
Pintura latex 0,001 0,4 1460 1240 0,00
Mortero de cemento 0,02 1,3 1000 1900 0,02
(1800-2000 kg/m3)
Hormigén armado 0,15 1,63 805 2400 0,09
Mortero de cemento 0,02 1,3 1000 1900 0,02
(1800-2000 kg/m3)
Pintura latex 0,001 0,4 1460 1240 0,00
RESISTENCIA TERMICA DE LA ENVOLVENTE K*m2/W. 0,13
TRANSMITANCIA TERMICA DE LA ENVOLVENTE W/(m2K) 3,73
AMORTIGUACION DE LA HONDA TERMICA % 42,50

INERCIATERMICA  “DESFASE TERMICO EN HORAS 4,90

De acuerdo a los pardmetros maximos y minimos para la transmitancia térmica para el

clima célido humedo, descrito en el Capitulo 1, se observa en la Tabla 7 el valor de la
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transmitancia para paredes es de 2,39, valor que esta dentro de los valores recomendados
por IRAM 11605, ASHRAE 2001 Y ST 55y 1a1SO 7726 Y 7730 W/ (m2K) y de la NEC-
11 W/ (m2K), lo que sugiere que el sistema constructivo en las paredes no necesita ser
modificado en su estructura para que funcione bien térmicamente. En Cambio el valor de
transmitancia en la cubierta esta fuera de los valores recomendados, por lo que es
necesario recomendar estrategias pasivas para mejorar el comportamiento térmico en este

sistema constructivo.

Tabla 7. Comparacion de resultados obtenidos en la tabla de calculo de la inercia térmica de YTONG. Con los datos
de las diferentes normativas NORMATIVA IRAM 11605, ASHRAE 2001 Y ST 55y la ISO 7726 Y 7730 W/ (m2K) y de
la NEC-11 W/ (m2K). (Capitulo I1)

SISTEMA HOJADE CALCULO  NORMATIVA IRAM NEC-11 W/(m2K)
CONSTRUCTIVO YTONG. W/(m2K) 11605, ASHRAE 2001 Y

ST55yla 1ISO 7726 Y

7730 W/(m2K)

PAREDES 2,39 < 3,70 <3,00
CUBIERTA 3,73 <230 -1,50 - 0,50 <2,30
Vivienda 2

Ubicada en la Av. Quito y calle Riobamba, sector #3 barrio Fragatas, manzana # 29 lote
# 04 perteneciente a la familia Vilema. Constituida de una sola planta, tiene un area de
92 m2, su orientaciodn es este-oeste con una ligera rotacion en el eje de 5° y su forma es
rectangular, la propiedad posee arboles de mediana estatura hacia el sur y el resto del
terreno existen pocas plantas especialmente ornamentales, careciendo en su totalidad de

areas verdes, debido a la configuracion volcéanica de sector (Figura 18), (Figura 19).

AV.QuiTo
NORTE

0RO TR M”’“’-*a,_,
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e
—_— 1
FACHADA NORTE FACHADA ESTE
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8§ 10 L 6 7 8 8§ 10

CORTE 1-1" CORTE 2-2°
[ g — [ —
0T 2 3 4 5 6 7 & § 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 18. Planta, cortes y fachadas vivienda 2. Elaboracion propia 2017



Figura 19. Fotografias de la Vivienda 2 Elaboracion propia 2017

Materialidad vivienda 2

La vivienda 2 posee un sistema constructivo de hormigon armado en su estructura, la

cubierta es de zinc y la pared norte es de blogue enlucidas interior y exterior, las paredes

este y oeste son enlucidas por el interior y revocadas al exterior, sus pisos son de cerdmica.

En la Figura 20 se observa los detalles constructivos de la vivienda 1, caracterizando los

materiales constructivos que lo componen, especialmente con sus grosores que es

necesario para el calculo del comportamiento térmico del mismo.
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Figura 20. Detalle del sistema constructivo de la pared y de la cubierta de la vivienda 2. Elaboracion propia 2017

El comportamiento térmico de la envolvente vertical norte de la vivienda 2, fueron
calculados como en la vivienda 1, en la hoja de calculo de YTONG para la inercia térmica,
los resultados son igual que la vivienda 1 ya que es el mismo sistema constructivo, para
el amortiguamiento el valor es 40,99 % con un desfase de 4,50 horas, los valores de la
transmitancia son 2,39 y de resistencia térmica es 0,25. Para las fachadas este y oeste no
tiene recubrimiento exterior y sus paredes son revocadas, por lo que cambia los valores
de resistencia térmica en 0,23, transmitancia térmica 2,50 el valor para el
amortiguamiento es 36,17 % Yy el desfase es de 4,20 horas. (Tabla 8)

Tabla 8. Calculo del comportamiento térmico del sistema constructivo de la envolvente vertical este y oeste de la
vivienda 2. Fuente propia con datos de la tabla de calculo de la inercia térmica de YTONG.

ENVOLVENTE ESPESOR CONDUCTIVIDAD CALOR DENSIDAD RESISTENCIA
VERTICAL M TRMICA W/(mK) ESPECIFICO kg/m3 TERMICA
EXTERIOR JI(kgK) K*m2/W.
Bloque de hormigén 0,10 0,47 1000 1000 0,21
aridos ligeros

perforado

Mortero de cemento 0,02 1,3 1000 1900 0,02
(1800-2000 kg/m3)

Pintura latex 0,001 0,4 1460 1240 0,00
RESISTENCIA TERMICA DE LA ENVOLVENTE K*m2/W. 0,23
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TRANSMITANCIA TERMICA DE LA ENVOLVENTE W/(m2K) 2,50

AMORTIGUACION DE LA HONDA TERMICA % 36,17

INERCIATERMICA  “pESFASE TERMICO EN HORAS 4,20

En la Tabla 9 se observa el célculo del comportamiento térmico de la cubierta de la
vivienda 2, donde se obtuvieron valores de amortiguamiento del 0 % en un desfase de O
horas , ademas se obtuvo los valores de la transmitancia de 7,14 y de resistencia térmica
de 0,00.

Tabla 9. Calculo del comportamiento térmico del sistema constructivo de la cubierta de la vivienda 1. Fuente propia
con datos de la tabla de calculo de la inercia térmica de YTONG.

CUBIERTA ESPESOR CONDUCTIVIDAD CALOR DENSIDAD RESISTENCIA
M TRMICAW/(mK)  ESPECIFICO kg/m3 TERMICA
Ji(kgK) K*m2/W.
Zinc 0,002 7130 111 380 0,00
RESISTENCIA TERMICA DE LA ENVOLVENTE K*m2/W. 0,00
TRANSMITANCIA TERMICA DE LA ENVOLVENTE W/(m2K) 7,14
AMORTIGUACION DE LA HONDA TERMICA % 0,00
INERCIATERMICA  “pESFASE TERMICO EN HORAS 0,00

De acuerdo a los parametros maximos y minimos para la transmitancia térmica para el
clima célido himedo, descrito en el Capitulo |1, se observa en la Tabla 10 el valor de la
transmitancia para paredes es de 2,50, valor que esta dentro de los valores recomendados
por IRAM 11605, ASHRAE 2001 Y ST 55y la ISO 7726 Y 7730 W/ (m2K) y de la NEC-
11 W/ (m2K), lo que sugiere que el sistema constructivo en las paredes no necesita ser
modificado en su estructura para que funcione bien térmicamente. En Cambio el valor de
la resistencia térmica es 0 y la transmitancia en la cubierta es 7.14, al igual no existe
inercia térmica debido al material de zinc, por lo que es necesario recomendar estrategias

pasivas para mejorar el comportamiento térmico en este sistema constructivo.

Tabla 10. Comparacion de resultados obtenidos en la tabla de célculo de la inercia térmica de YTONG. Con los
datos de las diferentes normativas NORMATIVA IRAM 11605, ASHRAE 2001 Y ST 55y 1a ISO 7726 Y 7730 W/
(m2K) y de la NEC-11 W/ (m2K) (Capitulo I1)

SISTEMA HOJADE CALCULO  NORMATIVAIRAM  NEC-11 W/(m2K)
CONSTRUCTIVO YTONG. W/(m2K) 11605, ASHRAE 2001 Y

ST55yla 1SO 7726 Y

7730 W/(m2K)
PAREDES 2,50 < 3,70 <3,00
CUBIERTA 7,14 <230 -1,50 - 0,50 <2,30
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3.3. Evaluacion in-situ

Con el objetivo de evaluar el desempefio térmico de las dos viviendas seleccionadas, se
inicié con el protocolo de mediciones de acuerdo a la ISO 7726-2001(Ergonomia de los
ambientes térmicos. Instrumentos de medida de las magnitudes fisicas). Para la toma de
datos se utilizaron 12 datalogger los mismos que fueron utilizados para medir la

temperatura del aire y la humedad relativa exterior e interior.

En las dos viviendas los instrumentos de medicion datalogger para la toma de temperatura
y humedad relativa, fueron colocados en las paredes interiores a una altura de 1,80m. Para
evitar posibles fuentes internas de calor tanto de personas o de equipos y a 1,50m. los
datalogger con una sonda adicional conectada al equipo para la medicion de la
temperatura interior de la envolvente llamado termocuple y bajo el techo igual se procedid

a colorar un equipo de medicion datalogger en cada vivienda.

Para el registro de temperatura y humedad relativa exterior se colocaron a una altura de

2,80 en un lugar protegido, tratando de evitar la exposicion directa de los rayos solares.

Toma de datos a escala real en los casos de estudio

Para el monitoreo de temperatura y humedad relativa en la vivienda 1 se utilizaron 8
datalogger, estos instrumentos de medicion se colocaron en dos espacios de la vivienda,
en la sala en su pared norte y en el dormitorio 1 en la pared sur, para evitar la incidencia
directa de la radiacién solar en las paredes a medir, de acuerdo a la orientacion optima
recomendada por Olgyay, ademas se colocaron un sensor en los techos de cada espacio
seleccionado para su monitoreo. (Tabla 11)

Tabla 11. Protocolo de mediciones vivienda 1y vivienda 2. Elaboracion propia 2017

VIVIENDA 1SALA NORTE EN ISO_7726-2001
DATA ALTURA | ORIENTACIO
LOGER EQUIPO LUGAR LOCALIZACION M. N
DATA
LOGGER = — PARED
1 n =, INTERIOR 18 NORTE
DATA ==
LOGGER . 28
2 TECHO NORTE
DATA <
LOGGER Q PARED
3 s EXTERIOR 2,75 NORTE
DATA )
LOGGER
4 TERMOCUPLE 1,50 NORTE
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VIVIENDA 1 DORMITORIO SUR - EN ISO 7726-2001
DATA ALTURA | ORIENTACIO
LOGER EQUIPO LUGAR LOCALIZACION M. N
DATA — PARED
LOGGER 1 = INTERIOR 1,8 SUR
DATA Lo —
LOGGER 2 == - TECHO 2,76 SUR

I |
DATA ; PARED
LOGGER 3 G EXTERIOR - 4,05 SUR
o DORMITORI()

DATA ~ TERMOCUPL
LOGGER 4 E ] 1,50 SUR

En la vivienda 2 se colocaron 4 datalogger, 3 datalogger en la pared norte del dormitorio
interior y exterior y 1 datalogger bajo la cubierta, no se tomé en cuenta la pared sur para
la medicion ya que la vivienda esta adosada hacia el sur. Como se muestra la Tabla 12
los instrumentos de medicion fueron colocados en las paredes interiores en un intervalo
de medidas de 1,80m. Los datalogger para la toma de temperatura y humedad relativa y
a 1,50 m. datalogger (termocuple) para la toma de temperatura de la envolvente. Para el
registro de temperatura y humedad relativa exterior se colocaron a una altura de 2,80 en

un lugar protegido, tratando de evitar la exposicion directa del sol.

Tabla 12. Protocolo de mediciones vivienda 1y vivienda 2. Elaboracién propia 2017

VIVIENDA 2 DORMITORIO NORTE EN ISO 7726-2001

DATA ALTURA

LOGER EQUIPO LUGAR LUGAR M. ORIENTACION
DATA
LOGGER 1 - : TECHO 345 NORTE
DATA M| PARED h
LOGGER 2 INTERIOR Lo 1,80 NORTE
DATA g PARED
LOGGER 3 / W EXTERIOR DORMITORIO 2,80 NORTE
DATA /| TERMOCUPL L
LOGGER 4 / E 1,50 NORTE

Andlisis de datos in — situ de cada caso de estudio

El monitoreo de las dos viviendas a evaluar se inici6 el dia lunes 12 de junio del 2017 a
la 9:00 AM y concluyo el sabado 17 de junio a las 9:00 AM, los datalogger se calibraron
con un intervalo de 15 minutos y estuvieron colocados de acuerdo a la tabla de protocolo
de la ISO 7726-2001 enunciado en el capitulo I1. Todos estos datos fueron descargados
de los datalogger despues de los 6 dias de mediciones y se elaboraron hojas de calculo
con los datos de temperatura y humedad relativa interiores y exteriores de cada zona, para

ser comparados y analizados.

47



Mediciones in — situ dormitorio y sala vivienda 1.

Para de evaluar el comportamiento térmico de las paredes y el techo de la vivienda 1, los
datalogger fueron colocados como indica la Figura 21 tomando en cuenta la
recomendacion de la ISO 7726-2001.

Corte dormitorio vivienda 1

@ DATALOGGER INTERIOR
® DATALOGGER TECHO
@ DATALOGGER EXTERIOR
@ TERMOCUPLE

Corte sala vivienda 1

@ DATALOGGER INTERIO|
@ DATALOGGER TECHO
@ DATALOGGER EXTERIOR CISTERNA
@ TERMOCUPLE SIN USO

Figura 21. Ubicacion de los dispositivos de medicion datalogger en el dormitorio y la sala de la vivienda 1.
Elaboracion propia 2017

Resultados de humedad relativa y temperatura interior del dormitorio en la
vivienda 1.

Para determinar los rangos de confort térmico como base del analisis del comportamiento
térmico del sistema constructivo de la vivienda 1 y obtener los valores para una
comparacion cualitativa y cuantitativa con los resultados obtenidos de las mediciones nos
basamos en los intervalos de temperatura para la obtencion de confort segun la norma
ISO 7730 y la ASHRAE ST 55 enunciados en el capitulo 11 en zona de confort térmico
donde se determina los valores maximos y minimos de temperatura que van desde los 22

°C hasta los 27 °C y humedad relativa desde el 30% hasta el 70%, valores para que un
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ambiente determinado se encuentre dentro de los limites de la franja de confort estos

valores se consideran aceptables de acuerdo a Olgyay (1998).

Los resultados obtenidos de las mediciones durante los 6 dias de monitoreo, suministraron
un registro promedio de temperatura interna maxima de 27,34°C, minima de 25,20°C y
promedio de humedades relativas internas de méxima 77,41%, minima 66,42%. Los
datos promedios exteriores obtenidos fueron en temperaturas maximos de 27,13°C,
minima 22,59°C y para las humedades relativas un promedio de maxima 87,82% vy
minima 64,70%. De acuerdo a desempefio minimo recomendado las temperaturas
internas y externas estan dentro de lo aceptable de acuerdo a los valores recomendados
Ti. Max < Te. Max (Netto, 2016). (Tabla 13).

Tabla 13. Registro de temperaturas promedios maximas y minimas durante los 6 dias de monitoreo del dormitorio 1
de la vivienda 1. Elaboracion propia 2017

VIVIENDA 1 DOMITORIO
INTERIOR EXTERIOR

TEMPERATURA °C HUMEDAD TEMPERATURA °C HUMEDAD
RELATIVA % RELATIVA %
FECHA MAX °C MIN°C  MAX%  MIN% MAX °C MIN °C MAX  MIN %
%

06/12/2017 27,54 25,39 69,14 62,09 27,81 22,30 85,06 55,02
06/13/2017 27,31 24,97 82,80 66,72 27,73 2197 87,87 63,09
06/14/2017 27,36 24,54 80,51 69,51 27,88 22,35 90,17 64,04
06/15/2017 27,66 25,05 80,57 66,64 28,03 22,78 91,17 61,90
06/16/2017 27,68 25,90 75,84 64,00 27,93 2329 8591 61,54
06/17/2017 26,51 25,36 75,62 69,57 23,43 2285 86,72 82,62
PROMEDIO 27,34 25,20 77,41 66,42 27,13 2259 87,82 64,70

Andlisis comparativo de la Humedad Relativa interior y exterior del dormitorio de

la vivienda 1.

En la Figura 22, se presentan los resultados obtenidos de la humedad relativa interior,
exterior y del techo en el dormitorio, el anlisis de las curvaturas determina picos de
valores fuera de la franja de confort sobre el 70% de humedad relativa. En este punto se
deberia considerar la ventilacion para mejorar la humedad relativa alta dentro de la
habitacion. Las curvas de humedad relativa interior y de la envolvente superior (techo)
tienen un registro similar, lo que no sucede con la curva exterior que sus valores son altos
especialmente en horas de la noche y la madrugada, debiéndose al descenso de la

temperatura exterior a esas horas (Anexo 3).
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Figura 22. Resumen de mediciones de Humedades Relativas diarias en el dormitorio vivienda 1. Elaboracion propia
2017

Como se observa en la Figura 23, en el andlisis comparativo entre el porcentaje de horas
de confort y el promedio de humedad relativa interior en el dormitorio, el primer dia de
medicion se observo que la humedad relativa esta dentro de la franja de confort, los
siguientes dias las mediciones proyectan datos fuera de la franja de confort, siendo el
miércoles 14 el dia méas critico con un valor del 8,33% de horas de confort y de un
promedio de 74,16% de humedad relativa, esto puede traer problemas dentro de la
vivienda ya que los valores sobre el 70% puede generar el fendmeno de condensacion y
dar paso a la aparicion de hongos Yy otras patologias, de igual manera hay que considerar
el clima calido humedo, el emplazamiento de la vivienda y su cercania al mar que trae
las brisas marinas y la evaporizacion marina produce elevadas humedades relativas.
(Olgyay, 1998)

PORCENTAJE DE HORAS DE CONFORT HUMEDAD RELATIVA
INTERIOR DORMITORIO VIVIENDA 1
'g 100,00% 100
-‘g 90,00% 90
o s000% 80 o
8 70,00% 70 ‘Ef
é 60,00% — 60 5
= s000% s0 8
= g
w 40,00% 40 a
; 30,00% 30 E
g 2000% [— 0 E
g
£ 1000% 10
° w’ 12 06-017 1506"017 | 1406"01" | 1506"01" | 1506"017 | 1706‘017 | J
=% HORAS 100,00% | 46 87% | 8,33% | 32,29% | 53,13% | 73,50%
PROM HR % 64,87 | 71,05 74,16 73,34 69,82 73,5
% HORAS = # total de tiempo dentro de la zona de confort / # de medidas diarias registradas in-situ (96 registros)

Figura 23. Andlisis comparativo entre horas de confort y promedio de Humedad Relativa interior dormitorio
vivienda 1. Elaboracién propia 2017

En el Figura 24 se demuestra que hay un aumento significativo en el porcentaje de horas
de confort interno con respecto a la humedad relativa interior del dormitorio en el techo,
los datos registrados mas criticos son los dias miércoles 14 y jueves 15 de junio con el
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28,12% vy el 36,45 % de horas de confort respectivamente, llegando a superar humedad
relativa sobre el 70%, el resto de dias las mediciones no superaron el 70% de humedad
relativa en mas de un 50%, ademas el techo es parte de la envolvente constructiva que
estd expuesta a recibir el impacto directo de la radiacion solar y transferir el calor al
interior del dormitorio por conveccién modificando la humedad relativa del aire interior,
por lo que hay que considerar al techo como un elemento constructivo de bajo desempefio

térmico dentro del sistema constructivo de la vivienda.

PORCENTAJE DE HORAS DE CONFORT HUMEDAD RELATIVA
INTERIOR TECHO DORMITORIO VIVIENDA 1
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% HORAS = # total de tiempo dentro de la zona de confort / # de medidas diarias registradas in-situ (96 registros)

Figura 24. Andlisis comparativo entre horas de confort y promedio de Humedad Relativa interior en el techo del
dormitorio vivienda 1. Elaboracion propia 2017

Los resultados obtenidos del andlisis comparativo de la humedad relativa exterior del
dormitorio y el numero de horas de confort registrados proyectan valores altos para la
humedad relativa, siendo en este caso el lunes el Unico dia en horas de confort con un
100% con una humedad relativa promedio del 63,79% y los demas dias sobrepasan el
70% de la humedad relativa manteniéndose fuera de la zona de confort, cabe indicar que
la envolvente vertical con orientacidn sur no estuvo expuesta directamente a la radiacion
solar en los dias en que se registraron los datos climaticos , lo que sugiere la elevada
humedad relativa exterior. (Figura 25)
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Figura 25. Analisis comparativo entre horas de confort y promedio de Humedad Relativa exterior del dormitorio
vivienda 1. Elaboracion propia 2017

Anélisis comparativo de la Temperatura interior y exterior del dormitorio de la

vivienda 1

La Figura 26 corresponde al analisis comparativo de las temperaturas interiores y
exteriores del dormitorio de la vivienda 1, donde se observan que las curvas de las
temperaturas interior, exterior y termocuple se encuentran dentro de la zona de confort
datos que van desde los 22°C hasta los 27°C de acuerdo a la norma ISO 7730, ASHRAE
STD 55y al diagrama bioclimético de Olgyay, debido a que la envolvente vertical con
orientacion sur recibe los vientos predominantes del sur y esta protegido de vegetacion
en su frente, ademas que la radiacién solar le llega indirectamente en esta época del afio.

TEMPERATURAS C°

30,00 VIVIENDA 1- DORMITORIO
29,00

£ 28,00

2 27.00

£ 26,00

é 25,00

S 2400

£ 23,00

22.00

F000

]
— = =

TECHO ===== EXTERIOR TERMOCUPLE ZONA DE CONFORT

o

'ARED INTERIOR

Figura 26. Valores de la temperatura en la envolvente sur del dormitorio de la vivienda 1 durante los dias que se
realizaron las mediciones. Elaboracidn propia 2017

Los Unicos registros de temperatura que se encuentran fuera de la franja de confort son
los datos de la envolvente superior (techo) como se observa en la evolucién de la

curvatura del techo en la Figura 26, debido a que este recibe directamente la radiacion
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solar por lo que transfiere el calor al interior del dormitorio por conveccion, elevando la

temperatura en el interior del espacio. (Figura 27)

Figura 27. Asoleamiento sobre la vivienda 1, radiacion indirecta sobre la pared sur y radiacion directa sobre la
cubierta. Elaboracion propia 2017

Temperatura interior dormitorio vivienda 1

Los datos obtenidos en el analisis comparativo entre el porcentaje de horas de confort y
el promedio la temperatura interior en el dormitorio estdn dentro de la zona de confort
con valores menores a 27°C, oscilando entre 25°C y 27°C de temperatura promedio.
Durante el horario vespertino y nocturno la ganancia de calor aumenta debido a la inercia
térmica de la envolvente, donde el calor acumulado durante la mafiana por la incidencia
de la radiacion solar y la temperatura del aire exterior que atraviesan la envolvente por
conveccidén en un determinado tiempo, hacen que parte de la tarde y la noche el ambiente
este fuera de la zona de confort térmico pudiendo ser controlada con ventilacion nocturna.
(Figura 28)

El aumento o la disminucién de la temperatura sobre la envolvente, esta relacionada
directamente con la radiacién solar y el intercambio de este con la temperatura aire del
microclima en el entorno, y es asi que se tiene porcentajes que flucttan entre el 60% hasta
el 100% de horas de confort en el interior del espacio, el Unico dia en que presento un
comportamiento térmico desfavorable dentro del espacio monitoreado fue el lunes con el
47,05% ya que las mediciones no se tomaron las 24 horas como en los otros dias (Figura
28).
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Figura 28. Registro de temperatura interior diaria y franja de confort. Elaboracion propia. Analisis comparativo
entre horas de confort y promedio de Temperatura interior del dormitorio vivienda 1. Elaboracion propia 2017

Temperatura interior techo vivienda 1

Los valores de temperatura diaria en la envolvente superior (techo) sobrepasan los 27°C

dando como resultado un comportamiento térmico desfavorable y diferente de la
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envolvente vertical, de acuerdo a la Figura 29 observamos las curvaturas en sus picos mas
altos durante las horas de la tarde y la noche esto se debe a que la energia almacenada por
el techo en el dia es evacuado hacia el interior en el horario nocturno, provocando malestar

térmico.

La mayor parte del tiempo la temperatura interior en el techo presenta condiciones fuera
de la zona de confort, con excepcion del miércoles 14/06/2017 donde la variacion de
temperatura alcanzé un 57,29% de horas de confort y una temperatura promedio de
26,84°C, este registro de temperaturas de acuerdo a la grafica anterior fueron en horas
matutias siendo el pico méas bajo entre las 7:00AM y las 8:00AM con una temperatura
minima de 24,54°C, coincidiendo la temperatura exterior que igual alcanzo la

temperatura minima exterior con 22,35°C. (Figura 29)

Tenemos que considerar que la cubierta de la vivienda estd expuesta a recibir
directamente la radiacion solar, por lo que debemos tomar en cuenta en la evaluacion final
la influencia directa de los techos en el comportamiento térmico de toda la envolvente
(Olgyay, 1998) (Hobaica, Sosa, & Rosales, 2000), ademés la baja o nula inercia térmica
y la poca resistencia térmica de la materialidad de la losa permite la trasferencia del calor

al interior del ambiente como se describe en la materialidad del sistema constructivo de
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Figura 29. Registro de temperatura diaria interior del techo y franja de confort. Analisis comparativo entre horas de
confort y promedio de Temperatura interior del techo en el dormitorio vivienda 1. Elaboracion propia 2017

Temperatura interior de la materialidad de la envolvente vertical (termocuple)

vivienda 1

Como se observa en el Figura 30 la envolvente vertical en su materialidad mantiene un
patron constante diario en el registro de sus temperaturas, el Unico dia que tiene una
variacion es el martes 13/06/2017 entre las 3:00AM hasta las 7:00AM donde las
temperaturas estan sobre los 25°C y la temperatura exterior registra en este periodo una
temperatura constante entre 22°C y 23°C, lo que determina una ganancia térmica menor
que la temperatura interior de la habitacion y mayor en relacion con la temperatura

exterior.

Analisis comparativo entre horas de confort y promedio de Temperatura interior de la
materialidad (termocuple) de la pared del dormitorio vivienda, la mayor parte del tiempo
muestran dentro de la zona de confort llegando a tener mas del 80% de horas de confort,
con excepcién del dia lunes como ya se explicd anteriormente no se registraron las
temperaturas las 24 horas. Hay que considerar las variaciones de temperatura interna y
externa en el dormitorio para el comportamiento térmico de la envolvente que varia con

+1 °C con la temperatura exterior y -1 °C con la temperatura interior, esta transferencia
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de calor desde el exterior al interior es por la inercia térmica y por conduccién propia de

la envolvente.
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Figura 30. Registro de temperatura diarias interior de la materialidad de la envolvente vertical (termocuple) y franja
de confort. Analisis comparativo entre horas de confort y promedio de Temperatura interior de la materialidad
(termocuple) de la pared del dormitorio vivienda 1. Elaboracién propia 2017
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Temperatura exterior dormitorio vivienda 1

En el figura 31 se observa la curvatura de la temperatura exterior dentro de la franja de
confort, mostrando una situacion térmica exterior favorable, las Unicas horas en que las
temperaturas alcanzan picos desfavorables son alrededor de las 11:00 AM y las 13:00 PM

aproximadamente.

Los datos de la temperatura exterior registrados en la envolvente sur determinaron un alto
porcentaje de horas dentro de la zona de confort superando el 80%, sin sobrepasar los
27°C de temperatura promedio registradas con los dispositivos de medicion, estas
temperaturas son suaves y consideradas confortables de acuerdo a Olgyay (1998). Debido
a la orientacion sur de la envolvente que no recibe el impacto directo de la radiacion solar
en esta época del afio, la existencia de vegetacion alta en el patio posterior que permite
los efectos de sombra, ademas que las hojas de los &rboles absorben la radiacion y generan
el proceso de evapotranspiracion enfriando el ambiente y bajando la temperatura. Otro
variable importante es la presencia de los vientos predominantes desde el sur permitiendo

que la temperatura exterior este dentro de los rangos de confort. (Figura 31)
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Figura 31 Registro de temperatura diarias exterior y franja de confort. Analisis comparativo entre horas de confort
y promedio de Temperatura exterior del dormitorio vivienda 1. Elaboracién propia 2017.

En el Figura 32 se observan los valores de las temperaturas horarias diarias internas y
externas de los 6 dias de medicion en la envolvente sur del dormitorio, donde la
oscilacién de temperaturas externas tiene una variacion alrededor de los 5°C durante el
dia, siendo constante el aumento de temperatura durante el horario comprendido entre las
08:00 horas hasta la 16:00 horas, para luego descender entre las 17:00 horas y las 7:00
horas, esta variacion de temperatura esta condicionada en la alta o baja incidencia de la
radiacion solar indirecta que estuvo expuesta la fachada sur en los dias de la medicién,

hay que considerar también las condiciones micro-climaticas del entorno.

En cambio las temperaturas interiores registradas los mimos dias de las mediciones se
mantuvieron constantes con una diferencia de oscilacion de 2°C siendo esta menor que la
exterior, la franja horaria donde la temperatura interna alcanzo sus valores altos y medios
fue entre las 16:00 horas hasta las 3:00 horas contraria a la temperatura exterior, dejando
las temperaturas interiores alrededor de 6 horas fuera de la zona de confort, esta diferencia
de la variacion de temperatura interna y externa esta justificada por el comportamiento
térmico del sistema constructivo a la transferencia del calor por conduccién a través de la

envolvente y la inercia térmica, esto permite que la envolvente en el dia guarde calor y
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en la noche lo expulse, manteniendo temperaturas mas altas al interior del dormitorio con

un promedio de 8 horas fuera de la franja de confort que las temperaturas externas que

Ilegan a tener un promedio de 5 horas fuera de confort, las que es pueden ser disminuidas

con ventilacién nocturna.
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Figura 32. Analisis por hora de la temperatura interior y exterior en el dormitorio de la vivienda 1, categorizacion
de rangos de temperatura alta media y baja por hora. Elaboracién propia 2017
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Con los valores registrados cada 15 minutos durante los dias de mediciones, se obtuvo
como base de comparacion un cuadro de temperaturas de las que se tomaron los valores
maximos y minimos diarios de temperaturas internas y externas dando como resultado
promedio de amplitud térmica de la temperatura interna y de la envolvente de 2,14°C y
de 2,47°C simultaneamente, lo que indica un comportamiento térmico de la envolvente
donde la masa permite la acumulacién del calor para amortiguar el paso térmico al interior
y mantener el ambiente estable y dentro de la zona de confort durante el mayor tiempo
del dia, en cambio la amplitud externa fue de 4,55°C como promedio debido a las
caracteristicas ambientales exteriores especialmente la radiacion solar difusa, los vientos,
la sombra y el microclima, dando una diferencia de 3°C entre las dos amplitudes, en
cambio la amplitud térmica en el techo es de 3,60°C de promedio. (Tabla 14)

Tabla 14. Andlisis de la amplitud térmica de la temperatura interior y exterior del dormitorio de la vivienda 1.
Elaboracion propia 2017

(AT) AMPLITUD TERMICA VIVIENDA 1 DOMITORIO

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
INTERIOR EXTERIOR TERMOCUPLE- TECHO
PARED

FECHA MA MIN AT MAX MIN AT C° MAX MIN AT MAX MIN AT

XcCe ce ce ce ce ce ce ce ce ce ce
06/12/2017 2754 2539 215 2781 22,30 551 27,00 2420 280 29,72 2560 4,12
06/13/2017 2731 2497 234 27,73 21,97 577 2690 2400 290 2843 2560 2,83
06/14/2017 27,36 2454 283 27,88 22,35 5,53 27,10 2390 320 2882 24,78 4,04
06/15/2017 2766 2505 261 28,03 22,78 5,25 27,30 2440 290 29,55 2543 411
06/16/2017 2768 2590 1,79 27,93 23,29 4,65 2750 2530 220 29,40 26,31 3,09
06/17/2017 26,51 2536 114 2343 22,85 0,58 2560 2480 080 29,72 26,29 344
PROMEDIO 27,34 2520 214 27,13 22,59 4,55 2690 2443 247 29,27 25,67 3,60

De acuerdo a los valores registrados de las temperaturas internas en el dormitorio se
obtuvieron como resultados sobre el 70% de horas dentro del rango de la franja de confort
establecidas por la norma ISO 7730 y de ASHRAE ST 55, lo que determina considerar la
inercia térmica del sistema constructivo en el analisis del comportamiento térmico de la
envolvente, de acuerdo a la Tabla 15 el desfase que esta dado en un periodo de tiempo
sobre la ganancia de temperatura en la envolvente vertical, constituye un promedio de
5:48:11 horas, periodo en el cual la energia acumulada en la pared se demora en pasar al

interior del dormitorio.

En funcidn de las temperaturas maximas y minimas registradas los valores promedios
para el amortiguamiento es de 0,36 y el factor de amortiguamiento de 64,30%, el tiempo

de desfase de la honda térmica esta dentro de los rangos aceptables ya que la temperatura
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maxima interior se produce en horas de la noche por lo que se aprovecha la ventilacion

natural para minimizar las temperaturas internas altas.

En cambio los valores de la envolvente vertical obtenidos de las hojas de calculo de
YTONG (Tabla 5) el desfase es de 4,60 horas y el amortiguamiento de la honda térmica
es de 40,99 % valores que fueron obtenidos con el espesor, la conductividad térmica,
calor especifico y la densidad de cada uno de los materiales que componen el envolvente,

sin tomar en cuenta las temperaturas internas y externas y el microclima existente.

Tabla 15. Analisis de la inercia térmica de la envolvente en el dormitorio de la vivienda 1 (Anexo 4). Elaboracion
propia 2017

INERCIA TERMICA DE LA ENVOLVENTE VERTICAL VIVIENDA 1 - DORMITORIO

TEM MAX TEM DESFACE AMORTIGUAMIENTO FACTOR DE
(0 MAX C° AMORTIGUAMIENTO
EXTERIOR INTERIOR
HORA 11:51:00 18:06:56 6:15:56
6/12/2017 27,81 27,54 0,31 69,06%
HORA 11:51:56 18:21:56 6:30:00
06/13/2017 27,73 27,31 0,30 69,73%
HORA 13:36:56 18:36:56 5:00:00
06/14/2017 27,88 27,36 0,43 57,01%
HORA 12:36:56 19:36:56 7:00:00
06/15/2017 28,03 27,66 0,42 57,88%
HORA 12:51:56 17:06:56 4:15:00
06/16/2017 27,93 27,68 0,32 67,83%
PROMEDIO 5:48:11 0,36 64,30%

Resultados de humedad relativa y temperatura interior de la sala en la vivienda 1.

Los resultados obtenidos de las mediciones durante los 6 dias de monitoreo, suministraron
un registro promedio de temperatura interna maxima de 29,72°C, minima de 26,92°C y
promedio de humedades relativas internas de maxima 77,41%, minima 64,36%. Los
datos promedios exteriores obtenidos fueron en temperaturas maximos de 31,87°C,
minima 25,46°C y para las humedades relativas un promedio de maxima 87,81% y
minima 66,64%. De acuerdo a desempefio minimo recomendado las temperaturas

internas y externas la cumplen (Ti. Max < Te. Max) (Netto, 2016). (Tabla 16).
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Tabla 16. Registro de temperaturas maximas y minimas durante los 6 dias de monitoreo de la sala de la vivienda 1.
Elaboracién propia 2017

VIVIENDA 1 SALA

INTERIOR EXTERIOR
TEMPERATURA C° HUMEDAD TEMPERATURA C° HUMEDAD
RELATIVA % RELATIVA %
DIAS MAXC°® MINC® MAX% MIN% MAXC® MINC® MAX%  MIN %
6/12/2017 29,92 28,18 69,14 62,09 33,20 26,40 85,06 55,02
06/13/2017 29,87 27,04 82,80 63,93 32,70 24,98 87,86 63,00
06/14/2017 29,37 26,36 80,51 67,37 32,40 25,00 90,17 64,04
06/15/2017 29,50 26,05 80,57 65,26 32,90 24,95 91,11 61,90
06/16/2017 29,95 26,95 75,84 60,24 33,00 26,13 85,91 61,54
06/17/2017 29,72 26,92 75,62 67,28 27,00 25,30 86,72 82,62
PROMEDIO 29,72 26,92 77,41 64,36 31,87 25,46 87,81 66,64

Andlisis comparativo de la Humedad Relativa interior y exterior de la sala de la

vivienda 1

En el Figura 33 se presenta el comportamiento térmico de la humedad relativa del interior,
exterior, techo y la envolvente de la sala, registrandose dentro de la zona de confort de
acuerdo a ASHRAE ST 55 y a la ISO 7730 que determina la franja entre los 30% y 70%,
se aprecia algunos picos altos que salen de la zona de confort en horas de la madrugada
especialmente las humedad relativa del interior y exterior, estos resultados son muy
contrario a las mediciones de humedad relativa del dormitorio de la misma vivienda,
consecuencia de la directa exposicion de la envolvente a la radiacion solar y la poca
ventilacién que existente en la sala , ya que los ocupantes de la vivienda no abrian las
ventanas por el ruido generado en la via que es la principal arteria vehicular de la
poblacion, y para evitar el ingreso de los animales (gatos) del sector, ademéas hay que
considerar las actividades que se realizan al interior de la vivienda, cabe mencionar que

la cocina es abierta y comparten espacios con la sala y el comedor (Anexo 5).
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Figura 33. Resumen de mediciones de Humedades Relativas diarias en la sala vivienda 1. Elaboracion propia 2017
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El figura 34 indica el andlisis comparativo entre el porcentaje de horas de confort y el
promedio de humedad relativa interior de la sala, donde los resultados estan dentro de la
zona de confort oscilando entre el 80% y el 100%, con un promedio del 56,56% humedad
relativa al 67,68% siendo este Gltimo valor promedio el dia jueves 15/06/2017, donde la

temperatura interior en la sala fue la menos alta registrada en ese dia.
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Figura 34. Andlisis comparativo entre horas de confort y promedio de Humedad Relativa interior sala vivienda 1.
Elaboracion propia 2017.

De acuerdo al figura 35 los datos de la humedad relativa en el techo los 6 dias de
mediciones se encuentran en el 100% en la zona de confort y el promedio de la humedad
relativa no sobrepasa el 60%, datos que son el resultado de las condiciones térmicas de la
envolvente horizontal, producto la alta radiacion solar que incide directamente sobre
esta superficie y la falta de ventilacion, hace que el aire interior tenga la humedad en esos

rangos.
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Figura 35. Andlisis comparativo entre horas de confort y promedio de Humedad Relativa interior techo sala
vivienda 1. Elaboracion propia 2017.

En la Figura 36 la humedad relativa exterior la mayoria del tiempo se encuentra dentro

de la zona de confort, marcando valores sobre el 60% de horas de confort, con un
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promedio del maximo del 68,08% humedad relativa y minimo del 52,96% humedad
relativa, contrario a los registros de la envolvente del dormitorio sur, esta pared recibe
directamente la radiacion solar y su entorno exterior esta vinculado directamente con la

via principal careciendo significativamente de vegetacion y sombra.
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Figura 36. Andlisis comparativo entre horas de confort y promedio de Humedad Relativa exterior sala vivienda 1.

Elaboracion propia 2017.

Analisis comparativo de la Temperatura interior y exterior de la sala de la vivienda
1

La Figura 37 muestra la evolucion de las temperaturas en la envolvente vertical de la sala
dando un comportamiento térmico desfavorable donde todas las curvas de temperatura
estan fuera de la zona de confort, muy contrario a la fachada sur, esta recibe directamente
la radiacidn solar, esta condicion induce a la subida de temperatura en el interior de la

vivienda (sala).

TEMPERATURAS C°
VIVIENDA 1-SALA

PARED INTERIOR. TECHO ZONA DE
_____ EXTERIOR TERMOCUPLE CONFORT

Figura 37. Valores de la temperatura en la envolvente norte de la sala vivienda 1 durante los dias que se realizaron
las mediciones. Elaboracion propia 2017
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Las condiciones exteriores micro climaticas y del entrono permiten que las variaciones
de temperatura externas e internas sean diferentes produciendo periodos que se repiten
diariamente en el aumento o disminucién de temperaturas hacia el interior de la sala,
ocasionada por la transmision de calor sea esta por conveccion o inercia térmica. La
condicion mas importante para que suceda el aumento de las temperaturas interiores es la

radiacion solar directa sobre la fachada norte. (Figura 38)
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Figura 38. Asoleamiento sobre la vivienda 1, radiacion directa sobre la envolvente (pared) norte y la cubierta.
Elaboracion propia 2017

Temperatura interior sala vivienda 1

La orientacion de la casa permite que el aporte solar directo ingrese al interior de la
vivienda a través de la pared y por las ventanas, ademas que la sala es compartida con la
cocina y el comedor, esta situacion hace que este espacio se encuentre la mayor parte del
tiempo fuera de la zona de confort, con temperaturas sobre los 27°C las Unicas horas
donde la temperatura estan bajo los 27°C son en horas de la madrugada en los dias martes

y jueves.

De acuerdo al porcentaje de horas de confort en la envolvente de la sala los resultados
son desfavorables no superando el 40% de horas, consecuencia de lo expresado
anteriormente y sumado la falta de sombra y vegetacion, ademas de estar frente a un
entorno duro y sin vegetacion permite que la temperatura exterior influya en el

comportamiento térmico de la envolvente (Figura 39).
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Figura 39. Registro de temperatura interior diaria en la sala y franja de confort. Analisis comparativo entre horas
de confort y promedio de Temperatura interior de la sala vivienda 1. Elaboracién propia 2017.

Temperatura interior techo vivienda 1

El techo por ser el elemento constructivo sin sombra, esta expuesto a recibir la mayor

parte de la energia infrarroja radiante del sol por la trayectoria solar en el Ecuador, en el
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grafico siguiente se ilustra el resultado de la trasmision del calor hacia el interior de la
sala con valores altos y fuera de confort oscilando entre los 30,50°C como temperatura
maxima promedio y 29,12°C como temperatura minima promedio. En cuanto a las horas

de confort el porcentaje es muy bajo entre 0% hasta el 10,41%. (Figura 40)
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Figura 40. Registro de temperatura interior diaria en el techo sala y franja de confort. Analisis comparativo entre
horas de confort y promedio de Temperatura interior techo de la sala vivienda 1. Elaboracion propia 2017.
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Temperatura interior de la materialidad de la envolvente vertical de la sala

(termocuple) vivienda 1

Como se observa en la Figura 41, la evolucion de la temperatura interior de la

materialidad de la envolvente vertical de la sala se mantiene fuera de la franja de confort

durante el dia, a partir de las 0:00 horas hasta las 8:00 horas aproximadamente la curvatura

de la temperatura analizada se encuentra en la franja de confort. Las condiciones térmicas

de la habitacion sumada al comportamiento térmico de la envolvente por la inercia

térmica provocada por las caracteristicas ambientales externas y la radiacion solar que

incidente sobre la fachada causan el aumento de energia sobre la envolvente interior

resultando un porcentaje de horas de confort desde 0% hasta el 66,66% y con promedios

de temperatura maxima 29,09°C y 26,85°C de temperatura promedio minima.
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PORCENTAJE DE HORAS DE CONFORT TEMPERATURA INTERIOR
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Figura 41. Registro de temperatura interior diaria de la materialidad de la envolvente vertical (termocuple) sala y
franja de confort. Analisis comparativo entre horas de confort y promedio de Temperatura interior de la
materialidad de la envolvente vertical de la sala vivienda 1. Elaboracién propia 2017.

Temperatura exterior sala vivienda 1

Las temperaturas exteriores registradas por el dispositivo bajo el techo y a la sombra
corresponden a una curva ciclica de 24 horas con algunas pequefias variaciones en el
horario de la tarde los dias martes 13 de junio y jueves 14 de junio alcanzando
temperaturas sobre los 33°C, mientras que las temperaturas minimas exteriores llegaron
hasta los 24,80°C. Se puede notar claramente que la radiacion solar es la principal causa
que afecta en el comportamiento térmico de la envolvente calentando considerablemente
el aire, ademas la orientacion y el emplazamiento urbano de la fachada frontal rodeada de
pavimento hormigén y asfalto, cuya trasmision del calor aumenta la temperatura. El
porcentaje de horas de confort en la envolvente norte no supera el 50%, acepto el dia
sébado 17 de junio cuyas medidas no se completaron, por lo que no se considerd. (Figura
42)
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Figura 42. Registro de temperatura exterior diaria sala y franja de confort. Analisis comparativo entre horas de
confort y promedio de temperatura exterior de la sala vivienda 1. Elaboracion propia 2017.

En el Figura 43, se muestran las temperaturas horarias internas y externas de las
mediciones in —situ en la envolvente norte sala en los 6 dias de la toma de las muestras,
la evolucion de las temperaturas internas muestran un comportamiento ciclico donde las
temperaturas altas transcurren entre las 12:00 horas y las 22:00 horas y el resto de las
horas en el dia se producen temperaturas medias y algunas horas se presentan
temperaturas entre los 24°C y los 26°C, dejando las temperaturas alrededor de 16 horas
fuera de la zona de confort. En cambio los valores de la temperatura exterior varian
diferente, alcanzado valores altos sobre los 30°C en el horario desde la 9:00 horas hasta
las 18:00 horas.

Hay que considerar que la envolvente vertical de la sala es de las mismas caracteristicas
del envolvente del dormitorio, pero su comportamiento termico es diferente debido a las
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condiciones externas como la radiacién solar directa, la ausencia de sombra y vegetacion

en la fachada, también debemos considerar las actividades que se realizan dentro de las

habitaciones.
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Figura 43 Andlisis por hora de la temperatura en la sala de la vivienda 1, horas fuera de confort diarias y
categorizacion de rangos de temperatura alta media y baja por hora. Elaboracién propia 2017
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En el analisis comparativo de la amplitud térmica diaria de la envolvente vertical de la
sala de acuerdo a las temperaturas maximas y minimas exteriores e interiores son
reducidas, como promedio para la temperatura interior es de 2,80 °C y méxima para la
temperatura exterior de 6,41°C, seguida de la amplitud térmica en el techo de 4,22 °C,
estos valores difieren de la envolvente del dormitorio con 1°C y 2°C, debido a las
condiciones ambientales exteriores que inciden directamente sobre la fachada frontal ya
enunciadas anteriormente. (Tabla 17)

Tabla 17. Analisis de la amplitud térmica (A-T) de la envolvente de la sala en la vivienda 1. Elaboracion propia 2017

(A-T) AMPLITUD TERMICA DIARIA VIVIENDA 1 SALA

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
INTERIOR EXTERIOR TERMOCUPLE-PARED TECHO
FECHA MAX MIN AT MAX MIN AT MAX MIN A-T MAX MIN A-T
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C

6/12/2017 29,92 2818 1,74 3320 2640 6,80 30,20 27,60 2,60 32,00 27,10 4,90
06/13/2017 29,87 27,04 283 32,70 2498 7,72 30,20 26,10 4,10 31,80 27,50 4,30
06/14/2017 29,37 26,36 301 3240 2500 740 29,80 25,50 4,30 31,40 26,90 4,50
06/15/2017 2950 26,05 345 3290 2495 795 29,90 25,40 4,50 31,90 26,90 5,00
06/16/2017 29,95 26,95 3,00 3300 2613 687 3040 26,40 4,00 32,20 27,80 4,40
06/17/2017 29,72 2692 280 27,00 2530 170 27,60 26,30 1,30 30,40 28,20 2,20
PROMEDIO 29,72 26,92 280 3187 2546 641 29,68 26,22 3,47 31,62 27,40 4,22

La Tabla 18 indica el desfase y el amortiguamiento de la envolvente vertical norte de la
sala durante los 6 dias de mediciones in-situ y de acuerdo a los datos obtenidos, la elevada
temperatura exterior es el resultado de la radiacion solar directa y de los factores micro
climaticos existentes en el emplazamiento de la vivienda, hacen que la envolvente que es
parte del sistema constructivo de la vivienda 1 genere una transferencia de calor hacia el
interior de la sala en un tiempo promedio de 2:38:58 horas, tiempo en el cual la energia
acumulada en la pared se demora en pasar al interior a la sala, lo que sugiere un tiempo
demasiado corto tanto de entrada como de salida de la energia calorifica , el
amortiguamiento de 0,36 y el factor de amortiguamiento de 64,27 % son valores iguales

que la envolvente vertical del dormitorio.

El desfase es un efecto de la inercia térmica de la envolvente que hace que la sala
permanezca mas tiempo fuera de la zona de confort esto no se puede regular solo con
ventilacién lo que hay que considerar otras estrategias como el sombreado y la vegetacion
(Anexo 4).
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Tabla 18. Andlisis de la inercia térmica de la envolvente de la sala en la vivienda 1 (Anexo 4). Elaboracion propia
2017.

INERCIA TERMICA VIVIENDA 1 -SALA

TEM MAX TEM MAX DESFASE AMORTIGUAMIENTO FACTOR DE
°C °C AMORTIGUAMIENTO
EXTERIOR INTERIOR
HORA 13:42:33 16:12:23 2:29:50
6/12/2017 33,20 29,92 0,29 71,47%
HORA 14:42:33 16:57:33 2:15:00
06/13/2017 32,70 29,92 0,34 65,90%
HORA 13:12:33 16:12:33 3:00:00
06/14/2017 32,40 29,37 0,38 62,19%
HORA 13:27:33 16:42:33 3:15:00
06/15/2017 32,90 29,50 0,40 60,09%
HORA 14:42:33 16:57:33 2:15:00
06/16/2017 33,00 29,95 0,38 61,69%
PROMEDIO 2:38:58 0,36 64,27%

Comparacién y conclusiones de la vivienda 1

Como se observa en el Figura 44 se presenta la evolucién térmica de las temperaturas
interiores en las dos zonas seleccionadas de la vivienda 1, donde se presentan
caracteristicas diferentes, a pesar de ser el mismo sistema constructivo la transferencia de
calor es distinta en los dos casos, mientras que la temperatura interior en el dormitorio, la
mayor parte del tiempo se encuentra en la zona de confort no sucede lo mismo con las

temperaturas en la sala teniendo un comportamiento desfavorable.

31.00 COMPARACION DE TEMPERATURAS INTERIOR VIVIENDA 1

30,00

20.00 /™ /\\ A

s VA N\ / O\ 7\ / N\ / N\
27,00
26,00
25,00
24,00
23.00
22.00

TEMPERATURA C°

Figura 44. Andlisis comparativo de temperaturas internas de la sala y el dormitorio de la vivienda 1. Elaboracién
propia 2017.

En la grafica siguiente se presentan en resumen los valores maximos y minimos de las
temperaturas internas de las dos habitaciones donde la mayor parte del calor generado por
la radiacidn solar es captado por la envolvente vertical de la sala generando temperatura

sobre los 29°C mientras que el interior del dormitorio las temperaturas no alcanzan los
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28°C, dando una diferencia de temperatura de 2,38°C maximo y como minimo 1,72°C
(Figura 45)

COMPARACION DE TEMPERATURA INTERIOR
VIVIENDA 1

DORMITORIO SALA

TEMPERATURA C° | TEMPERATURA C°
FECHA MAXC® | MINC® |[MAXC®| MINC®

6/12/2017 27154 2539 28,18
06/13/2017 2731 24,97, 27,04
06/14/2017 27,36 24,54 26,36

06/15/2017 27,66 25,05 26,05
06/16/2017 27,68] 25,90 26,95
06/17/2017 2651 2536 26,92
PROMEDIO 27134 2520 26,92

Figura 45. Comparacion numérica de temperaturas interiores del dormitorio y sala vivienda 1. Elaboracion propia
2017.

Como resumen comparativo vemos que el mejor comportamiento térmico se dan en la
envolvente sur del dormitorio con un 76,52% de horas de confort frente a 13,19%, donde
sus propiedades térmicas fueron controladas gracias a las condiciones externas resultado
de una exposicion indirecta de la radiacion solar, la existencia de vegetacion que
proporciono sombra y la propiedad de la evapotranspiracion manteniendo fresco el lugar
y la existencia de los viento predominantes del sur logrando una adecuada ventilacion.
(Tabla 19)

Tabla 19. Andlisis cualitativo del porcentaje de horas de confort interior del dormitorio y la sala vivienda 1.
Elaboracién propia 2017

PORCENTAJE DE HORAS DE SIN CONFORT INTERIOR

CONFORT INTERIOR DORMITORIO
DORMITORIO
76,52% 23,48%
PORCENTAJE DE HORAS DE SIN CONFORT INTERIOR o
CONFORT INTERIOR SALA SALA
86,81%
13,19% 86,80%

En la Figura 46 se observa la grafica de comparacion de temperaturas externas, como
referencia se incluye la temperatura exterior de Puerto Baquerizo Moreno tomadas en los
dias de las mediciones de METEOBLUE, en el analisis comparativo de las temperaturas
exteriores de la vivienda 1, se observa el comportamiento térmico de la envolvente 'y de
las condiciones exteriores de las temperaturas exterior y del ambiente (exterior estacion

meteoroldgica) estan dentro de la zona de confort alcanzando algunos picos en su
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curvatura los dias miércoles 14 y el jueves 15 de junio pasado el mediodia , mientras que
la temperatura exterior de la sala la mayoria del tiempo esté fuera de la zona de confort
alcanzando temperaturas en el mismo horario del medio dia sobre los 30°C, debido a las
condiciones externas que afectan al comportamiento de las temperaturas del aire exterior

y de las envolventes.

COMPARACION DE TEMPERATURA EXTERIOR VIVIENDA 1

34.00
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TEMPERARURAS C°

EXTERIOR SALA
EXTERIOR DORMITORIO ZONA DE CONFORT
----- TEMPERATURA EXTERIOR ESTACION METEREOLOGICA

Figura 46. Andlisis comparativo de temperaturas exteriores de la sala y el dormitorio de la vivienda 1. Elaboracion
propia 2017.

En la Figura 47 se muestran cuantitativamente los valores promedios diarios de las
temperaturas exteriores maximas y minimas en el dormitorio y la sala de la viviendal y
las temperaturas ambiente promedio diarias. La temperatura exterior de la sala tiene una
evolucion mucho mayor encontrandose por encima de la zona de confort, que las
temperaturas exteriores del dormitorio y de temperaturas exterior ambiente (meteroblue),
con una diferencia de 4,73°C y de 5,27°C como promedio de las temperaturas exteriores
maximas respectivamente, en cambio el rango de diferencia de las temperaturas exteriores
minimas van de 2°C a 3°C. Con este analisis hay que considerar minimizar la elevada
radiacion solar sobre la envolvente externa de la sala, la cual se podria corregir con

sombra y una adecuada ventilacion.
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COMPARACION DE TEMPERATURAS EXTERIOR VIVIENDA 1

ESTACION
METEREOLOGICA

DORMITORIO SALA

TEMPERATURA C° | TEMPERATURA C° | TEMPERATURA C°
FECHA MAXC° | MINC® | MAXC® | MINC® | MAXC® | MINC®

6/12/2017 27,81 22,30 26,40 25,60 22,60
06/13/2017 217,73 21,97 24,98 25,80 22,00
06/14/2017 27,88 22,35 25,00 29,10 22,70
06/15/2017 28,03 22,78 24,95 28,60 22,40
06/16/2017 27,93 23,29 26,13 26,50 22,10
06/17/2017 23,43 22,85 27,00 25,30 24,00 21,80

PROMEDIO 27,14 22,59 25,46 26,60 22,27

Figura 47. Comparacién numérica de temperaturas exteriores del dormitorio, sala y del aire exterior vivienda 1.
Elaboracién propia

Como se explica en la Tabla 20 la temperatura exterior del dormitorio presenta la mejor
situacion de horas de confort con el 84,41%, esto proporciona un microclima fresco que
contribuye al confort interior dentro de la vivienda. En cambio la temperatura exterior en
la sala proporciona un 44,45% de horas de confort dejando el 55,55% del tiempo fuera de
la zona de confort debido a las caracteristicas micro climatica que rodean a la envolvente
de lasala'y a la exposicion directa del sol, ademas la baja inercia térmica de la envolvente

influye directamente en este comportamiento .

Tabla 20. Anélisis cualitativo del porcentaje de horas de confort interior del dormitorio y la sala vivienda 1.
Elaboracion propia 2017

PORCENTAJE DE HORAS DE SIN CONFORT EXTERIOR

CONFORT EXTERIOR DORMITORIO
DORMITORIO
84,41% 15.58%
PORCENTAJE DE HORAS DE SIN CONFORT
CONFORT EXTERIOR SALA EXTERIOR SALA
55,550 44,45%
44,45% 55,55%

Como se observa en la Figura 48 existe una diferencia en la evolucion de temperaturas
interiores del techo, a pesar de ser un mismo sistema constructivo, el comportamiento es
diferente como lo explica la curvatura de la temperatura interior del techo en la sala, en
el transcurso de las mediciones estuvo todo el tiempo fuera de la zona de confort con
temperaturas sobre los 27°C, mientras que los resultados en el dormitorio muestran un
comportamiento donde las temperaturas se mantiene en confort durante las horas de la
madrugada y la mafiana, mientras que en horas de la tarde y la noche se encuentra fuera
de la zona de confort. El techo al ser el Gnico envolvente horizontal de la vivienda 1,

exteriormente recibe la misma radiacion solar y las condiciones externas son las mismas
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en toda la cubierta, el comportamiento térmico dentro de cada habitacion es diferente
debido a que el calor generado por el sol atraviesa la envolvente horizontal y es
modificado por las condiciones térmicas interiores de la envolvente vertical y la

ventilacion sumado a la inercia térmica del techo.

COMPARACION DE TEMPERATURAS INTERIOR TECHO VIVIENDA 1

33,00

b, 3100 7\ N\ ~ 7\ AN\
20,00 / N\ / N\ N\ / \ [/ \

2 2900 /I N\, / N\ / N\ [ A\ VAN
28.00 A JATAN -

= [/ N/ N\ / Na S/ NN /SN

/A N~ NN N7 N \// N\ A N\

S 500 [ v NS ~

B 24.00
23.00

& - =]
S

———TECHO SALA =———TECHO DOEMITORIO ZONA DE CONFORT

Figura 48. Andlisis comparativo de temperaturas interiores del techo de la sala y el dormitorio de la vivienda 1.
Elaboracion propia 2017

De acuerdo a la Figura 49 se muestra numéricamente la comparacién de temperaturas
méaximas y minimas entre las dos habitaciones dando como diferencia de 2,35°C de
temperatura maxima y de 1,88°C de temperatura minima, la diferencia de temperatura en
las dos zonas es relativamente baja debido a que las temperaturas se mantienen constantes
en el interior, resultado de la incidencia directa de la radiacion solar sobre la cubierta, por
lo que hay que considerar aplicar estrategias para minimizar las temperaturas altas en toda

la envolvente horizontal.

COMPARACION DE TEMPERATURA INTERIOR TECHO
VIVIENDA 1

DORMITORIO SALA

TEMPERATURA C° | TEMPERATURA C°
FECHA MAXC® [ MINC® | MAXC® | MINC®

6/12/2017 29,72 25,22 27,10
06/13/2017 2843 25,12 27,50
06/14/2017 28,82 24,78 26,90
06/15/2017 29,55 2543 26,90
06/16/2017 29,40 26,31] 27,80
06/17/2017 29,72 26,29 28,20

PROMEDIO 29,72 26,29 27,24

Figura 49. Comparacion numérica de temperaturas interiores del techo en el dormitorio, sala vivienda 1.
Elaboracién propia 2017

En la Tabla 21 se hace la comparacion del porcentaje de horas de confort donde las
mediciones de temperatura del techo llegan al 48,10% vy la de la sala llegan al 2,60%,

estos resultados muestran que el comportamiento del techo no es favorable en ninguno de
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las dos habitaciones, lo que se hace necesario pensar en minimizar este comportamiento

térmico en el techo con estrategias pasivas o cambio de sistema constructivo.

Tabla 21. Analisis cualitativo del porcentaje de horas de confort interior techo del dormitorio y la sala vivienda 1.
Elaboracion propia 2017

PORCENTAJE DE HORAS DE SIN CONFORT TECHO
CONFORT TECHO DORMITORIO
DORMITORIO 51,90%

48,10% 51,90%
PORCENTAJE DE HORAS DE SIN CONFORT TECHO 2,60%
CONFORT TECHO SALA SALA

97,40%
2,60% 97,39%

El calor en mayor o menor medida que trasmite hacia el interior la materialidad de la
envolvente vertical (paredes) depende de la cantidad de calor que incide sobre esta, la
posicidn, las sombras que se proyectan de los elementos cercanos, del microclima exterior
y del comportamiento térmico del sistema constructivo, a pesar que la envolvente vertical
es uno solo, las condiciones térmicas son diferentes en los dos espacios como se puede
observar en la Figura 50 la temperatura interior de la pared en la sala tiene una oscilacion
mayor que bordea los 30°C que la temperatura en la pared del dormitorio que no llega a

los 28 °C, manteniendo a este Ultimo dentro de la zona de confort la mayoria del tiempo.
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31,00 VIVIENDA 1

0 20 7\ AN ~ /\

3 7 X 7\ /N / "\

g 200 S/ N/ N/ N/ .\
% 26.00 A/ N/ N/ ~J ~
= . NS ~J

Eis,oo H— — N
SFp

22,00

——— TERMOCUPLE SALA TERMOCUPLE DORMITORIO ZONA DE CONFORT

Figura 50. Analisis comparativo de temperaturas interiores la envolvente de la sala y el dormitorio de la vivienda 1.
Elaboracién propia 2017

La diferencia de temperaturas en la materialidad de la envolvente, entre la sala y el
dormitorio para la temperatura maxima es de 2,78°C y para la temperatura minima de
1,79°C, diferencia que no es muy significativa con relacion a la temperatura interior

anteriormente enunciada. (Figura 51)

79



COMPARACION DE TEMPERATURA INTERIOR
TERMOCUPLEVIVIENDA 1

DORMITORIO SALA

TEMPERATURA C° | TEMPERATURA C°
FECHA MAX C°

6/12/2017 27,00
06/13/2017 26,90
06/14/2017 27,10
06/15/2017 27,30
06/16/2017 217,50
06/17/2017 25,60

PROMEDIO 26,90

Figura 51. Comparacion numérica de temperaturas interiores de la envolvente vertical en el dormitorio, sala vivienda
1. Elaboracion propia 2017

El comportamiento més favorable de acuerdo a los registros de temperatura diarias es la
envolvente en el dormitorio con una 85,90 % de horas en confort contraria a la envolvente
en la sala que llega al 33,50 % de horas de confort, esto es resultado de lo anteriormente

expuesto en la temperatura exterior de la sala. (Tabla 22)

Tabla 22. Andlisis cualitativo del porcentaje de horas de confort interior de la envolvente vertical del dormitorio y la
sala vivienda 1. Elaboracion propia 2017

PORCENTAJE DE HORASDE  SIN CONFORT INTERIOR T
CONFORT INTERIOR TERMOCUPLE
TERMOCUPLE DORMITORIO DORMITORIO
85,9000
85,90% 14,10%
PORCENTAJE DE HORASDE  SIN CONFORT INTERIOR
CONFORT INTERIOR TERMOCUPLE SALA
TERMOCUPLE SALA 33,500
33,50% 66,50% peate

Mediciones in — situ vivienda 2.

Para evaluar el desempefio térmico en las paredes y techo de la vivienda 2 al igual que la
vivienda 1 se considerando la 1SO 7726-2001, en tal procedimiento los datalogger
fueron colocados como indica el Figura 52, la altura del primer datalogger fue a 1.80 m.
para medir la temperatura y la humedad relativa interior, el segundo dispositivo
termocuple ubicado 1.50 m. en la mitad de la pared, midié la temperatura de la pared y
por ultimo a una altura de 3.45 m. bajo la cubierta de zinc y en el centro de la misma se
colocé el tercer datalogger que registro los datos de humedad relativa y temperatura de

techo.
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® DATALOGGER INTERIOR

Corte dormitorio vivienda 2

DATALOGGER TECHO
@ DATALOGGER EXTERIOR
® TERMOCUPLE

Figura 52. Ubicacion de los dispositivos de medicion Datalogger en la vivienda 2. Elaboracion propia 2017

Resultados de humedad relativa y temperatura interior en la vivienda 2.

Para determinar los rangos de confort térmico como base del anélisis del comportamiento

térmico del sistema constructivo de la vivienda 2 nos basamos igual que la vivienda 1 en

los intervalos de temperatura para la obtencién de confort segin la norma ISO 7730 y la

ASHRAE DTD 55 la cual determina los valores maximos y minimos de temperatura que

van desde los 22°C hasta los 27°C y humedad relativa desde el 30% hasta el 70% para

gue un ambiente determinado se encuentre dentro de los limites de la franja de confort.

Los resultados obtenidos de las mediciones diarias suministraron un registro promedio de

temperatura interna maxima de 28,81°C, minima de 22,83°C y promedio de humedades

relativas internas de maxima 86,63%, minima 62,53%. Los datos promedios exteriores

obtenidos fueron en temperaturas maximos de 33,72°C, minima 22,12°C y para las

humedades relativas un promedio de maxima 90,62% y minima 52,51%. (Tabla 23).

Tabla 23. Registro de temperaturas promedios maximas y minimas durante los 6 dias de monitoreo de la vivienda 2.

Elaboracion propia 2017

VIVIENDA 2
INTERIOR EXTERIOR
TEMPERATURA °C  HUMEDAD RELATIVA TEMPERATURA°C  HUMEDAD
% RELATIVA %
FECHA MAX°C  MIN°C  MAX % MIN % MAX°C MIN°C  MAX MIN%
%

6/12/2017 29,27 22,78 83,36 52,15 34,32 22,11 86,72 39,52
06/13/2017 28,57 22,02 87,72 59,78 33,84 21,47 91,06 46,29
06/14/2017 28,50 22,49 89,64 63,91 33,11 21,75 93,84 49,78
06/15/2017 29,22 22,76 90,92 60,35 34,42 22,28 9412 4523
06/16/2017 29,27 23,96 82,09 59,53 33,63 22,78 8850 48,08
06/17/2017 28,00 23,00 86,05 79,48 33,00 22,30 89,48 86,18
PROMEDIO 28,81 22,83 86,63 62,53 33,72 22,12 9062 5251
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Analisis comparativo de la Humedad Relativa interior y exterior de la vivienda 2.

En el Figura 53 se presenta el comportamiento térmico de la humedad relativa del interior,
exterior y del techo de la vivienda 2 las cuales siguen un mismo patron de evolucion,
marcando desde las 16:00 horas hasta las 7:00 horas humedades relativas altas y fuera de
confort, debido a la exposicion directa de la cubierta a la radiacion solar y la materialidad
de la misma al ser de zinc tiene una muy baja o nula inercia térmica y una alta

transmitancia térmica ( U=7,14), a esto hay que sumarle la poca ventilacion dentro de la

vivienda.
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Figura 53. Resumen de mediciones de Humedades Relativas diarias en la vivienda 2. Elaboracion propia 2017

De acuerdo a la Figura 54 se observa la mayoria de los dias la vivienda 2 se encuentra
fuera de la zona de confort con datos sobre el 70% de humedad relativa y bajo el 50% de
horas de confort, a excepcion del dia lunes donde los datos de % humedad relativa no
pasan del 70% manteniendo en un 65,57% de horas de confort, las caracteristicas de este
comportamiento es consecuencia directa de la radiacion solar sobre la cubierta de zinc y
de la baja inercia térmica de la misma que resulta ser insignificante lo que permite
calentarse y enfriarse rapidamente, hay que considerar el uso de la ventilacion, el cambio

de cubierta de zinc con cubierta ventilada o doble cubierta.
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PORCENTAJE DE HORAS DE CONFORT HUMEDAD RELATIVA
INTERIOR VIVIENDA 2
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Figura 54. Andlisis comparativo entre horas de confort y promedio de Humedad Relativa interior vivienda 2.
Elaboracion propia 2017.

Los datos de la humedad relativa en el techo son parecidos a los datos de la humedad
relativa en el interior, manteniendo la misma evolucion similar todos los dias con una
variacion muy pequefia de alrededor de 2% a 3% de humedad relativa. Hay que considerar
que la mayor parte del calor pasa a traves de la cubierta, influyendo considerablemente
en el comportamiento de las paredes consecuencia de eso son la poca diferencia de los

resultados comparados de las paredes de la vivienda. (Figura 55)

PORCENTAJE DE HORAS DE CONFORT HUMEDAD RELATIVA
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Figura 55. Andlisis comparativo entre horas de confort y promedio de Humedad Relativa interior techo vivienda 2.
Elaboracion propia 2017.

En la Figura 56 la humedad relativa siguen un patron diferente al interior y del techo,
donde la mayoria del tiempo la humedad relativa se encuentran dentro de la zona de
confort con un promedio de mas del 30% de HR, muy diferente de los registros anteriores
del interior de la vivienda, la humedad relativa del exterior esta condicionada al entorno
y el micro clima existente que influye en la vivienda, el viento, la sombra y la radiacién

solar incidente en la cubierta.
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PORCENTAJE DE HORAS DE CONFORT HUMEDAD RELATIVA
EXTERIOR VIVIENDA 2
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Figura 56. Analisis comparativo entre horas de confort y promedio de Humedad Relativa exterior vivienda 2.
Elaboracién propia 2017

Anélisis comparativo de la Temperatura interior y exterior de la vivienda 2

La Figura 57 muestra el comportamiento térmico interior y exterior de la vivienda 2 donde
la curvatura de las temperaturas sigue un mismo patrén ciclico diario similar con
diferentes picos de temperatura altos y bajos para todas las mediciones, generando
amplitudes mas significativas que la vivienda 1. Las temperaturas empiezan a subir y salir
de la zona de confort a partir de las 7:00 horas hasta las 17:00 horas aproximadamente
estas variaciones de temperatura dentro de la vivienda se deben al comportamiento de la
envolvente y en especial al techo de zinc que al ser un elemento de un espesor muy

delgado se calienta y se enfria rapidamente.

TEMPERATURA C° VIVIENDA 2

35

34 =

ougg " \‘

31 L

Z 2 Y\t

28

23

K 26 /

&2 I\ \\

g 24 .

Egg A ~ =

22

21
o D oD o oo oD DD D D DD oD DD DD DD DD DD DD DD DD D
o0 o0 o0 o000 o0 o000 C o oo Co oo oo oo oo oo oo o o oo oo
g8888g8g8gggggdegegeggeggsgsgsggegggdgsgsggggsgs
HFSHIYOEN S SRS ISAE -~ FTHSHISAA-STHSH OSSNSO 88— F
— = = = = — = =™ = — = =™ = — = =™ = — = =™

PARED INTERIOR TECHQ ====- PARED EXTERIOR TERMOCUPLE
ZONA DE CONFORT

Figura 57. Valores de la temperatura en la envolvente norte vivienda 2 durante los dias que se realizaron las
mediciones. Elaboracién propia 2017.

En la Figura 58 se muestra la trayectoria del sol graficando la proyeccién del sombrado

sobre las envolventes verticales y la incidencia directa de los rayos solares sobre la
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cubierta de la vivienda 2 en los dias de las mediciones, esta condicion exterior es la mas

importante para el aumento de las temperaturas interiores.
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Figura 58. Asoleamiento sobre la vivienda 2, radiacion directa sobre la pared norte y radiacion directa sobre la
cubierta. Elaboracion propia 2017

Temperatura interior vivienda 2

La oscilacion de temperatura diaria en el interior de la vivienda 2 registradas presentd
evoluciones parecidas en los 6 dias, donde los picos mas altos de temperatura alcanzan
valores cerca de los 29°C y los picos mas bajos alcanzan los 22°C dando una amplitud
térmica de 5°C, las mayores temperaturas se registraron desde las 9:00 horas hasta las
17:00 horas, dejando 8:00 horas fuera de la zona de confort. De acuerdo a los datos
obtenidos en el analisis comparativo entre el porcentaje de horas de confort y el promedio
la temperatura interior en la vivienda 2, estan dentro de la zona de confort con mas del
50% de horas de confort y con un promedio de temperaturas diarias menores a 27°C que

son confortables.

Durante el horario matutino y vespertino la ganancia de calor aumenta debido a la
radiacion solar y la temperatura del aire exterior que calientan la envolvente y atraviesa
hacia el interior de la vivienda, pero este comportamiento de la pared es minimizado por
el comportamiento térmico de la cubierta que al ser de un elemento tan delgado y su alta

transmitancia hace que el calor entre y salga rapidamente. (Figura 59)
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Figura 59. Registro de temperatura interior diaria y franja de confort. Analisis comparativo entre horas de confort y
promedio de temperatura exterior de la sala vivienda 2. Elaboracién propia 2017

Temperatura interior techo vivienda 2

De acuerdo a la Figura 60 se observa la evolucion de la temperatura interior diaria del
techo donde la oscilacion de la curva no tiene una forma regular, determinando picos de
temperatura altas sobre los 30°C, marcando claramente un intervalo diario fuera de la
zona de confort que va desde las 7:00 horas en la mafiana hasta las 17:00 horas en la tarde,
para luego descender la temperatura en horas de la noche y la madrugada con
temperaturas cerca de los 22°C. Este comportamiento permite tener a la vivienda un
66,66% de horas de confort, no se considerd las horas de confort del dia sabado ya que
las mediciones se las hicieron solo en horas de la madrugada y parte de la mafiana, donde

la mayoria de las mediciones fueron menores a 27°C.
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La cubierta es el elemento de construccion que cubre todos los espacios dentro de la

vivienda, la cual estd expuesta directamente a recibir la radiacion solar sin ningdn

elemento que le proteja, ademas de ser una cubierta de zinc material de espesor muy bajo

hace que su transmitancia sea muy alta y su resistencia térmica sea nula. Para poder

mejorar esta condicion térmica desfavorable en la cubierta hay que pensar utilizar

aislamiento en la cubierta para evitar el sobrecalentamiento en la cubierta producido por

la radiacion solar, ademas de utilizar la ventilacion.
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Figura 60. Registro de temperatura interior del techo diaria y franja de confort. Anélisis comparativo entre horas de
confort y promedio de temperatura exterior de la sala vivienda 2. Elaboracion propia 2017.
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Temperatura interior de la materialidad de la envolvente vertical (termocuple)
vivienda 2

De acuerdo a la figura 61, se observa los registros de temperatura interior diaria de la
materialidad de la envolvente vertical, donde la oscilacion de la temperatura tiene un
patrén similar que la temperatura interior de la misma vivienda con una diferencia de +-
1a+-2 °C. La temperatura méxima no supera los 30°C y la minima no llaga a los 22°C,
dejando un margen entre el 45% y el 70% de horas de confort. La diferencia de
temperatura de la envolvente y la temperatura interior, es influenciada directamente por

el comportamiento térmico de la cubierta que ya se enuncio anteriormente.
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PORCENTAJE DE HORAS DE CONFORT TEMPERATURA INTERIOR

TERMOCUPLE VIVIENDA 2
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Figura 61. Registro de temperatura interior diaria de la materialidad de la envolvente vertical (termocuple) y franja
de confort. Andlisis comparativo entre horas de confort y promedio de Temperatura interior de la materialidad de la
envolvente vertical de la vivienda 2. Elaboracién propia 2017.

Temperatura exterior de la vivienda 2

En la Figura 62 se observa las graficas de las curvas de las temperaturas diarias del
exterior que varian desde 21°C a 34°C como temperatura minimas y maxima, estas
temperaturas estan condicionadas a las caracteristicas ambientales del entorno sumadas
al comportamiento térmico de la cubierta que modifican significativamente los valores
registrados por el dispositivo bajo la cubierta de la vivienda 2. A pesar de las altas
temperaturas registradas en horas de la mafiana, se tienen alrededor de 9 horas fuera de la

zona de confort y con resultados del 40% hasta el 60% de horas de confort registradas.
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TEMPERATURA EXTERIOR C°

VIVIENDA 2 Zona de confort entre 22°C y 27°C

----- PARED EXTERIOR

16/06/2017
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Figura 62. Registro de temperatura exterior diaria sala y franja de confort. Analisis comparativo entre horas de
confort y promedio de temperatura exterior de la sala vivienda 1. Elaboracion propia 2017.

En el Figura 63 se presentan los valores diarios de las temperaturas internas y externas de
en la envolvente norte de la vivienda 2, los registros horarios muestran un patron similar
donde la temperatura interior y exterior tienden a ascender alrededor de las 9:00 horas de
la mafiana y descender a las 16:00 horas de la tarde, esta variacion de temperatura es
producto de la exposicion directa de la radiacion solar sobre la fachada norte en los dias
de la medicion, hay que considerar también las condiciones micro-climaticas del entorno
y lo més importante la alta o baja temperatura transmitida por la cubierta de zinc , donde
la masa de esta resulta ser despreciable haciendo que gane y pierda calor
instantaneamente, esta condicion da como resultado que la temperatura interna este de 6
a 10 horas fuera de la zona de confort. De acuerdo a estos valores hay que considerar
ventilacidn, sombra y utilizar un material aislante en la cubierta o cubierta ventilada para

poder contrarrestar estas altas temperaturas en horas de la mafana.
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TEMPERATURA INTERIOR Y EXTERIOR VIVIENDA 2

< TEMPERA | TEMPERA| TEMPERA TET"S';TA < TET'\f;iRA TET'Y'J';TA
a HORA TURA TURA | 3 HORA TURA | exreriOR| D HORA | |NTERIOR | EXTERIOR
INTERIOR | EXTERIOR INTERIOR o o o
0:00:00 0:00:00 22,57 22,04 0:00:00 23,24 22,33
1:00:00 1:00:00 22,45 21,85 1:00:00 2317 22,33
2:00:00 2:00:00 22,21 21,63 2:00:00 23,05 22,23
3:00:00 3:00:00 22,02 21,47 3:00:00 22,85 22,06
4:00:00 4:00:00 22,16 21,63 4:00:00 22,59 21,80
5:00:00 5:00:00 22,33 21,85 5:00:00 22,57 21,99
6:00:00 6:00:00 22,47 22,13 6:00:00 22,52 22,06
7:00:00 07:00:00 23,05 23,84 07:00:00 23,55 24,68
8:00:00 08:00:00 24,95 [ 080000 24,90
N 9:00:00 ~ | 09:00:00 2 | 09:00:00
& [ 100000 & [ 100000 S [ 100000
© o o
= 11:00:00 S | 1100:00 3 | 110000
S [ 120000 S [ 120000 ™ [ 120000
@ 13:00:00 2 | 13:00:00 < | 1300:00
e £ o
3 14:00:00 § 14:00:00 § 14:00:00
15:00:00 15:00:00 15:00:00
16:00:00 16:00:00 16:00:00
17:00:00 | 26,41 26,75 17:00:00 25,85 26,70 17:00:00
18:00:00 | 2558 24,95 18:00:00 24,97 24,68 18:00:00
19:00:00 | 24,80 24,01 19:00:00 24,54 23,89 19:00:00
20:00:00 24,42 2348 20:00:00 24,51 2341 20:00:00 24,83 24,08
21:00:00 23,93 23,05 21:00:00 23,98 23,02 21:00:00 24,44 23,55
22:00:00 23,24 22,57 22:00:00 23,69 22,76 22:00:00 24,03 2317
23:00:00 22,90 22,28 23:00:00 23,45 22,47 23:00:00 24,39 22,93
8 HORAS | 10 HORAS 6 HORAS | 9 HORAS 8 HORAS | 8 HORAS
0:00:00 23,93 23,12 0:00:00 24,83 23,67 ~ 0:00:00 23,93 22,85
1:00:00 23,65 22,93 1:00:00 24,63 2314 < 1:00:00 23,69 22,97
2:00:00 23,36 22,69 2:00:00 24,63 23,33 3 2:00:00 2348 22,90
3:00:00 23,12 22,40 3:00:00 24,47 2341 = 3:00:00 23,38 22,97
4:00:00 23,00 22,33 4:00:00 24,20 23,24 g 4:00:00 23,31 22,83
5:00:00 22,88 22,35 5:00:00 24,18 23,38 g 5:00:00 2314 22,66
6:00:00 22,83 22,33 6:00:00 24,10 2343 6:00:00 | 0 HORAS [0 HORAS
7:00:00 23,33 23,57, 07:00:00 24,47 2413 TEMPERATURA C°
8:00:00 24,27 25,34 08:00:00
5 9:00:00 26,16 5 [ 09:00:00 ALTA
g 10:00:00 g 10:00:00 HORAS FUERA DE LA
S 11:00:00 S | 11:00:00 ZONA DE CONFORT
3 12:00:00 - 12:00:00
g [ 130000 g 130000
S 14:00:00 $ 14:00:00
15:00:00 15:00:00
16:00:00 16:00:00 MEDIA
17:00:00 27,59 17:00:00
18:00:00 26,33 25,34 18:00:00
19:00:00 25,75 24,44 19:00:00
20:00:00 25,65 24,01 20:00:00
21:00:00 25,60 23,60 21:00:00 25,05 23,50
22:00:00 25,24 23,31 22:00:00 24,44 23,26 BAJA
23:00:00 25,12 23,77 23:00:00 24,34 22,90
8 HORAS | 9 HORAS 10 HORAS| 9 HORAS

Figura 63. Andlisis por hora de la temperatura de la vivienda 2, horas fuera de confort diarias y categorizacion de

rangos de temperatura alta media y baja por hora. Elaboracién propia 2017

En la Tabla 24 correspondiente al analisis comparativo de la amplitud térmica diaria de

la envolvente vertical de la vivienda 2, registraron temperaturas maximas y minimas

exteriores e interiores con amplitudes mayores en comparacion con la vivienda anterior,

91



resultando como amplitud termica de temperatura promedio interior de 6,16°C y maxima
para la temperatura exterior de 11,79°C, sequida de la amplitud térmica en el techo de
8,09°C y del termocuple de 5,90°C, siendo esta ultima la amplitud térmica menor.

En los climas célidos humedos las amplitudes térmicas son reducidas, variando entre el 7
°C y el 14°C en los meses menos calurosos manteniéndose la mayoria del tiempo dentro
de la zona de confort (Evans, 2014), habria que considerar para los tres meses donde el
clima es mas caluroso (enero, febrero y marzo), donde las amplitudes térmicas son
mayores haciendo que la mayoria del tiempo estén fuera de confort. Hay que considerar
la ventilacion, el sombreado y utilizar un material aislante en la cubierta o cubierta

ventilada, para mejorar el confort dentro de la vivienda.

Tabla 24. Andlisis de la amplitud térmica (A-T) de la envolvente vertical en la vivienda 2. Elaboracion propia 2017

(A-T) AMPLITUD TERMICA DE LA ENVOLVENTE VERTICAL VIVIENDA 2

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
INTERIOR EXTERIOR TERMOCUPLE- TECHO
PARED

FECHA MAX MIN A-T MAX MIN A-T MAX MIN A-T MAX MIN A-T

°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
06/12/2017 29,27 22,78 6,50 34,32 22,11 12,21 29,20 2353 568 3121 22,93 8,29
06/13/2017 28,57 22,07 650 3384 21,47 12,37 29,00 22,40 6,60 30,78 22,18 8,60
06/14/2017 28,50 2249 6,01 3311 21,75 11,36 28,48 22,80 568 30,15 22,54 7,61
06/15/2017 29,22 22,76 6,46 34,42 22,28 12,14 29,20 23,08 613 31,70 22,90 8,80
06/16/2017 29,27 2396 531 33,63 22,78 10,85 29,60 2420 540 3131 24,32 6,99
PROMEDIO 28,97 2281 616 33,86 22,08 11,79 29,10 2320 590 31,03 22,97 8,06

Como se observa en la Tabla 25 los valores de la inercia térmica de la envolvente vertical
norte de la vivienda 2, la temperatura maxima promedio exterior oscila entre los 33°C y
34°C mientras que la temperatura promedio interior oscila entre los 28°C y los 29°C
Dando una diferencia de temperatura de 3°C, esta evolucién sinusoidal de las
temperaturas alcanza un desfase promedio de 1:37:30 horas, este desfase no es suficiente
para utilizar la ventilacion nocturna ya que en la noche las temperaturas estan dentro de
la zona de confort, caso contrario en horas de la mafiana permanecen fuera de la zona de

confort lo que hace necesario recurrir a la ventilacién cruzada.

Esta acumulacion de energia en la envolvente vertical es minimizada por el
comportamiento térmico de la cubierta por lo que el valor del amortiguamiento de 0,45y
el factor de amortiguamiento es de 55,31% sugieren que el calor acumulado en la pared
amortigua un 45% vy deja pasar un 55,31% en un tiempo de 1:37:30 horas, lo que hace

que el calor entre y salga instantaneamente de la vivienda.
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Tabla 25. Andlisis de la inercia térmica de la envolvente vertical en la vivienda 2 (Anexo 6). Elaboracion propia
2017

INERCIA TERMICA DE LA ENVOLVENTE VERTICAL VIVIENDA 2

TEM MAX TEM MAX  DESFACE AMORTIGUAMIENTO FACTOR DE
°C °C AMORTIGUAMIENTO
EXTERIOR INTERIOR
HORA 12:36:56 12:51:56 00:15:00
6/12/2017 34,32 29,27 0,47 53,03%
HORA 12:21:56 12:21:56 00:00:00
06/13/2017 33,84 28,55 0,47 53,09%
HORA 13:06:56 15:36:56 02:30:00
06/14/2017 33,11 28,20 0,42 58,15%
HORA 10:51:56 12:51:56 02:00:00
06/15/2017 34,42 29,22 0,45 55,03%
HORA 11:06:56 12:51:56 01:45:00
06/16/2017 33,63 29,22 0,42 57,26%
PROMEDIO 1:37:30 0,45 55,31%

Conclusiones - Analisis comparativo de las viviendas de estudio Vivienda 1y
Vivienda 2

Con el fin de realizar el anlisis comparativo del comportamiento térmico del sistema
constructivo de la envolvente vertical y de los techos se procede a evaluar los resultados
de las tres habitaciones de las dos viviendas donde se realizaron las mediciones diarias.

COMPARACION DE TEMPERATURAS INTERIORES VIVIENDA 1-VIVIENDA 2

31,00
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00
24,00
23,00

TEMPERARURAS C°

INTERIOR SALA VIVIENDA 1 —— INTERIOR. DORMIT ORIO VIVIENDA 1
—— INTERIOR VIVIENDA 2 ZONA DE CONFORT

Figura 64. Comparacion de temperaturas internas en la envolvente de la vivienda 1y vivienda 2 durante los dias
que se realizaron las mediciones. Elaboracion propia 2017.

De acuerdo a la figura 64 la condicion térmica desfavorable se encuentra en la sala de la
vivienda 1, donde la temperatura interior registrada en la envolvente tiene una oscilacion
sinusoidal fuera de la zona de confort con temperatura promedio maxima de 29,48°C y
minima de 26,74°C y una amplitud térmica promedio de 2,73°C, dejando alrededor de 18
horas fuera de la zona de confort, en cambio en el dormitorio de la misma vivienda la

temperatura promedio maxima es de 27,34°C y la temperatura promedio minima es de
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25,20°C y una amplitud térmica de 2,14°C, permaneciendo la mayoria del tiempo dentro
de la zona de confort, registrandose solo 6,4 horas fuera de la zona de confort (Tabla 26),
esta variaciéon en los valores registrados se deben a varios condiciones externas en
especial a la radiacion directa e indirecta que tiene la vivienda sobre su envolvente

vertical.

Analisis comparativo de la amplitud térmica de la temperatura interior de la envolvente vertical en la vivienda 1y
vivienda 2.

TEMPERATURA INTERIOR TEMPERATURA INTERIOR TEMPERATURA INTERIOR

SALA VIVIENDA 1 DORMITORIO VIVIENDA 1 VIVIENDA 2
MAX MIN AMPLITUD MAX MIN AMPLITUD  MAX MIN AMPLITUD
°C °C TERMICA °C °C TERMICA °C °C TERMICA
°C °C °C
29,48 26,74 2,73 27,34 25,20 2,14 28,97 22,86 6,11

PROMEDIO

18,8 HORAS FUERA DE LA 6,4 HORAS FUERA DE LA ZONA 8 HORAS FUERA DE LA ZONA
ZONA DE CONFORT DE CONFORT DE CONFORT

En conclusion el comportamiento térmico del dormitorio de la vivienda 1 es el més
favorable con el 78,67% de confort interior, por su ubicacion orientada al sur y la
incidencia directa de los vientos predominantes del sur, ademas la radiacion indirecta en
la envolvente vertical hacen que el espacio se mantenga en confort y solo habria que
pensar en la ventilacion nocturna para mitigar las temperaturas altas nocturnas de la

noche.

La sala en la vivienda 1 el resultado es contrario, a pesar de tener el mismo sistema
constructivo el porcentaje de confort interno es el mas desfavorable con el 13,19% de
horas de confort, resultado del aporte del calor directo sobre la envolvente norte, la poca
ventilacion natural y la ausencia de sombra sobre la fachada hacen que la temperatura
exterior aumente y trasmita a través de la envolvente el flujo de calor hacia el interior,
produciendo un comportamiento térmico desfavorable que hay que corregirlo con

sombreado y ventilacion natural y nocturna.

Los resultados de la vivienda 2 constituyen el 71,24% de confort interior, este valor esta
influenciado por las caracteristicas térmicas del techo de zinc, su baja inercia térmica hace
que el calor entre y salga instantaneamente calentando y enfriando el ambiente interior
rapidamente, para corregir esta condicion se debe pensar en ventilar naturalmente y

considerar el doble techo o techo ventilado. (Tabla 27)
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Andlisis comparativo y cualitativo del porcentaje de horas de confort interior en la vivienda 1 y vivienda 2.

PORCENTAJE DE CONFORT INTERIOR 13,19% 3,199
SALA VIVIENDA 1

PORCENTAJE DE CONFORT INTERIOR
DORMITORIO VIVIENDA 1

PORCENTAJE DE CONFORT INTERIOR
VIVIENDA 2

Como se observa en la figura 65 en la grafica comparativa de la evolucion de las
temperaturas exteriores de las viviendas se genera una evolucion ciclica similar con
diferentes temperaturas las cuales estan relacionadas directamente con la radiacion solar

y las caracteristicas particulares micro climatico del entorno.

COMPARACION DE TEMPERATURAS EXTERIORES VIVIENDA 1 - VIVIENDA 2
35.00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29.00
28,00
27.00
26,00
25.00
2400
2300 #
22.00
21.00
20,00

TEMPERARURAS C°

T 00:00
4:00:00

(8]
EXTERIOR SALA VIVIENDA 1
EXTERIOR DORMITORIO VIVIENDA 1 ZONA DE CONFORT
EXTERIOR VIVIENDA 2
----- TEMPERATURA EXTERIOR ESTACION METEREOLOGICA

Figura 65. Comparacion de temperaturas externas en la envolvente de la vivienda 1y vivienda 2 durante los dias
que se realizaron las mediciones. Elaboracion propia 2017

La temperatura de la envolvente norte de la sala de la vivienda 1 alcanza una temperatura
promedio maxima de 32,84°C y minima de 25,36°C y una amplitud térmica promedio de
7,48°C, dejando alrededor de 14,4 horas fuera de la zona de confort. La temperatura
exterior del dormitorio de la vivienda 1, muestra una situacion confortable manteniéndose
todo el tiempo dentro de la zona de confort, con una temperatura promedio maxima de
27,88°C, temperatura promedio minima de 22,55°C y una amplitud térmica de 5,34°C,
ademas muestra similitud con la curvatura de la temperatura ambiente exterior de la

estacion meteoroldgica.

La envolvente norte de la vivienda 2, reciben directamente la radiacion solar de la
mafiana, ademas las caracteristicas fisicas del entorno, patio frontal de graba de piedra, el
estar frente a la avenida principal, el no tener ningun elemento que proporcione sombra

ni vegetacion hace que las temperaturas en horas de la mafiana salgan de la zona de
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confort dando una oscilacion de temperaturas promedio méaxima de 33,86°C, en cambio
el comportamiento de la temperatura en horas de la tarde es diferente proporcionado una
temperatura promedio minima de 22,78°C con una amplitud térmica de 11,79°C, donde
se ve claramente la falta de la inercia térmica de la cubierta, dejando alrededor de 9 horas

fuera de la zona de confort en horas de la mafiana. (Tabla 28)

Tabla 26. Analisis comparativo de la amplitud térmica de la temperatura exterior de la envolvente vertical en la
vivienda 1y vivienda 2. Elaboracion propia

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
EXTERIOR SALA EXTERIOR DORMITORIO EXTERIOR VIVIENDA 2
VIVIENDA 1 VIVIENDA 1
MAX MIN AMPLITUD MAX MIN AMPLITUD MAX MIN AMPLITUD
9 °C °C TERMICA °C °C TERMICA °C °C TERMICA
a °C °C °C
g 32,84 25,36 7,48 27,88 2254 5,34 33,86 22,78 11,79
x 14,4 HORAS FUERA DE LA 4,4 HORAS FUERA DE LA 9 HORAS FUERA DE LA
ZONA DE CONFORT ZONA DE CONFORT ZONA DE CONFORT

En conclusion las caracteristicas especificas adecuadas del entorno y el microclima
existente, permiten que la temperatura exterior en la envolvente sur del dormitorio
obtengan el 84,41% de confort exterior, esta se debe a la poca radiacion solar que incide
sobre la fachada sur, la existencia de vegetacion que permite la evapotranspiracion y la
generacion de sombra, ademdas la brisa fresca por la existencia de los vientos

predominantes del sur ayudan al refrescamiento del ambiente interior.

La temperatura exterior en el ambiente norte de la sala tiene un porcentaje de confort
reducida con el 44,45%, esto se debe a las caracteristicas del entorno muy contrarias a la
del dormitorio en la misma vivienda 1. Las caracteristicas térmicas del ambiente exterior
en la fachada norte de la vivienda 2, son similares a las condiciones del entorno y micro
climéticas de la fachada norte vivienda 1, la diferencia es la influencia directa de la
cubierta delgada de zinc, quedando definido un espacio sombreado bajo la cubierta,

permitiendo que la temperatura exterior tenga el 66,33% de confort. (Tabla 29)

Tabla 27. Andlisis comparativo y cualitativo del porcentaje de horas de confort interior en la vivienda 1 y vivienda 2.
Elaboracién propia 2017

PORCENTAJE DE CONFORT EXTERIOR
SALA VIVIENDA 1

PORCENTAJE DE CONFORT EXTERIOR .
DORMITORIO VIVIENDA 1

PORCENTAJE DE CONFORT EXTERIOR
VIVIENDA 2
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El techo es la envolvente que esta expuesto a recibir directamente el impacto de los rayos
solares, acumula y transfiere el calor hacia el interior de los espacios, ademas esta
condicionado por las diferentes temperaturas interiores y exteriores en las cuales se
encuentran los ambientes influyendo importantemente en el comportamiento térmico de

este elemento constructivo.

Como se observa en la Figura 66 la evolucion de las temperaturas interiores del techo de
la vivienda 1 marcan una caracteristica similar en su curva sinusoidal, a pesar de registrar
temperaturas diferentes tiene un retraso térmico de la energia calorifica hacia el interior
en el mismo horario, alcanzando su maxima temperatura en horas de la noche, en cambio
la curva de temperatura interna del techo en la vivienda 2 tiene una evolucion contraria a

la vivienda 1.

COMPARACION DE TEMPERATURA INTERNA DEL TECHO VIVIENDA 1-
VIVIENDA 2

- SO » e
Pt g X

—— TECHO SALA VIVIENDA 1 —— TECHO DORMITORIO VIVIENDA 1
TECHO VIVIENDA 2 ZONA DE CONFORT

Figura 66. Comparacion de temperaturas interior en el techo de la vivienda 1y vivienda 2 durante los dias que se
realizaron las mediciones. Elaboracion propia 2017.

En la sala el techo de hormigén armado registra un comportamiento térmico de
temperatura promedio méaxima de 31,62°C y en el dormitorio de 29,27°C registrandose
una diferencia de 2,35°C a pesar de ser el mismo elemento constructivo de hormigén
armado, como temperatura promedio minima para la sala es de 27,40°C y en el dormitorio
de 25,67°C con una diferencia de temperatura entre los dos espacios de 1,73°C, la
amplitud térmica promedio en la sala es de 4,22°C y en el dormitorio es de 3,60°C,
amplitudes relativamente pequefias que permiten que las temperaturas no varien
significativamente durante las 24 horas, generando 21 horas en la cubierta de la sala y

12,80 horas en el dormitorio fuera de la zona de confort.

El techo de la vivienda 2 que es mas liviana y delgada (zinc) tiene un comportamiento

diferente marcando picos de temperatura con amplitudes mas largas que la vivienda 1, las
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maximas temperaturas se registran en horas de la mafiana con un promedio de 31,03°C y
un promedio minimo durante la noche de 22,97°C lo que da como amplitud térmica
promedio 8,06°C, permaneciendo fuera de la zona de confort alrededor de 9 horas, esto

evidencia su alta transmitancia y su baja o nula inercia térmica.

Para los tres casos hay que considerar estrategias pasivas, como ventilacion natural,
ventilacién nocturna y doble cubierta o cubierta ventilada, para minimizar las altas
temperaturas que se registran durante la noche en la vivienda 1 y en horas de la mafiana
en la vivienda 2. (Tabla 30)

Tabla 28. Analisis comparativo de la amplitud térmica de la temperatura interior en el techo de la vivienda 1 y
vivienda 2. Elaboracién propia

TEMPERATURA INTERIOR TEMPERATURA INTERIOR TEMPERATURA INTERIOR
TECHO SALAVIVIENDA 1 TECHO DORMITORIO TECHO VIVIENDA 2
VIVIENDA 1
MAX °C MIN AMPLITUD MAX MIN AMPLITUD MAX MIN AMPLITUD

o °C TERMICA °C °C °C TERMICA °C °C °C TERMICA
[a) °C
L
S 31,62 27,40 4,22 29,27 25,67 3,60 31,03 22,97 8,06
8 21 HORAS FUERA DE LA ZONA DE 12,80 HORAS FUERA DE LA 9 HORAS FUERA DE LA ZONA
e CONFORT ZONA DE CONFORT DE CONFORT

En conclusidn se observa un comportamiento diferente en los dos sistemas constructivos
a nivel de cubierta en la vivienda 1 la cubierta es de hormigdn armado y en la vivienda 2
la cubierta es de zinc. De acuerdo al anélisis comparativo de las tres mediciones el mejor
comportamiento térmico con 65,71% de porcentaje de confort interior registrados a nivel
de techo es con el material de zinc, a pesar de ser un material muy delgado y de alta
transmitancia y baja inercia térmica hace que gane y pierda calor inmediatamente
logrando mantener una temperatura interior a nivel de la cubierta en confort, habria que
pensar en mitigar las 9 horas de la mafiana en que la cubierta esta fuera de la zona de
confort. La temperatura registrada en el techo de hormigdn armado de la vivienda 1 marca
diferente comportamientos dando distintos porcentajes de confort, en la sala da un
promedio de 2,60% y en el dormitorio con 48,11% , a pesar de tener una amplitud térmica
similar las temperatura maximas y minimas difieren aproximadamente con 2°C, las horas
de confort en la sala tiene una diferencia de casi el doble que el dormitorio, esto se debe

a las condiciones internas de las dos habitaciones anteriormente expuestas. (Tabla 31)
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Tabla 29. Analisis comparativo y cualitativo del porcentaje de horas de confort interior en el techo de la vivienda 1y
vivienda 2. Elaboracion propia 2017

PORCENTAJE DE CONFORT
INTERIOR TECHO SALA VIVIENDA 1

PORCENTAJE DE CONFORT INTERIOR
TECHO DORMITORIO VIVIENDA 1

65,71%

PORCENTAJE DE CONFORT 65,71%
INTERIOR TECHO VIVIENDA 2

El sistema constructivo de las paredes en las dos viviendas son de bloques de cemento
enlucidas y pintadas con un espesor del5 cm., lo que cambia es su cubierta donde la
vivienda 1 tiene losa de hormigon armado y la vivienda dos cubierta de zinc a dos aguas,
considerando estas caracteristicas se observa en la Tabla 32 el resumen de los valores
promedio de inercia térmica de la envolvente vertical en las dos viviendas, donde para la
vivienda 1 los valores para el amortiguamiento es 0,36 (36%) que es el porcentaje de
energia calorifica exterior que se manifiesta o pasa al interior de los espacios Yy el factor
de amortiguamiento correspondiente a 64,27% que es el porcentaje de la energia
calorifica que se reduce al atravesar la envolvente hacia el interior, en el desfase existe
una diferencia de tiempo de alrededor de 3 horas, consecuencia de las caracteristicas
térmicas de la cubierta en la sala y de las condiciones térmicas exteriores que inciden

directamente en la fachada norte.

En la vivienda 2 el amortiguamiento es del 45%, 10% mas que la vivienda 2 por
consiguiente el factor de amortiguamiento es de 55,31%, el desfase es de 1:37:30 este
valor difiere con 4 horas con el desfase del dormitorio y con 1 hora con el desfase de la
sala. Los valores calculados en la las tablas de YTONG que toman como referencia las
caracteristicas propias de los materiales de construccion, la masa, densidad y calor
especifico que (kW/mz), dando como resultado valores proximos a los calculados con los

datos registrados en los 6 dias de mediciones.

Tabla 30. Analisis comparativo de la inercia térmica de la envolvente vertical de la vivienda 1y vivienda 2.
Elaboracién propia 2017

COMPARACION DE LA INERCIA TERMICA DE LA ENVOLVENTE VERTICAL

SECTOR DESFACE AMORTIGUAMIENTO FACTOR DE
AMORTIGUAMIENTO

SALA VIVIENDA 1 2:38:58 0,36 64,27%
DORMITORIO VIVIENDA 1 5:48:11 0,36 64,27%
VIVIENDA 2 1:37:30 0,45 55,31%
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SISTEMA CONSTRUCTIVO DE 4:36:00 0,41 59,00%
LA ENVOLVENTE VERTICAL
TABLA YTONG

3.4. Analisis Sistémico de los casos de estudio

Una vez evaluado el comportamiento térmico de los sistemas constructivos de las
viviendas de estudio se determiné la utilizacién de estrategias pasivas para mejorar las
condiciones de confort interior de las viviendas, se utiliz6 el software Design Builder
5.5.0.012 - Energy Plus 8.6, para las simulaciones de las condiciones internas y externas
del estado actual de las viviendas para luego aplicar las estrategias pasivas de sombra,
ventilacion natural y ventilacion nocturna. En los dos casos de estudio se establecio la
posicion geogréfica de Puerto Baquerizo Moreno, ingresando el archivo climatico
(PUERTO_BAQUERIZO_MORENO-hour.epw) del afio tipo 2005, ademas se considerd

las simulaciones en el mes de junio en las mismas fechas de las mediciones in-situ.

Para las simulaciones se consideré principalmente el sistema constructivo de la
envolvente vertical y las cubiertas, para lo que se asignd los materiales y las propiedades
térmicas de cada una de sus capas de acuerdo a los valores establecidos anteriormente en
el numeral 3.2 del Capitulo Il en la materialidad de los casos de estudio, ingresando los
mismos datos del coeficiente de conductividad térmica, densidad, calor especifico y
espesor, generando el calculo del valor U (W/m2*K) igual al obtenido hoja de calculo de
YTONG (Figura 67).

Cerramientos

ndensacion

s:
Capas | Propiedades superficiales || imagen | Calculado | Coste

Cerramientos
Andlisis de condensacidn

|Capa5 " Propiedades superficial " Imagen || Calculado || Coste |

Supericie interior

Muros exteriores - Coeficiente de transferencia de calor .. 2,152
ECUADOR

Coeficiente de transferencia de calor .. 5,540
Resistencia supedicial (KA N) 0.130

Superficie exterior

Coeficiente de transferencia de calor ... 19,870

Coeficiente de transferencia de calor .. 5,130
Resistencia superficial (m=KAN) 0.040

terna
Sy Material PINTURA LATEX
Espesor (m) 0.0010
[ Puentes térmicas . Sin Puentes Téarmicos

Capa 2 ¥ - _—
SMateriol e CREEETERTER | Walor U de superficie a superficie (W/... 4.024
Espesar (m) 0,0200 Yalor B (ki) 0414

O Puertes temicos i valor U (W/m=K) 2.389

Cap= 3 % e G
S Material ELOQUE DE CONGRETO Con puentes termicos (B3

Espesor (m) 0,1000 Espesor (m) 01420

E"(ES(EWEDS 5 K - Capacidad térmica interna (KJ/m... 118.8704
S Material MORTERO DE CEMENTO Litnite superior de resistencia (m*kAW) 0,419

S;i:nnt;(gn()émms 80200 Limite inferior de resistencia (maKAd) 0,419

o erna v YWalor U de superficie a supericie (WY 4.024
Q;Malarlal PINTURA LATEX “alor B (leNV) 041 q

erna

GCap

Espesor(m) 0.0010
[ Puentes termicas Walor U (W/m*K) 2.389
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Cerramientos

Andlisis de condensacidn

Capas || Propiedades superficiales || Imagen | Calculado

Superficie interior

Cubiertas . Coeficiente de transferencia de cal... 4,460
ECUADOR Coeficiente de transferencia de cal.. 5,540
g Resistencia supericial (mKAV) 0,100

Superficie exterior

Coeficiente de transferencia de cal.. 19,870

Coeficiente de transferencia de cal.. 5130

C a ¥
& Material FINTURA LATER Resistencia superficial (m>KA) 0.040
Espesor (m) naoio Sin Puentes Térmicos
[ Puentes termicos _— -
e s Yalor U de supetficie a supetficie (.. 65,310
MORTERO DE CEMENTO Walar R (me-K A 0,298
0.0200 Walor U (W, 3.350
Capa 3 3 M IS0 B946)
e Material HORMIGON ARMADD Espesor (m) 0.2420

Espesor (m) 0.2000
[ Puentes trmicos
Capa 4 g
S Material MORTERO DE CEMENTO

Km - Capacidad térmica interna (K. 192 4384
Lirnite superior de resistencia (m*... 0,298
Lirnite inferior de resistencia (mK/.. 0,298

Espesor () 0,0200 = i
icos Valor U de superficie a superficie (.. B.310
Walor R (m*K ) 0.298
PINTURA LATEX g
Espesor (m) n.an1n Valor U (W/m*K) 3.350

[ Puentes termicos

Cerramientos
Coste | Andlisis de condensacién

Cerramientos
Coste | Andlisis de condensacién

| Capas | Propiedsd ficial Capas | Propiedades superficiales | Imagen | Calculado
Genera :
Nombre CUBIERTA Coeficiente de transferencia... 8,153
Fuente Coeficiente de transferencia... 1,847
[ Categoria Cubiertas M Resistencia superficial (m*... 0,100
FRegion ECUADOR
Definicion ¥ Coeficiente de transferencia... 23.290
Metodo de definicion 1-Capas M Coeficiente de transferencia... 1,710

Parémetros de calculo

Resistencia superficial (m*... 0.040
Capas ¥

Sin Puentes Térmicos

||

Nnme de capas 1 M Valor U de superficie a sup... 54999 9956
Valor R (m=K) 0140
& Material CUBIERTA DE ZINC Valor U (W/m*K) 7142
Espesor (m) 0.002 Con puentes térmicas (BS EN IS0 6946)
[ Puentes térmicos

Espesorim) 0,0020
Km - Capacidad térmicaint.. 2,7360
Limite superior de resistenci... 0,140
Limite inferior de resistencia... 0,140
Yalor U de superficie a sup... 55000.001
Walor R (m2KAV) 0,140
VYalor U (W/m*K) 7.142

Figura 67. Céalculo del comportamiento térmico del sistema constructivo de la envolvente vertical y horizontal
(cubierta) de la vivienda 1 y vivienda 2. Fuente propia con datos de la simulacién térmica Design Builder 5.5.0.012-
Energy Plus 8.6.

Estrategias pasivas para los casos de estudio vivienda 1.

Una vez ingresado la geometria del modelo de la vivienda 1 en software Design Builder
5.5.0.012-Energy Plus 8.6, se especifico claramente las zonas térmicas de la vivienda,
con el objetivo de obtener un analisis lo mas aproximado a las mediciones registradas in-
situ, realizando una calibracion de los datos climaticos para ajustar los valores simulados
a los valores obtenidos en las mediciones reales, consiguiendo una diferencia de datos
simulados desde 0,66°C a 3°C, ademas no se considero en el caso de la vivienda 1 en la
fachada sur la existencia de vegetacion alta que en las mediciones in-situ modificaron el
comportamiento térmico dentro del dormitorio medido. Esta oscilacion permitio tomar

como base los datos de la simulacion de la vivienda 1 en condiciones reales, para proponer
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en la simulacién la estrategia pasiva de sombra especialmente en la zona de la sala y el

dormitorio 2 (Figura 68).

Edain | Visslzaciin | Diselo de calefacodn | Diseho de refgeracién | Smiacén | CFD | kumnaciin Natural | Coste y Carbono

Sy (:2
\ | ELEMENTO DE PROTECCION VENTILAGION NATURAL Y NOGTURNA. C

\ A NIVEL DE CUBIERTA - SOMBRADO
- 1
f E—— '

Figura 68. Detalle de la radiacion solar directa sobre la envolvente vertical norte de la vivienda 1, detalle de la
propuesta de la estrategia pasiva de sombreado y ventilacién natural y nocturna. Elaboracion propia 2017

Como se observa en la Figura 69, las curvaturas de las temperaturas del aire interior en

las simulaciones de la vivienda 1 en estado original en contraste con la curvatura de las
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temperaturas interiores de la vivienda 1 con la estrategia pasiva de sombra, da como
resultado una oscilacion similar con variaciones de temperatura no significativas entre
temperaturas, presentandose las temperaturas altas a partir de las 17:00 PM hasta las 3:00
AM, producto de la inercia térmica de la envolvente vertical y horizontal, este desfase de
temperatura en el interior de la vivienda 1 es consecuencia de la alta radiacion solar
directa en los dos primeros dias 12 y 13 de junio y los dos Gltimos dias 17 y 18 de junio

de acuerdo a la simulacion, dejando estos 4 dias fuera de la zona de confort.

SIMULACIONES - VIVIENDA 1 COMPARACION DE TEMPERATURAS °C

TEMPERATURA °C

SALA - ORIGINAL ZONA DE CONFORT

VIVIENDA 1ORIGINAL DORMITORIO - ORIGINAL
=====VIVIENDA 1CONSOMBRA = = ===== DORMITORIO CON SOMBRA ~~  ====-= SALA CON SOMBRA

— Rad. Splar Directa Normal  wesmm Rad. Solar Difusa Horiz
8
6
44
9
0

Raliackon Salar EAnTy

12 Mie 13 Jue 14 Vie 155ab 16 Dom 17 Lun 18 Mar
Jun 2002 Dia

Figura 69. Comparacion de temperaturas internas de la simulacién en las dos zonas térmicas y de la vivienda 1
realizadas desde el 12 de junio hasta el 18 de junio del 2005, Grafica de la radiacion solar directa y difusa datos
registrados en la simulacion térmica con el software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6. Elaboracion propia
2018 con datos de las simulaciones.

En la Tabla 33 se presentan las temperaturas internas diarias maximas, minimas y
promedios y los totales de horas diarias sin confort en los 7 dias de simulaciones,
registradas desde el 12/06/2005 hasta el 18/06/2005, siendo el dia 13/06/2005 con la
temperatura interior mas alta de 31,91°C para la vivienda 1 original alcanzando 22 horas
fuera de confort, para la vivienda 1 con sombra se registro la méxima temperatura interna
de 31,07°C y 17 horas fuera de confort, el dia 15/06/2005 se registré la temperatura
interna mas baja con 24,71°C con 7 horas fuera de confort para la vivienda original y para
la vivienda con sombreado la temperatura minima es de 24,18 °C, logrando alcanzar 3

horas fuera de confort.

La reduccidn de la temperatura interna para la vivienda 1 con sombra no es significativa
ya que registra valores no mayores a 1°C con relacion a la vivienda original, en cuanto a

la reduccion de las horas sin confort los valores registrados en la simulacion térmica
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alcanzan a reducir de 3 a 5 horas aplicando la estrategia pasiva de sombreado en toda la

vivienda.

Tabla 31. Resumen comparativo de las temperaturas internas maximas, minimas, promedios y el total de horas fuera
de confort diarias de las simulaciones térmicas de la vivienda 1 original y de la vivienda 1 con la estrategia pasiva
de sombra. Elaboracion propia 2018 con datos registrados con el software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus

8.6.
VIVIENDA 1 ORIGINAL VIVIENDA 1 CON SOMBRA
VIVIENDA 1 DORMITORI SALA VIVIEND DORMITORI SALA
O ORIGINAL | A1CON O CON CON
SOMBRA SOMBRA SOMBRA
Temperatur ~ Temperaturadel ~ Temperatura | Temperatur ~ Temperaturadel — Temperatur
a del Aire Aire °C del Aire °C a del Aire Aire °C a del Aire
°C °C °C

12/6/2005 MAX 29,84 28,67 30,25 28,89 27,95 29,09

MIN 26,45 25,22 26,50 25,79 24,78 25,74

PRO 27,99 26,99 28,28 27,19 26,45 27,32

HORAS SIN 19,00 12,00 20,00 12,00 10,00 13,00
CONFORT

13/6/2005 MAX 31,91 31,14 32,42 31,07 30,45 31,39

MIN 26,86 25,82 26,93 26,23 25,39 26,15

PRO 29,09 28,15 29,43 28,35 27,65 28,54

HORAS SIN 22,00 15,00 22,00 17,00 13,00 18,00
CONFORT

14/6/2005 MAX 31,17 30,77 31,36 30,40 30,14 30,47

MIN 26,47 26,21 26,38 25,99 25,74 25,86

PRO 28,44 27,97 28,47 27,79 27,43 27,74

HORAS SIN 21,00 20,00 21,00 19,00 19,00 19,00
CONFORT

15/6/2005 MAX 28,55 27,72 28,87 27,83 27,18 28,00

MIN 24,71 24,08 24,63 24,18 23,66 24,04

PRO 26,41 25,74 26,57 25,81 25,31 25,87

HORAS SIN 7,00 5,00 7,00 3,00 1,00 4,00
CONFORT

16/6/2005 MAX 27,77 27,94 27,95 27,07 27,19 27,15

MIN 24,92 24,39 24,92 24,47 24,05 24,41

PRO 26,19 25,85 26,23 25,65 25,38 25,63

HORAS SIN 7,00 6,00 8,00 0,00 2,00 2,00
CONFORT

17/6/2005 MAX 30,18 29,39 30,60 29,38 28,77 29,61

MIN 25,07 24,68 24,97 24,58 24,30 24,44

PRO 27,30 26,81 27,52 26,69 26,35 26,78

HORAS SIN 12,00 10,00 11,00 9,00 8,00 9,00
CONFORT

18/6/2005 MAX 30,46 29,58 30,79 29,73 29,06 29,89

MIN 26,54 25,90 26,47 25,95 25,46 25,81

PRO 28,35 27,68 28,55 27,70 27,22 27,78

M

HORAS SIN 21,00 15,00 22,00 15,00 13,00 18,00

CONFORT
PROMEDIO HORAS
SIN CONFORT
15,57 11,86 15,86 10,71 9,43 11,86
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En la Tabla 34 se observa como la estrategia pasiva de sombra en las simulaciones

térmicas de la vivienda 1 intervienen en la mejora del confort interno de la vivienda 1,

reduciendo las horas fuera de confort que van desde 2 horas como minimo hasta 7 horas

como méaximo, siendo el dia 12/06/2005 y el dia 16/06/2005 con el maximo valor de 7

horas de confort mejoradas.

De acuerdo al Anexo 8 donde se presentan el resumen diario de las temperaturas internas

obtenidas de la simulacion térmicas, grafican que las altas temperaturas se producen

durante las horas de la noche y la madrugada debido a la inercia térmica del sistema

constructivo, gracias a esto las horas fuera de confort de la vivienda 1 que no se pudo

mejorar con sombra se las puede atenuar con ventilacion nocturna.

Tabla 32. Resumen de las horas sin confort y horas en confort que se obtuvieron con la estrategia pasiva de sombra
en la vivienda 1. Elaboracion propia 2018 con datos registrados con el software Design Builder 5.5.0.012-Energy

Plus 8.6.
VIVIENDA 1 ORIGINAL VIVIENDA 1 CON SOMBRA
FECHA HORAS VIVIE DORMITOR SALA VIVIENDA DORMIT SALA
NDA 1 10 ORIGI 1 CON ORIO CON
ORIGINAL NAL SOMBRA CON SOMBRA
SOMBRA

HORAS SIN 19,00 12,00 20,00 12,00 10,00 13,00

CONFORT

HORAS EN 5,00 12,00 4,00 12,00 14,00 11,00
12/6/2005 CONFORT

HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 7,00 2,00 7,00

ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA

HORAS SIN 22,00 15,00 22,00 17,00 13,00 18,00

CONFORT

HORAS EN 2,00 9,00 2,00 7,00 11,00 6,00
13/6/2005 CONFORT

HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 5,00 2,00 4,00

ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA

HORAS SIN 21,00 20,00 21,00 19,00 19,00 19,00

CONFORT

HORAS EN 3,00 4,00 3,00 5,00 5,00 5,00
14/6/2005 CONFORT

HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 2,00 1,00 2,00

ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA

HORAS SIN 7,00 5,00 7,00 3,00 1,00 4,00

CONFORT

HORAS EN 17,00 19,00 17,00 21,00 23,00 20,00
15/6/2005 CONFORT

HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 4,00 4,00 3,00

ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA

HORAS SIN 7,00 6,00 8,00 0,00 2,00 2,00

CONFORT

HORAS EN 17,00 18,00 16,00 24,00 22,00 22,00
16/6/2005 CONFORT

HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 7,00 4,00 6,00

ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA

HORAS SIN 12,00 10,00 11,00 9,00 8,00 9,00

CONFORT

HORAS EN 12,00 14,00 13,00 15,00 16,00 15,00
17/6/2005 CONFORT

HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 3,00 2,00 2,00

ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA

HORAS SIN 21,00 15,00 22,00 15,00 13,00 18,00

CONFORT

HORAS EN 3,00 9,00 2,00 9,00 11,00 6,00
18/6/2005 CONFORT

105



HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 6,00 2,00 4,00
ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA

De acuerdo a la Tabla 35 se observa los resultados obtenidos en las simulaciones térmicas
de la vivienda 1 original, el resultado final de horas en confort lleg6 al 32,12% dejando
un 64,88% fuera de la zona de confort, en cambio el resultado de las simulaciones
aplicando la estrategia de sombra mejoro un 20,24%, obteniendo un porcentaje de horas

de confort del 55,36% en las simulacion de la vivienda 1.

Tabla 33. Resumen del porcentaje de horas de confort de la vivienda 1 original y de la vivienda 1 con sombreado,
datos obtenidos en las simulaciones con el software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6. Fuente propia 2018

VIVIENDA 1 ORIGINAL VIVIENDA 1 CON SOMBREADO
PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT PORCENTAJE DE SIN PORCENTAJE
HORAS DE VIVIENDA 1 HORAS DE CONFORT CONFORT DE HORAS
CONFORT VIVIENDA 1 VIVIENDA1 MEJORADAS
VIVIENDA 1
35,12% 64,88% 55,36% 44,64% 20,24%
PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT PORCENTAJE DE SIN
HORAS DE DORMITORIO HORAS DE CONFORT CONFORT
CONFORT DORMITORIO DORMITORI
DORMITORIO 0]
50,60% 49,40% 60,71% 39,29% 10,11%
PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT PORCENTAJE DE SIN
HORAS DE SALA HORAS DE CONFORT CONFORT
CONFORT SALA SALA SALA
33,93% 66,07% 50,60% 49,40% 16,67%

Estrategias pasivas para los casos de estudio vivienda 2.

Para el ingreso de modelo de la vivienda 2 se tomé los mismos parametros ingresados en
software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6 del primer modelo, especificando de
igual manera las zonas térmicas, en este caso se considerd los datos in-situ de temperatura
de la cubierta de zinc debido a que este elemento constructivo posee baja o nula inercia
térmica que influye directamente en las condiciones térmicas interiores de la vivienda 2
minimizando el comportamiento térmico de las envolvente vertical, se considerd estos
datos para tener una aproximacion de las simulaciones ya calibradas con la primera
viviendal consiguiendo una diferencia de datos simulados desde 0,03°C a 4°C. No se
considero los dias de la simulacion de alta radiacion solar directa ya que la diferencia de
datos era demasiado alta, pero de igual manera se realizo la simulacion con la estrategia

pasiva de sombra para toda la vivienda 2 (Figura 70).
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Figurar 70. Détalle del modelo de la vivinda 2, detalle de la radiacion solar directa sobre la envolvente vertical norte
de la vivienda 2, detalle de la propuesta de la estrategia pasiva de sombreado y ventilacion natural y nocturna
aplicados en las simulaciones térmicas con el software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6.. Elaboracion
propia 2017

En la figura 71 se observa la evolucion de las curvaturas de la temperatura de aire interior
en la vivienda 2 en las simulaciones en estado original contrastando con la curvatura de
las temperaturas interiores de la vivienda 2 con la estrategia pasiva de sombra, da como
resultado una oscilacién diaria bien diferenciada consecuencia de la radiacién solar
directa sobre la vivienda especialmente en horas del mediodia dejando estas horas fuera
de la zona de confort, esta condicién no permitiria utilizar la ventilacién nocturna como

estrategia pasiva.

La diferencia de temperaturas entre las dos simulaciones no es significativa debido a que
la cubierta de zinc tiene una alta transmitancia térmica de 7,14 (W/m2*K), ademas de no
tener inercia térmica, dejando ingresar y salir con facilidad el calor, por lo tanto la
estrategia pasiva de sombra no incide de forma importante dentro del bienestar y confort

térmico interior, por lo que hay que considerar la propuesta de cubierta ventilada.

107



SIMULACIONES VIVIENDA 2 COMPARACION DE TEMPERATURAS °C

Il
3
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Figura 71. Comparacion de temperaturas internas de la simulacion de la vivienda 2 realizadas desde el 12 de junio
hasta el 18 de junio del 2005, Grafica de la radiacion solar directa y difusa datos registrados en la simulacion térmica
con el software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6. Elaboracion propia 2018 con datos de las simulaciones.

Como se observa en la Tabla 36 las temperaturas internas diarias maximas, minimas y
promedios y los totales de horas diarias sin confort en los 7 dias de simulaciones,
registradas desde el 12/06/2005 hasta el 18/06/2005, siendo el dia 13/06/2005 con la
temperatura interior mas alta de 34,59°C para la vivienda 2 original alcanzando 15 horas
fuera de confort, para la vivienda 2 con sombra se registrd la maxima temperatura interna
de 33,43°C y 14 horas fuera de confort, el dia 15/06/2005 se registré la temperatura
interna méas baja con 22,48°C con 8 horas fuera de confort para la vivienda 2 original y
para la vivienda 2 con sombreado la temperatura minima es de 24,48 °C, logrando

alcanzar 8 horas fuera de confort.

La reduccién de la temperatura interna para la vivienda 2 con sombra no es significativa
ya que registra valores no mayores a 1°C con relacion a la vivienda original, en cuanto a
la reduccién de las horas sin confort los valores registrados en la simulacion térmica
alcanzan a reducir de 1 a 5 horas, debemos tomar en cuenta la amplitud térmica interior
en la vivienda 2 que alcanza alrededor de los 10°C lo que permite mantener un promedio

menor de horas fuera de confort que la vivienda 1.
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Tabla 34. Resumen comparativo de las temperaturas internas maximas, minimas, promedios y el total de horas fuera
de confort diarias de las simulaciones térmicas de la vivienda 2 original y de la vivienda 2 con la estrategia pasiva
de sombra. Elaboracion propia 2018 con datos registrados con el software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus
8.6.

VIVIENDA 2 ORIGINAL VIVIENDA 2 CON SOMBRA
Fecha VIVIENDA 2 DORMITORIO | VIVIENDA2 DORMITORIO
CON CON SOMBRA
SOMBRA
Temperatura Temperatura del Temperatura Temperatura del
del Aire °C Aire °C del Aire °C Aire °C
12/6/2005 MAX 33,20 34,00 31,87 32,76
MIN 23,43 22,85 22,83 22,53
PRO 27,90 28,10 27,02 27,43
HORAS SIN CONFORT 12,00 13,00 11,00 11,00
13/6/2005 MAX 34,59 35,66 33,43 34,44
MIN 23,88 23,34 23,34 23,02
PRO 29,04 29,18 28,21 28,56
HORAS SIN CONFORT 15,00 15,00 14,00 15,00
14/6/2005 MAX 28,50 27,96 27,73 27,50
MIN 24,81 24,68 24,53 24,38
PRO 26,70 26,37 26,18 26,02
HORAS SIN CONFORT 9,00 8,00 3,00 4,00
15/6/2005 MAX 29,73 30,55 28,81 29,63
MIN 22,77 22,47 22,48 22,30
PRO 26,08 26,23 25,56 25,79
HORAS SIN CONFORT 8,00 10,00 8,00 8,00
16/6/2005 MAX 29,85 29,35 29,28 29,06
MIN 23,56 23,16 23,20 22,97
PRO 25,60 25,17 25,20 24,95
HORAS SIN CONFORT 5,00 4,00 4,00 4,00
17/6/2005 MAX 33,73 34,25 32,79 33,23
MIN 23,21 22,58 22,92 22,50
PRO 27,92 27,92 27,37 27,43
HORAS SIN CONFORT 13,00 13,00 12,00 12,00
18/6/2005 MAX 31,62 32,40 30,83 31,44
MIN 24,27 23,85 23,92 23,63
PROM 27,76 27,72 27,21 27,25
HORAS SIN CONFORT 18,00 14,00 13,00 12,00
PROM HORAS SIN 11,43 11,00 9,29 9,43
CONFORT

En la Tabla 37 se observa la comparacion entre las horas en confort, horas sin confort y
las horas que se logra mejorar con la estrategia pasiva de sombra en las simulaciones
térmicas. Para la vivienda 2 con sombra se logra mejorar 1hora en la mayoria de los dias,
para el dia 14/6/2005 se obtuvo mejorar 6 horas quedando en 21 horas dentro de la zona
de confort, el dia 13/6/2005 se tiene el valor méas alto de 14 horas fuera de confort. A
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pesar de que los valores en horas mejoradas en confort no son tan significativas en la
mayoria de los dias, se puede decir que se tiene mas del 50% de horas dentro de la zona

de confort.

De acuerdo al Anexo 9 donde se presentan el resumen diario de las temperaturas internas
obtenidas de la simulacion térmica, grafican que las altas temperaturas se producen desde
las 10:00 de la mafana hasta las 18:00 en la tarde, debido a las caracteristicas térmicas de
la cubierta de zinc su nula inercia térmica y su alta transmitancia térmica (U= 7,14

W/m2*K), se hace necesario repensar en la materialidad de la cubierta.

Tabla 35. Resumen de las horas sin confort y horas en confort que se obtuvieron con la estrategia pasiva de sombra
en la vivienda 2. Elaboracién propia 2018 con datos registrados con el software Design Builder 5.5.0.012-Energy
Plus 8.6.

VIVIENDA 2 ORIGINAL VIVIENDA 2 CON SOMBRA
FECHA HORAS VIVIENDA DORMITORIO VIVIENDA2  DORMITORIO
2 CON CON SOMBRA
SOMBRA
HORAS SIN 12,00 13,00 11,00 11,00
CONFORT
HORAS EN 12,00 11,00 13,00 13,00
12/6/2005 CONFORT
HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 1,00 2,00
ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA
HORAS SIN 15,00 15,00 14,00 15,00
CONFORT
HORAS EN 9,00 9,00 10,00 9,00
13/6/2005 CONFORT
HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 1,00 0,00
ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA
HORAS SIN 9,00 8,00 3,00 4,00
CONFORT
HORAS EN 15,00 16,00 21,00 20,00
14/6/2005 CONFORT
HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 6,00 4,00
ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA
HORAS SIN 8,00 10,00 8,00 8,00
CONFORT
HORAS EN 16,00 14,00 16,00 16,00
15/6/2005 CONFORT
HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 0,00 2,00
ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA
HORAS SIN 5,00 4,00 4,00 4,00
CONFORT
HORAS EN 19,00 20,00 20,00 20,00
16/6/2005 CONFORT
HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 1,00 0,00
ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA
HORAS SIN 13,00 13,00 12,00 12,00
CONFORT
HORAS EN 11,00 11,00 12,00 12,00
17/6/2005 CONFORT
HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 1,00 1,00
ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA
HORAS SIN 18,00 14,00 13,00 12,00
CONFORT
HORAS EN 6,00 10,00 11,00 12,00
18/6/2005 CONFORT
HORAS DE CONFORT MEJORADAS CON LA 5,00 2,00
ESTRATEGIA PASIVA DE SOMBRA

En la Tabla 38 se observa el resumen de los resultados obtenidos en las simulaciones

110



térmicas de la vivienda 2 original, resumiendo sus horas de confort a 52,38% y dejando
fuera de la zona de confort a 47,62%, en la segunda simulacion aplicando la estrategia de
sombra los resultados de mejora fueron del 8,93%, donde las horas dentro de la zona de
confort alcanzaron el 61,31% quedando fuera de la zona de confort un porcentaje de
38,69%, resultado que no es representativo por lo que es necesario considerar mejorar la

cubierta debido a sus condiciones térmicas desfavorables.

Tabla 36. Resumen del porcentaje de horas de confort de la vivienda 2 original y de la vivienda 2 con sombreado,
datos obtenidos en las simulaciones con el software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6. Fuente propia 2018

VIVIENDA 2 ORIGINAL VIVIENDA 2 CON SOMBRA
PORCENTAJE DE SIN CONFORT PORCENTAJE DE SIN CONFORT PORCENTAJE
HORAS DE VIVIENDA 2 HORAS DE VIVIENDA 2 DE HORAS
CONFORT VIVIENDA CONFORT MEJORADAS
2 VIVIENDA 2
52,38% 47,62% 61,31% 38,69% 8,93%
PORCENTAJE DE SIN CONFORT PORCENTAJE DE SIN CONFORT
HORAS DE DORMITORIO HORAS DE DORMITORIO
CONFORT CONFORT
DORMITORIO DORMITORIO
54,17% 45,83% 60,71% 39,29% 6,55%

3.5.  Analisis de las simulaciones digitales

Para la ejecucion de la simulacion térmica final de las viviendas 1 y 2 se considero el
cambio de la materialidad de la cubierta y del piso, no se considerd el cambio de la
materialidad de la envolvente vertical o paredes ya que los resultados del andlisis de las
mediciones in-situ y los resultados de los célculos de comportamiento térmico de las
paredes cuyos valor calculado para la transmitancia térmica descrito en el Capitulo Il es
de 2,39 W/ (m2K) el mismo que se ajusta a la recomendacion del IRAM 11605,
ASHRAE 2001 Y ST 55y 1alSO 7726 Y 7730 W/ (m2K) y de la NEC-11, lo que sugiere

que el sistema constructivo en las paredes no necesita ser modificado.
Simulacion con sistemas constructivos propuesto

Las simulaciones finales del comportamiento térmico con el sistema constructivo
mejorado de las vivienda 1 y 2 se las realizo utilizando el mismo interfaz de las
simulaciones de la vivienda original y con la estrategia de sombra en los dos casos, los
unicos cambios realizados fueron en la geometria del modelo donde se le adiciono 50 cm.
mas a la altura de la vivienda 1 y se colocaron elementos para ventilacion de la cubierta
sobre el elemento del sombreado en la fachada norte y sur, a la vivienda 2 se mantuvo la
altura original pero se colocaron en las fachadas este y oeste aberturas al nivel de la

cubierta para generar ventilacion cruzada (Figura 72).
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Geometria del modelo de la vivienda 1

Geometria del modelo de la vivienda 2

Figura 72. Geometria del modelo software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6. de la vivinda 1 y vivienda 2
con el sistema constructivo mejorado. Fuente propia 2018

En la Figura 73 se muestra los datos ingresados de la materialidad del sistema
constructivo de la losa, la cubierta inclinada y el piso, siendo estos de menor espesor y
mas ligeros, en el primer caso se adoptd la cubierta de losa compuesta o colaborante
adicional a este se dejé un cielo raso falso de madera dejando una espacio de separacion
de 30 cm como camara de aire ventilada que permitiria reducir el flujo de calor que
atraviesa desde el exterior por la losa por conveccién para luego disiparla por la camara
de aire por ventilacion cruzada por medio de aberturas hacia el exterior, orientadas hacia
el sur y norte para aprovechar el flujo de vientos predominantes.

Para la cubierta inclinada de zinc se planted el uso de doble capa o cubierta ventilada,
siendo esta estrategia pasiva la mas utilizada en clima célido himedo, es una cubierta
ligera soportada por una estructura de madera o metalica la capa externa es una lamina
metalica con un recubrimiento de zinc de 3mm de espesor, dejando una separacion con

una camara de aire de 10 cm. y una capa interna de madera triplex.

En cuanto al piso se pensé elevar a las viviendas del terreno sobra pilotes con la idea de
tener un piso ventilado como estrategia pasiva muy utilizada en la construccion vernécula

en clima calido himedo, utilizando el mismo sistema constructivo de la losa colaborante.
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Capas | Propiedades superficiales | imagen | Calculado | Coste

Cerramientos

Andlisis de condensacidn

General

Nombre LOSA HORMIGON PROPUESTO
Fuente
o Categoria rEr—
ﬁREg\Dn ECUADOR
Definicién )
1-Capas -

Método de definician
ulo

Numero de capas 6

tna

FPINTURA LATEX

Espesor () 00010
[ Puentes térmicos

MORTERO DE CEMENTO

SyMaterial
Espesor (m) 0.0200
[ Puentes térmicos

Material HORMIGON ARMADO
Espesor (m) 0,0500
[ Puentes térmicos

4

yMaterial Steel
Espesar (m) 0.0200
[ Puentes térmicos

3

Air gap 300mm (cownwards)
0.3000

@Ma{erlal
{no usado en calculos térmico

interna.

0.625 in. Plywood (douglas f
Espesar (m) 00159
[ Puentes térmicos

Cerramientos

Analisis de condensacion
Propisdades superficiales | Imagen | Calculado

Caleulada

Coeficiente de transferenciad... 4,460
Coeficiente de transferenciad... 5540
Resistencia superficial (™M) 0,100

peric

Coeficiente de transferenciad... 19,870
Coeficiente de transferenciad... 5130
Resistencia superficial (™M) 0,040

Yalor U de superficie a superfi.. 2.323
Yalor B (mEKAN) 0570
Walor U {w/m*K)

1.753

Espesor(m) 0,4069
Km - Capacidad térmicainter... 16,1417
Limite superior de resistencia (... 0,570
Limite inferior de resistencia (.. 0.570
Yalor U de supedicie a superfi.. 2323
Walor R (KA 0,570

valor U (W/m=K) 1.753

Cerramientos

Andlisis de condensacién

Imagen || Calculado

CUBIERTA MEJORADA

Fuente
[ Categoria Cubiertas ©
B Regidn ECUADOR

Definician ¥
Metodo de definiciin 1-Capas -

CUBIERTA DE ZINC
Espesor (m) 00030
[ Puentes térmicos

SyMaterial
Espesor (o usado en céloulos e 01000

C interna

@Matenal 0.5 in. Plywood (douglas fir)
Espesor (m) 00127

[ Puentes tarmicos

Airgap 100mm (downwards

Cerramientos

Andlisis de condensacién

Capas

Nombre CONTRAPISO
Fuente
Suelos (gobre terreno) -

ECUADOR

[ Categoria

1-Capas

MNurmero de capas

C na
SpMaterial
Espesor(m) 0.0060
[J Fuentes t&rmicos

Ceramiciclay tiles - cerarmi

MORTERO DE CEMENTO

SyMaterial
Espesor (m) 0.0200
[ Fuentes termicos

SyMaterial

HORMIGON ARMADO
Espesor(m) 0.0700
[ Puentes térmicos
F]
SpMaterial Steel
Espesor (m) 0.0001

[J Fuentes t&rmicos

Airgap 300mem (dowrw
Espesor (no usado en calculos té... 0.8000

Coeficiente de transterencia de calor.. 4,460
Coeficiente de transterencia de calor.. 5,540
Resistencia superficial (KA 0,100

ericie exterior

Coeficiente de transterencia de calor.. 23,230
Coeficiente de transterencia de calor.. 1,710

Resistencia supericial (KA 0.040
Sin Puente nicos

“alor U de supericie a supericie (W... 2,769

Yalor R (mA-kAY) 0.501

Valor U (W/m>K) 1.995

Espesar (m) 01157

Km - Capacidad térmica interna {KJ7.. 10,9830
Limite superior de resistencia (m*KAN) 0,501
Limite inferior de resistencia (rm-kKAW) 0,501
“Walor U de supericie a supericie (... 2,769

“alor B (ma-K A 1,501
Valor U (W/m*K) 1,995
Cerramientos
Andlisis de condensacién
Capas | Propiedades sup Imagen | Calculado || Co:

peticie interior

Coeficiente de transferenciade cal... 0,342
Coeficiente de transferencia de cal... 5540
Resistencia superficial (m*KAh) 0170

er iar

19,870
Coseficiente de transferencia de cal... 5130
Resistencia superficial (m>KAh) 0.040

Coeficiente de transferencia de cal..

Yalor U de supetficie a superficie (.. 3,380
YWalor B (m2-KAM) 0,506
1.977

Yalor U (¥W/m*K)

Espesorm) 0.8961
Km - Capacidad térmica interna (KJ/... 0.0000
Limite superior de resistencia (m*kK/... 0,506
Limite inferior de resistencia (m>KAY) 0,506
Yalor U de supeticie a superficie (.. 3,380
Walor B (mA-KAN) 0.506
Yalor U (W/m*K) 1.977

Figura 73. Célculo del comportamiento térmico del sistema constructivo de la cubierta plana de la vivienda 1, de la
cubierta inclinada de la vivienda 2 y el piso mejorado de las dos viviendas. Fuente propia con datos de la simulacion

térmica Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6.
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Simulacion vivienda 1 y vivienda 2 mejorado el sistema constructivo

De acuerdo a los resultados de las dos simulaciones se presenta la evolucion de las
temperaturas registradas en las simulaciones de las dos viviendas con el sistema
constructivo propuesto, comparadas con los dos casos de la vivienda original y la vivienda
con sombra simultdneamente.

Para el primer caso de la vivienda 1 se demuestra en la Figura 74 una mejora en la
evolucion de la curvatura de temperaturas interior, tanto a nivel de vivienda como de
zonas térmicas (dormitorio y sala) manteniéndose la mayoria del tiempo en la zona de
confort, el Gnico dia que se observa un pico significativo de temperatura elevada y fuera
de la zona de confort es el segundo dia de mediciones siendo el 13/06/2005 donde la
radiacion solar directa estuvo sobre los 9,28 kWh dato obtenido y presentado
anteriormente en la Figura 69. A pesar de haber propuesto una cubierta mas liviana la
inercia térmica se mantiene como un factor importante del comportamiento térmico de la
envolvente horizontal, que puede ser aprovechado con ventilacion nocturna para mitigar

las horas que se presentan fuera de confort

SIMULACIONES - VIVIENDA 1 COMPARACION DE TEMPERATURAS °C
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VIVIENDA 1 CON SOMBRA DORMITORIO CON SOMBRA SALA CON SOMBRA ZONA DE CONFORT
----- VIVIENDA 1 MEJORADO =====DORMITORIO MEJORADO =====5ALA MEJORADO

Figura 74. Comparacion de temperaturas internas de la simulacion de la vivienda 1 realizadas desde el 12 de junio
hasta el 18 de junio del 2005, datos registrados en la simulacién térmica con el software Design Builder 5.5.0.012-
Energy Plus 8.6. Elaboracion propia 2018 con datos de las simulaciones.

En la Tabla 39 se presenta un resumen comparativo de las horas mejoradas de la vivienda
1 en las simulaciones a partir de la vivienda original donde partimos con 8,43 horas de
promedio en horas dentro de la zona de confort, mejorando a 13,29 horas con la estrategia
de sombra y a 21 horas de confort, mejorando un total de 12,57 horas con el sistema

constructivo propuesto en cubierta y el piso,
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Tabla 37. Promedios de horas sin confort y promedio de horas en confort de la vivienda 1 original, con la estrategia
pasiva de sombra y con el sistema constructivo mejorado Elaboracion propia 2018 con datos registrados con el
software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6.

VIVIENDA 1 ORIGINAL VIVIENDA 1 CON SOMBRA VIVIENDA 1 MEJORADO
VIVIEN DORMIT SALA VIVIEND DORMITOR SALA VIVIEND DORMITOR SALA
DAl ORIO A 1CON 10 CON CON Al 10 MEJORA
SOMBR SOMBRA SOMB MEJORA MEJORAD DO
A RA DO (o]
PROM HORAS SIN
CONFORT
15,57 11,86 1586 10,71 943 11,86 3,00 2,71 3,86
PROM HORAS EN
CONFORT
8,43 12,14 814 13,29 1457 12,14 21,00 21,29 20,14

En la Figura 75 se observa la evolucion de las temperaturas internas con el sistema
constructivo propuesto en las simulaciones de la vivienda 2, registrando una caracteristica
similar en su curva sinusoidal a la trayectoria de las curvas de temperatura interior de la
vivienda 2 original y con la estrategia pasiva de sombra con un diferencia de temperatura
significativa, de acuerdo a los picos altos de temperatura que se presentan en horas del
mediodia la inercia térmica en la cubierta ventilada de zinc es insignificante por lo que
no existe desfase de la temperatura exterior hacia el interior, calentando el interior de la

vivienda en horas de la mafiana y la tarde.

SIMULACIONES VIVIENDA 2 COMPARACION DE TEMPERATURAS °C
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VIVIENDA 2 Temperatura del Aire °C DORMITORIO Temperatura del Aire °C
VIVIENDA 2CON SOMBRA Temperatura del Aire °C DORMITORIO CON SOMBRA Temperatura del Aire °C ZONA DE CONFORT
----- VIVIENDA 2 MEJORADO Temperatura del Aire°C = ==== DORMITORIO MEJORADO Temperatura del Aire °C

Figura 75. Comparacion de temperaturas internas de la simulacion de la vivienda 1y 2 realizadas desde el 12 de
junio hasta el 18 de junio del 2005, datos registrados en la simulacion térmica con el software Design Builder
5.5.0.012-Energy Plus 8.6. Elaboracion propia 2018 con datos de las simulaciones.

De acuerdo a la Tabla 40 se observa los valores promedios de las horas en confort y sin
confort de la vivienda 2, comparando el promedio de la casa original donde tenemos un
valor promedio de 12,57 horas de confort, en la simulacién con la estrategia de sombra
se logra subir a 14,71 horas de confort, siendo 2,14 horas de diferencia de horas
mejoradas. La simulacién de la vivienda 2 con el sistema constructivo propuesto llega a

tener 19,71 horas dentro de la zona de confort, mejorando 7,14 horas de promedio.
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Tabla 38. Promedios de horas sin confort y promedio de horas en confort de la vivienda 2 original, con la estrategia
pasiva de sombra y con el sistema constructivo mejorado Elaboracion propia 2018 con datos registrados con el
software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.

VIVIENDA 2 ORIGINAL VIVIENDA 2 CON VIVIENDA 2 MEJORADO
SOMBRA
VIVIENDA DORMITO  VIVIEND DORMITORIO  VIVIENDA 2 DORMITORIO
2 RIO A2CON CON SOMBRA MEJORAD MEJORADO
SOMBRA o
PROM HORAS SIN
CONFORT
11,43 11,00 9,29 9,43 4,29 571
PROM HORAS EN
CONFORT
12,57 13,00 14,71 14,57 19,71 18,29

En la Tabla 41 se observa la comparacidn cuantitativa de las temperaturas internas diarias
maximas, minimas, promedios y el total de horas dentro y fuera de la zona de confort
registrada en las simulaciones térmicas de las viviendas 1 y 2 con el sistema constructivo

propuesto.

En los registros numéricos correspondientes al primer dia de medicion se determina como
los valores de la vivienda 1 obtienen mejor resultado que la vivienda 2, mejorando 10
horas de confort con relacion a 3 horas mejoradas de confort de la vivienda 2,
proporcionando una temperatura interna promedio de 24,94°C y 22 horas de confort, en
cambio la vivienda 2 a pesar de tener un promedio de temperatura interior de 25,09°C,
0.15°C maés que la vivienda 1 tiene 18 horas de confort lo que significa que ha mejorado

solo 5 horas.

Para el segundo dia de mediciones la temperatura interior promedio de la vivienda 1 fue
de 26,17°C, 0,36°C mas que la vivienda 2 que se promedié en 25,85°C registros
contrarios al dia anterior, sin embargo se mejoro6 en la vivienda 1 8 horas quedando 15
horas en confort y la vivienda 2 solo se mejord 3 horas quedando 13 horas en confort de
las 24 horas diarias, considerando que estos dos dias se produjo la més alta radiacion

directa.

El promedio de temperatura interna en el tercer dia de mediciones para la vivienda 1 se
registro en 25,39°C mejorando 18 horas dejando las 23 horas dentro de la zona de confort
de ese dia, en la vivienda 2 el promedio de temperatura interior fue de 24,96°C quedando

las 24 horas de confort con 3 horas mejoradas con el sistema constructivo propuesto.

En el cuarto dia de simulacion térmica el promedio de temperatura interna en la vivienda

1 fue de 23,81°C consiguiendo 24 horas de confort en ese dia con 3 horas mejoradas, de

116



igual manera se consiguio en la vivienda 2 reducir la temperatura a 23,85°C y mantener

la vivienda 2 todo el dia en confort mejorando 8 horas en confort.

Para el dia quinto las simulaciones térmicas generaron temperaturas méas confortables
manteniendo la vivienda 1y 2 dentro del rango de confort durante las 24 horas del dia,
mejorando unicamente 4 horas la vivienda 2, el sexto y séptimo dia de acuerdo a las
simulacion térmica subid la temperatura debido a la alta radiacion solar directa dando
como temperatura interna promedio de 25,24°C dejando 19 horas de confort con 4 horas
mejoradas el sexto dia de igual manera se obtuvo 25,48°C con 20 horas de confort y 3
horas mejoradas en el séptimo dia para la vivienda 1, para la vivienda 2 en esos dias se
obtuvo de temperaturas interna promedio 25,44°C y 25,47 una variacion demasiado
pequefia de diferencia con un resultado de horas de confort de 17 horas y de 18 horas con
una diferencia de 1 hora entre los dos dias, en cambio las horas de confort mejoradas

fueron de 5 horas y de 7 horas en ese orden los dias.

Tabla 39. Resumen comparativo de las temperaturas internas maximas, minimas, promedios y el total de horas fuera
y dentro de confort diarias de las simulaciones térmicas de la vivienda 1y 2 con el sistema constructivo propuesto.
Elaboracion propia 2018 con datos registrados con el software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6.

VIVIENDA 1 MEJORADO VIVIENDA 2 MEJORADO
FECHA VIVIENDA 1 DORMITORIO SALA VIVIENDA 2 DORMITORIO
MEJORADO MEJORADO MEJORADO MEJORADO MEJORADO
Temperatura ~ Temperaturadel ~ Temperatura Temperatura ~ Temperatura del
del Aire °C Aire °C del Aire °C del Aire °C Aire °C
DIA1 MAX 27,86 27,02 28,28 28,35 29,87
12/6/2005 MIN 22,03 21,57 21,70 21,83 21,59
PRO 24,94 24,18 24,75 25,09 26,09
HORAS SIN CONFORT 2,00 1,00 5,00 6,00 8,00
HORAS EN CONFORT 22,00 23,00 19,00 18,00 16,00
HORAS DE CONFORT 10,00 9,00 8,00 5,00 3,00
MEJORADAS CON EL
SISTEMA CONSTRUCTIVO
PROPUESTO
DIA 2 MAX 29,93 29,18 30,47 29,66 31,19
13/6/2005 MIN 22,41 2212 22,13 22,04 21,87
PRO 26,17 25,37 25,96 25,85 26,95
HORAS SIN CONFORT 9,00 8,00 10,00 11,00 13,00
HORAS EN CONFORT 15,00 16,00 14,00 13,00 11,00
HORAS DE CONFORT 8,00 5,00 8,00 3,00 2,00
MEJORADAS CON EL
SISTEMA CONSTRUCTIVO
PROPUESTO
DIA3 MAX 27,12 27,32 27,02 26,26 26,34
14/6/2005 MIN 23,67 23,63 23,42 23,67 23,40
PRO 25,39 24,67 24,49 24,96 24,69
HORAS SIN CONFORT 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
HORAS EN CONFORT 23,00 23,00 24,00 24,00 24,00
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HORAS DE CONFORT 18,00 18,00 19,00 3,00 4,00
MEJORADAS CON EL
SISTEMA CONSTRUCTIVO

PROPUESTO
DIA4 MAX 26,69 26,22 27,03 26,33 27,68
15/6/2005 MIN 20,94 20,83 20,73 21,37 21,24
PRO 23,81 23,31 23,63 23,85 24,57
HORAS SIN CONFORT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HORAS EN CONFORT 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
HORAS DE CONFORT 3,00 1,00 4,00 8,00 8,00

MEJORADAS CON EL
SISTEMA CONSTRUCTIVO

PROPUESTO
DIAS MAX 26,21 26,28 26,52 26,40 26,60
16/6/2005 MIN 21,37 21,34 21,17 22,00 21,95
PRO 23,79 23,39 23,31 24,20 23,72
HORAS SIN CONFORT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HORAS EN CONFORT 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
HORAS DE CONFORT 0,00 2,00 2,00 4,00 4,00

MEJORADAS CON EL
SISTEMA CONSTRUCTIVO

PROPUESTO
DIAG6 MAX 28,86 28,24 29,33 29,10 30,26
17/6/2005 MIN 21,63 21,70 21,39 21,79 21,53
PRO 25,24 24,72 25,01 25,44 25,97
HORAS SIN CONFORT 5,00 5,00 6,00 7,00 10,00
HORAS EN CONFORT 19,00 19,00 18,00 17,00 14,00
HORAS DE CONFORT 4,00 3,00 3,00 5,00 2,00

MEJORADAS CON EL
SISTEMA CONSTRUCTIVO

PROPUESTO
DIA7 MAX 28,37 27,87 28,74 28,02 29,19
18/6/2005

MIN 22,59 22,49 22,33 22,91 22,72

PROM 25,48 25,08 25,40 25,47 26,10

HORAS SIN CONFORT 4,00 4,00 6,00 6,00 9,00
HORAS EN CONFORT 20,00 20,00 18,00 18,00 15,00
HORAS DE CONFORT 11,00 9,00 12,00 7,00 3,00

MEJORADAS CON EL
SISTEMA CONSTRUCTIVO

PROPUESTO
PROMEDIO HORAS SIN 3,00 2,71 3,86 4,29 571
CONFORT
HORAS EN CONFORT 21,00 21,29 20,14 19,71 18,29

En conclusién de acuerdo a los resultados de la simulacion térmica de las dos viviendas
podemos decir que la vivienda 1 tiene el mejor comportamiento térmico con el sistema
constructivo propuesto en la losa y el entrepiso ligeros obteniendo de promedio 21 horas
de confort en comparacion con 19,71 horas en confort de la vivienda 2.

Comparacion de los resultados de las simulaciones térmicas digitales con los

resultados del analisis de las viviendas en estudio - presentacion de mejoras.
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A continuacion se presenta el resumen general del analisis térmico y la comparacion del
mejoramiento del comportamiento térmico de la vivienda 1 y 2 en las simulaciones (Tabla
42), para realizar esta comparacion numerica nos basamos en el nimero de horas diarias
de las temperaturas internas registradas en las simulaciones térmicas que se encontraban
dentro del rango de los 22°C a 27°C condicion que hemos tomado como referencia para
determinar la zona de confort de acuerdo a la ISO 7730 y la ASHRAE DTD 55 descrito
en el Capitulo Il en el enunciado de Zona de confort térmico.

De acuerdo a los resultados de las simulaciones de las dos viviendas analizadas,
obtenemos como resumen general el porcentaje mejorado de las viviendas, aplicando en
las simulaciones la estrategia pasiva de sombreado es el 55,36 % de horas de confort
interior en la vivienda correspondiendo al 19,44% de mejora con relacion a la vivienda
original 1 que tenia el 35,12% de confort interior, con el mejoramiento del sistema
constructivo de la cubierta y el piso para la vivienda 1 se obtuvo una mejora del 87,50%
de confort interior en la vivienda 1 que corresponde al 30,73% de mejora con relacion a
la vivienda original 1. Los valores resultantes para el dormitorio con sombra en la
vivienda 1 son similares al resultado general, en cambio los porcentajes finales de mejora
para la sala que tenia loas condiciones mas desfavorables se obtiene un 83,93% de horas

dentro de confort que es el 50% de mejora.

Para la vivienda 2 los resultados en los porcentajes de hora de confort interior son del
61,31% con la estrategia de sombra mejorando apenas un 8,93%, en cambio los resultados
en la simulacion con el mejoramiento de la cubierta y el piso se logra mejorar un 82,14%
con un porcentaje de mejora del 29,76% con relacion a la vivienda original 2, resultado
parecido al de la vivienda 1

Tabla 40. Comparacion numérica de las simulaciones térmicas entre las viviendas 1y 2 en estado original, con la
estrategia de sombra y con el sistema constructivo propuesto en porcentaje de horas de confort y horas sin confort

durante los 7 dias de simulacion. Elaboracion propia 2018 con datos registrados con el software Design Builder
5.5.0.012-Energy Plus 8.6

VIVIENDA 1 ORIGINAL VIVIENDA 1 CON VIVIENDA 1 MEJORADO
SOMBREADO
PORCENTAJE DE HORAS DE PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE HORAS
CONFORT VIVIENDA 1 HORAS DE CONFORT DE CONFORT VIVIENDA
VIVIENDA 1 1
35,12% 55,36% 87,50%
PORCENTAJE MEJORADO 19,44% 30,73%
PORCENTAJE DE HORAS DE PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE HORAS
CONFORT DORMITORIO HORAS DE CONFORT DE CONFORT
DORMITORIO DORMITORIO
50,60% 60,71% 88,69%
PORCENTAJE MEJORADO 10,12% 38,10%
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PORCENTAJE DE HORAS DE
CONFORT SALA

PORCENTAIJE DE
HORAS DE CONFORT
SALA

PORCENTAJE DE HORAS
DE CONFORT SALA

33,93%

50,60%

83,93%

PORCENTAJE MEJORADO

16,67%

50,00%

VIVIENDA 2 ORIGINAL

VIVIENDA 2 CON
SOMBREADO

VIVIENDA 2 MEJORADO

PORCENTAJE DE HORAS DE
CONFORT VIVIENDA 2

PORCENTAJE DE
HORAS DE CONFORT
VIVIENDA 2

PORCENTAJE DE HORAS
DE CONFORT VIVIENDA
2

52,38%

61,31%

82,14%

PORCENTAJE MEJORADO

8,93%

29,76%

PORCENTAJE DE HORAS DE
CONFORT DORMITORIO

PORCENTAJE DE
HORAS DE CONFORT
DORMITORIO

PORCENTAJE DE HORAS
DE CONFORT
DORMITORIO

54,17%

60,71%

76,19%

PORCENTAJE MEJORADO

6,55%

22,02%

En la Tabla 43 se presentan un resumen general en porcentajes de horas dentro y fuera de
confort de las simulaciones térmicas de todo un mes, se tomo en cuenta los meses de
marzo, junio y octubre, meses que registraron las temperaturas mas altas, medias y bajas

del afio tipo 2005 tomado para la simulacion térmica.

En el mes de marzo se logra alcanzar con el sistema constructivo mejorado 406 horas
dentro de confort que corresponde a 56,39%, contrario a esta ganancia la temperatura
interior maxima pasa los 30°C de acuerdo a la curvatura de temperaturas de la Figura 76,
dejando 43,61% de horas fuera de confort durante las horas de la tarde y la noche, lo que
se lograria mitigar con ventilacion nocturna. En la vivienda 2 la curvatura de temperaturas
para el mes de marzo alcanza la maxima temperatura en horas del mediodia y la tarde,
llegando a tener méas de 30°C en la mayoria de los dias dejando a la vivienda 2 en un
43,47% de horas fuera de confort y 56,53% de horas en confort, datos similares a la

vivienda 2.

En el mes de junio de acuerdo la evolucién en la curvatura de las temperaturas internas
de lavivienda 1y 2, la temperatura maxima no pasa de los 30°C logrando obtener un muy
buen porcentaje de horas dentro de la zona de confort, para la vivienda 1 el 91,39% con
658 horas de confort interno y para la vivienda 2 con 652 horas que corresponden al

86,81% de horas dentro de confort.

La simulacion en todo el mes de octubre de acuerdo a la grafica de temperatura interna

es similar a la grafica y evolucion de la temperatura interna del mes de junio, tanto para
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la vivienda 1 como la vivienda 2 el porcentaje de horas dentro de confort estan sobre el
89% para las dos viviendas (Figura 77)

Tabla 41. Comparacion numérica de las temperaturas internas en las simulaciones térmicas entre las viviendas 1y 2
con el sistema constructivo propuesto en el porcentaje de horas en confort y horas sin confort durante 30 dias en los

meses de marzo, junio y octubre Elaboracion propia 2018 con datos registrados con el software Design Builder
5.5.0.012-Energy Plus 8.6.

SIMULACION DE TEMPERATURAS °C EN UN MES COMPLETO

VIVIENDA 1 MEJORADO SIMULACION MARZO VIVIENDA 2 MEJORADO SIMULACION MARZO
PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT
DE CONFORT VIVIENDA1 314H DE CONFORT VIVIENDA2 313H
VIVIENDA1 406 H VIVIENDA2 407 H
56,39% 43,61% 56,53% 43,47%
VIVIENDA 1 MEJORADO SIMULACION JUNIO VIVIENDA 2 MEJORADO SIMULACION JUNIO
PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT
DE CONFORT VIVIENDA 1 62 H DE CONFORT VIVIENDA2  95H
VIVIENDA1 658 H VIVIENDA2  625H
91,39% 8,61% 86,81% 13,19%
VIVIENDA 1 MEJORADO SIMULACION OCTUBRE VIVIENDA 2 MEJORADO SIMULACION OCTUBRE
PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT
DE CONFORT VIVIENDA 1 74H DE CONFORT VIVIENDA 2 78 H
VIVIENDA1 646 H VIVIENDA2  642H
89,72% 10,28% 89,17% 10,83%

TEMPERATURA °C INTERIOR VIVIENDA 1 SISTEMA CONSTRUCTIVO MEJORADO
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Figura 76. Comparacion grafica de las simulaciones térmicas entre las viviendas 1 y 2 con el sistema constructivo

propuesto de temperaturas en los 30 dias en los meses de marzo, junio y octubre Elaboracién propia 2018 con datos
registrados con el software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6.

121



En las simulaciones térmicas en los 30 dias de los tres meses se obtuvieron los valores de
las humedades relativas internas de las viviendas 1 y 2, de los datos registrados cada hora
se obtuvo el porcentaje de horas en confort para las humedades relativas de acuerdo la
norma ISO 7730y la ASHRAE DTD 55 la cual determina los valores maximos y minimos
de humedad relativa que van desde el 30% hasta el 70%, para que un ambiente
determinado se encuentre dentro de los limites de la franja de confort descrito en el
Capitulo Il en el enunciado de Zona de confort térmico.

En la Tabla 44 se explica el porcentaje en los tres meses de la humedad relativa de las dos
viviendas, donde se observa que los valores van sobre el 80% de horas dentro de confort
lo que nos permite sugerir que la propuesta del sistema constructivo en las dos viviendas
mejoro esta condicion térmica dentro de las viviendas por lo tanto si hay que sugerir una

estrategia pasiva seria en poca escala.

Tabla 42. Comparacion numérica de las humedades relativas en las simulaciones térmicas entre las viviendas 1y 2
con el sistema constructivo propuesto en el porcentaje de horas en confort y horas sin confort durante 30 dias en los
meses de marzo, junio y octubre Elaboracion propia 2018 con datos registrados con el software Design Builder
5.5.0.012-Energy Plus 8.6.

SIMULACION DE HUMEDAD RELATIVA % EN UN MES COMPLETO

VIVIENDA 1 MEJORADO SIMULACION MARZO

VIVIENDA 2 MEJORADO SIMULACION

MARZO
PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT
DE CONFORT VIVIENDA 1 VIVIENDA 1 DE CONFORT VIVIENDA 2
607 H 113H VIVIENDA2 591 H 129 H

84,31% 15,69%

82,08% 17,92%

VIVIENDA 1 MEJORADO SIMULACION JUNIO

VIVIENDA 2 MEJORADO SIMULACION JUNIO

PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT
DE CONFORT VIVIENDA 1 VIVIENDA 1
608 H 112 H

PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT
DE CONFORT VIVIENDA VIVIENDA 2
2 590H 130H

84,44% 15,56%

81,94% 18,06%

VIVIENDA 1 MEJORADO SIMULACION
OCTUBRE

VIVIENDA 2 MEJORADO SIMULACION
OCTUBRE

PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT PORCENTAJE DE HORAS SIN CONFORT
DE CONFORT VIVIENDA 1 VIVIENDA 1 DE CONFORT VIVIENDA VIVIENDA 2
644 H 76 H 2 665H 55 H

89,44% 10,56% 92,36% 7,64%

3.6.

De acuerdo al analisis y comparacion cuantitativa de las simulaciones térmicas realizadas

Analisis Sistémico de la propuesta

en el software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6, con el sistema constructivo
propuesto en las viviendas 1 y 2, se logré optimizar las condiciones de habitabilidad y
por ende la calidad de vida de los usuarios mejorandoles entre un 80% a 90% el confort

interno.
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El objetivo principal de esta investigacion fue ejemplificar un sistema constructivo,
acorde a las exigencias y necesidades de la poblacion de Puerto Baquerizo Moreno,
utilizando los materiales existentes de uso comdn en la zona que ayuden al confort
térmico interior y a mejorar la calidad de las viviendas, por lo tanto se penso en un sistema
constructivo para la cubierta y el piso con caracteristicas térmicas adecuadas a las
condiciones climéticas de la zona, con un bajo consumo energético de uso, que de acuerdo
al andlisis de las simulaciones térmicas de esta investigacion la cubierta de losa plana con

el sistema constructivo mejorado ayudo a mantener sobre el 80% de horas de confort.

Las caracteristicas de la materialidad del sistema constructivo de la losa y el piso al ser
liviana, flexible, de fécil construccion y replicable contribuyen a evitar la contaminacion
del medio ambiente pensando en la disminucion de la produccién de los residuos ya que

podrian ser reutilizados algunos componentes del sistema constructivo de losa y piso.

Ejemplificacion de un sistema constructivo sostenible

En la Figura 77 se grafica los detalles constructivos de la losa de cubierta y del piso con
el sistema constructivo ejemplificado que se utilizd en las simulaciones térmicas,
tomando como referencia el sistema constructivo de placas colaborante para losas de
entrepisos, constituida por una lamina metélica (Deck metalico) interna que hace la
funcién de encofrado y base para soportar el hormigén conjuntamente con una malla
electrosoldada, siendo este un elemento compuesto entre hormigén y acero, la estructura
que soporta este elemento horizontal puede ser metalica o de hormigon armado, a este
sistema constructivo se le adiciono una camara de aire ventilada de 30cm. dimension
méaxima que se adoptd de los materiales recomendados en el software Design Builder
5.5.0.012-Energy Plus 8.6 que en las simulaciones térmicas proporcionaron los mejores
resultados, por Gltimo se colocé un cielo raso liviano de madera triplex que funciona como
aislante, material de facil adquisicion en el sector. Para el piso se adoptd el mismo sistema
constructivo de losa de entrepiso con placa colaborante dejando libre del suelo exterior

una altura de 80cm. para ventilacion y limpieza del espacio exterior.
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MASILLADO 2 cm. MORTERO DE
CEMENTO (1450-1600 Kg/M3)

MALLA ELECTROSOLDADA

[P

CAMARA DE AIRE VENTILADA

= MECK METALICO —_—
30 CM. / O GYPSUM

CIELO RASO
MADERA TRIPLEX

HORMIGON

CAMARA DE [~
AIRE

ESTRUCTURA
VIGA

LLA ELECTROSOLDADA

Figura 77. Detalle de la ejemplificacion del sistema constructivo en la cubierta y el piso para la vivienda 1y 2.

Elaboracion propia 2019

Pensando en las caracteristicas comunes de las construcciones que existen en la poblacion

de Puerto Baquerizo Moreno se adoptd en esta investigacion este ejemplo de sistema

constructivo para adaptarlo a las necesidades tanto de materiales existentes como de

mejoramiento térmico y como un modelo de construccion liviana y replicable.
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CAPITULO IV

4.1 Conclusiones

De acuerdo al objetivo principal planteado en esta investigacion se logro ejemplificar un
sistema constructivo que redne las caracteristicas necesarias para que se adapte a las
necesidades del sector y a las condiciones climaticas propias del clima calido himedo de
Puerto Baquerizo Moreno, en base al analisis cuantitativo y cualitativo de las
simulaciones térmicas en el software Design Builder 5.5.0.012-Energy Plus 8.6., de las
dos viviendas analizadas cuyos resultados se obtuvieron de tres analisis diferentes en un
solo interfaz, cumpliéndose el objetivo de conseguir en un 87,50% de horas de confort
interno en las simulaciones de los 6 dias y en un 91,39% en todo el mes de junio, logrando

mejorar el comportamiento térmico de la vivienda 1.

De igual manera se consiguié mejorar el confort térmico en el interior de la vivienda 2 y
el comportamiento térmico el sistema constructivo de la cubierta y el piso, en los 6 dias
de simulaciones obtuvimos un porcentaje del 82,14% y en todo el mes de junio se logro

mejorar un 86,81% de horas en confort.

A partir de un analisis de la trama urbana se procedio a realizar un levantamiento de las
viviendas considerando las variables de orientacién norte-sur, direccién de vientos, la
forma de la edificacion, el sistema constructivo de la vivienda que permitié obtener una
matriz de catalogacion para poder conseguir los dos casos de estudio para el analisis de

esta investigacion cumpliendo de esta forma con el primer objetivo especifico.

De las dos viviendas obtenidas a través de la matriz de catalogacion se obtuvo el analisis
in-situ del comportamiento térmico del sistema constructivo de la envolvente vertical y
de la cubierta de cada vivienda dando como resultado final un comportamiento térmico
favorable para la envolvente vertical de 2,39 W/(m2K) de transmitancia valor que esta
dentro de las normativa IRAM 11605, ASHRAE 2001y ST 55y la ISO 7726 y 7730,
por lo que sugiere que el sistema constructivo en las paredes no necesita ser modificado
en su estructura para que funcione térmicamente bien. Por el contrario el valor de
transmitancia en la cubierta esta fuera de los valores recomendados, por lo que se sugiere

adoptar las estrategias pasivas de sombra, ventilacion natural y ventilacion nocturna.

De acuerdo al analisis comparativo de las dos viviendas se sacé como conclusion que el

comportamiento térmico del dormitorio de la vivienda 1 es el mas favorable con el
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78,67% de confort interior, debido a las variables de orientacion sur, incidencia directa
de los vientos predominantes, radiacion indirecta del sol sobre la envolvente vertical por
lo que solo es necesario la estrategia pasiva de ventilacion nocturna para mitigar las
temperaturas altas de la noche. En la misma vivienda 1 la sala a pesar de tener el mismo
sistema constructivo el porcentaje de horas de confort interno es el 13,19% de horas de
confort, resultado del aporte del calor directo sobre la envolvente norte, la poca
ventilacion natural y la ausencia de sombra sobre la fachada hacen que la temperatura
exterior aumente y trasmita a través de la envolvente el flujo de calor hacia el interior,
produciendo un comportamiento térmico desfavorable que hay que corregirlo con

sombreado y ventilacion natural y nocturna.

En lavivienda 2 el resultado final es de 71,24% de horas de confort interior, consecuencia
de las caracteristicas térmicas del techo de zinc, su baja inercia térmica permite que el
calor entre y salga instantdneamente calentando y enfriando el ambiente interior
rdpidamente, para corregir esta condicion se debe pensar en ventilar naturalmente y
considerar el doble techo o techo ventilado. De esta manera se cumple el segundo objetivo
especifico en proponer estrategias pasivas para mejorar la calidad térmica interior de las

viviendas.

Apoyandonos en las simulaciones térmicas de acuerdo a la hipétesis de esta investigacion
donde afirma que la poblacion podria acceder a una vivienda de calidad con una propuesta
de sistema constructivo sostenible con materiales locales y de bajo impacto ambiental
resultado del analisis comparativo del comportamiento térmico en dos sistemas
constructivos de Puerto Baquerizo Moreno-Galépagos, podemos afirmar que es verdadera
ya que se logré mejorar la calidad térmica con un rendimiento de 87,50% de horas de

confort interno en las simulaciones de los 6 dias y en un 91,39% en todo el mes de junio.

Limitaciones y recomendaciones

Para finalizar, una de las limitaciones en esta investigacion fue el pensar en un material
aislante térmico para proponer como parte del sistema constructivo mejorado, lo cual no
se lo propuso debido a las condicionantes propias del entorno natural y las exigencias de
las leyes de la provincia de Galapagos en cuanto se refiere a la introduccion de materiales
organicos e inorganicos hacia las islas, referencia y recomendacion que seria parte de otra

investigacion.
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Como reflexion final cabe mencionar que la poblacion de las islas Galapagos ya tiene
mas de medio siglo viviendo y cohabitando con este entorno natural fragil y Gnico, a pesar
de que han sido los principales actores para el deterioro ambiental actual que sufre las
islas, debemos pensar que ellos forman parte de este entorno y que seguiran habitando
esta isla especialmente San Cristobal, por lo que hay que pensar en su bienestar y en su
mejor condicion de habitabilidad sin que esto perjudique a su entorno para lo que
debemos reflexionar y recomendar en formar una ciudad mas compacta, aprovechar a lo
maximo cada lote y pensar en el crecimiento de las viviendas en forma de condominio en

altura.
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Anexos

Anexo 1. Levantamiento fotografico de las viviendas del sector
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Anexo 2. Catalogacion del levantamiento de viviendas en la zona seleccionada

Zona Ubicacié | Imagen viviendas Acces | Forma Tipo Caracteristica
n iblea | orientacion de de
toma cubiert | implantacion
de a y otros
datos
si Orientacién Cubiert | Adosada en la
= este-oeste ade parte lateral
A zinc oeste

no Cubiert | Adosada en la
- ade parte lateral
! - zinc este
casa lote # 13 Orientacion
este-oeste

Cubiert | Sin
ade adosamiento
losa tiene aire

hormig | acondicionado
0

X/ armado
Orientacién
este-oeste
Cubiert | Adosada parte
ade sur
zinc
Orientacién
este-oeste
ZONA Orientacién Cubiert | Adosada parte
#1 este-oeste ade sur
SECTOR zinc
#3
MANZA
NA# 10
BARRIO | HiiFas
ALBAT | casa lote # 16
ROS
-~ Orientacion Cubiert | Sin
N = . . este-oeste ade adosamiento
ontn) . ’ O_‘ } M&l‘“‘«lﬂ“hdn‘ losa tiene aire
J ﬂf hormig | acondicionado

o}
armado

&
il

ALBAT casa lote # 06
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no Orientacion Cubiert | Adosada parte
e ey, este-oeste ade sur
@ zinc
NORTE,
o posibl | Orientacion Cubiert | Adosada parte
e este-oeste ade sur
: zinc
posibl | Orientacion Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade norte
zinc
Orientacién Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade norte
zinc
Orientacién Cubiert | Sin
norte-sur ade adosamiento
losa
hormig
0
armado
Orientacién Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade norte tiene aire
losa acondicionado
hormig
0
armado
Orientacién Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade sur
zinc
Orientacién Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade norte
zinc
Orientacién Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade norte
zinc

casa lote # 03
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BARRIO Orientacion Cubiert | Adosada parte
FRAGA este-oeste ade este - sur
TAS zinc
Orientacién Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade este - sur
zinc
casa lote # 09
ZONA casa lote # 05 no Orientacion Cubiert | Sin
este-oeste ade adosamiento
zinc
Orientacién Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade sur
zinc
Orientacion Cubiert | Sin
este-oeste ade adosamiento
zinc
Orientacion Cubiert | Sin
este-oeste ade adosamiento
zinc
Orientacién Cubiert | Sin
este-oeste ade adosamiento
losa esta
hormig | desocupado
0
armado
casa lote #03
Orientacion Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade sur
zinc
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AY. s
MARTMA BUCARAM D morpos #3

B —— MANZA

casa lote # 6

Si Orientacion Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade este -oeste
zinc
Si Orientacién Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade este -oeste
zinc
0 Orientacién Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade este -oeste
zinc
Si Orientacién Cubiert | Adosada parte
este-oeste ade este -oeste
zinc
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Anexo 3. Cuadro de % Humedad Relativa horaria en dormitorio vivienda 1, en los 6

dias de mediciones in-situ

% HUMEDAD RELATIVA DORMITORIO VIVIENDA 1

PARED EXTERIO PARED EXTERIO
HORA INTERIO | TECHO R HORA INTERIO | TECHO R
0:00:00 0:00:00 67,39 63,93
1:00:00 1:00:00 67,93 64,77
2:00:00 2:00:00 68,61 65,70
3:00:00 3:00:00 69,00 66,51
4:00:00 4:00:00 69,56 67,82
5:00:00 5:00:00 70,17
6:00:00 6:00:00
65,01 7:00:00 71,97 80,82
™~ 66,84| ™~ | 8:00:00 76,25
I 65,43 | 9:00:00 70,09
g 61,45| S [10:00:00 7401]  7282] 69,29
~ | 11:00:00 60,14| &~ [11:00:00 74,01 72,82 69,29
— [ 12:00:00 63,62 62,45 55,02 < [12:00:00 71,15 70,36 64,86
2 13:00:00 63,47 63,64 57,83| ¢ [13:00:00 69,23 68,77 63,21
S | 14:00:00 62,71 63,41 58,98| S [14:00:00 68,71 67,30 63,75
-] 15:00:00 63,40 63,25 62,29 = [15:00:00 67,56 66,83 65,41
16:00:00 63,00 63,42 66,10 16:00:00 67,67 68,25 68,94
17:00:00 63,13 63,68 68,58 17:00:00 66,94 65,81 74,39
18:00:00 62,78 18:00:00 68,66 65,45 78,48
19:00:00 63,94 19:00:00 69,63 67,05 81,55
20:00:00 | 64,58 20:00:00 | 7139 6827 82,42
21:00:00 21:00:00 72,47 83,67
22:00:00 22:00:00 72,57
23:00:00 23:00:00
0:00:00 :00:
1:00:00 :00:
2:00:00 :00:
~ :00: :00:
~ ; ~ 00
 Moon: b=y 0
S :00: < :00:
<} :00: < :00:
bt :00: o [11:00:00 71,48 70,43 63,83
» | 12:00:00 72,76 71,59 65,18 — |12:00:00 68,76 72,02 65,78
< [13:00:00 70,21 73,53 67,98 & |13:00:00 71,04 70,96 64,86
g 14:00:00 71,10 71,26 67,59 § 14:00:00 69,25 66,81 63,17
S | 15:00:00 70,47 70,48 68,96/ — |15:00:00 68,48 68,05 65,74
16:00:00 70,39 69,00 71,02 16:00:00 68,15 66,43 70,40
17:00:00 70,27 68,06 75,63 17:00:00 67,85 66,77 75,47
18:00:00 70,30 67,55 79,42 18:00:00 69,00 65,55 78,21
19:00:00 71,05 69,14 82,38 19:00:00 68,91 65,45 80,01
20:00:00 72,82 69,93 84,09 20:00:00 69,68 67,33 81,90
21:00:00 73,18 21:00:00 70,69 69,50 83,65
22:00:00 74,50 22:00:00 71,60 70,67 84,67
23:00:00 74,69 23:00:00 72,13 70,84 84,31
0:00:00 0:00:00 69,57 67,42 82,62
1:00:00 ~|_1:00:00 70,39 68,34 85,41
g
S
S 74,53
% HUMEDAD RELATIVA
™~ ALTA
o
& :
8 :00:
8 . .
§ 13:00:00 72,25 70,83 67,03
@ | 14:00:00 67,33 65,89 64,60
> [15:00:00 65,22 65,45 66,78 MEDIA
16:00:00 65,61 63,54 67,35
17:00:00 64,36 62,45 71,58
18:00:00 64,11 61,38 74,22
19:00:00 64,70 62,34 76,31
20:00:00 65,94 63,51 78,35
21:00:00 67,46 65,22 79,89
22:00:00 68,36 66,33 BAJA
23:00:00 68,52 67,07 —
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Anexo 4. Calculo de la inercia térmica en el dormitorio y la sala de la vivienda 1

INERCIA TERMICA VIVIENDA 1 - DORMITORIO

Fecha Temperatura C° | Temperatura Amplitud F FRO
max C° promedio térmica | amortiguamiento Factor de
amortiguamiento
Temperatura C°
6/12/2017 exterior 27,81 25,16 2,65 031 0,60
Temperatura C°
interior 27,54 26,72 0,82
Temperatura C°
exterior 27,73 24,36 3,37
06/13/2017 0,30 0,69,73
Temperatura C°
interior 27,31 26,29 1,02
Temperatura C°
06/14/2018 exterior 27,88 24,67 3,21 043 0,57
Temperatura C°
interior 27,36 25,98 1,38
Temperatura C°
06/15/2019 exterior 28,03 24,92 311 0,42 0,578
Temperatura C°
interior 27,66 26,35 1,31
Temperatura C°
06/16/2020 | exterior 27,93 25,07 2,86 032 0678
Temperatura C°
interior 27,68 26,76 0,92
INERCIA TERMICA VIVIENDA 1 -SALA
Temperatura
6/12/2017 C° exterior 33,20 30,01 3,19 0,29 071
Temperatura
C° interior 29,92 29,01 0,91
Temperatura
C° exterior 32,70 28,27 4,43
06/13/2017 0,34 0,659
Temperatura
C° interior 29,92 28,41 1,51
Temperatura
06/14/2018 C° exterior 32,40 28,15 4,25 038 0,62
Temperatura
C° interior 29,37 27,76 1,61
Temperatura
06/15/2019 C° exterior 32,90 28,49 4,41 0,40 0,60
Temperatura
C° interior 29,50 27,74 1,76
Temperatura
06/16/2020 C° exterior 33,00 28,89 4,11 038 0619
Temperatura
C° interior 29,95 28,38 1,57

AMPLITUD = Temperatura C° max - Temperatura C° promedio

F = Amplitud térmica (Temperatura C° exterior) / Amplitud térmica (Temperatura C° interior)

FRO=1-f con f= nt 7
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Anexo 5. Cuadro de % Humedad Relativa horaria en la sala vivienda 2, en los 6 dias de

mediciones in-situ

% HUMEDAD RELATVA SALAVIVIENDA 1
PARED PARED
FECHA HORA INTERIOR TECHO EXTERIOR FECHA HORA INTERIOR TECHO EXTERIOR
0:00:00 0:00:00 61,80 52,90 64,80
1:00:00 1:00:00 62,68 53,90
2:00:00 2:00:00 63,42 54,30
3:00:00 3:00:00 64,15 55,30
4:00:00 4:00:00 65,23 56,20
5:00:00 5:00:00 66,70 57,10
6:00:00 6:00:00
7:00:00 7:00:00
~ 8:00:00 N 8:00:00
IS 9:00:00 < |.9:00:00
3 10:00:00 S [ 10:00:00
~ 11:00:00 56,72 o« |/11:00:00
- 12:00:00 54,96 56,00 45,80 — [ 12:00:00 62,25 59,50 51,00
% 13:00:00 54,63 54,70 4480 g | 13:00:00 60,69 58,60 49,90
s 14:00:00 52,58 52,80 4320 s | 14:00:00 59,09 56,30 48,50
- 15:00:00 54,29 52,40 45,80 = [15:00:00 57,10 54,40 47,90
16:00:00 54,39 50,90 47,90 16:00:00 56,95 53,00 49,90
17:00:00 54,94 51,00 50,30 17:00:00 56,57 52,60 52,30
18:00:00 54,62 51,10 52,20 18:00:00 58,46 52,60 56,60
19:00:00 56,69 50,60 55,60 19:00:00 59,77 52,60 59,40
:00: 20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
S :00: ~
g o00 g
S - o
<) :00: S
b :00: o
. . —
2 1300 o
S :00:
e :00: 58,70 3
s 15:00:00 62,09 56,80 53,00 ~ | 15:00:00 61,09 55,90 50,00
16:00:00 61,63 56,00 53,00 16:00:00 60,64 55,00 51,90
17:00:00 62,45 55,50 56,80 17:00:00 60,49 54,60 53,40
18:00:00 63,38 55,50 59,60 18:00:00 61,14 55,10 57,20
19:00:00 63,71 55,10 61,40 19:00:00 61,23 54,60 59,50
20:00:00 66,08 55,60 64,10 20:00:00 62,15 54,60 60,90
21:00:00 67,29 55,50 65,90 21:00:00 64,42 56,60 62,80
22:00:00 68,17 56,50 67,30 22:00:00 64,58 57,00 64,10
23:00:00 68,74 56,90 68,10 23:00:00 65,83 57,00 64,60
0:00:00 67,26 56,90 S 0:00:00 62,55 53,90 64,00
1:00:00 66,91 57,30 8 1:00:00 63,96 54,30 65,30
2:00:00 68,04 57,30 5 2:00:00 66,70 55,80 67,60
:00: 58,70 S
63,45 57,70 6350| ¢
64,77 57,10 64,80 &
3
% HUMEDAD RELATIVA
~ 69,52
< :00: 67,02 60,40 61,00 ALTA
g 10:00:00 64,91 60,00 56,30
§ 11:00:00 65,81 54,00
" 12:00:00 64,15 60,50 52,50
2 13:00:00 63,05 59,70 50,50
k] 14:00:00 58,75 56,30 47,90
> 15:00:00 57,05 53,40 47,90 MEDIA
16:00:00 56,83 53,00 49,40
17:00:00 56,13 52,10 50,90
18:00:00 56,46 51,60 54,70
19:00:00 57,01 51,60 56,60
20:00:00 58,31 51,60 58,50
21:00:00 59,33 52,10 60,30
22:00:00 60,62 52,00 61,70 BAJA
23:00:00 61,23 53,50 62,60 ]
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Anexo 6. Calculo de la inercia térmica de la vivienda 2

INERCIA TERMICA VIVIENDA 2
Fecha Temperatura C° | Temperatura Amplitud F FRO
max C° promedio térmica | amortiguamiento Factor de
amortiguamiento
Temperatura C°
exterior 34,32 28,06 6,25
6/12/2017 Temperatura C° 29,27 047 053
interior 26,33 2,94
Temperatura C° 33,84
exterior 25,95 7,89 0.47
06/13/2017 ' 0,53
Temperatura C° 28,55
interior 24,85 3,70
Temperatura C° 33,11
06/14/2018 exterior 26,00 7,11 0,42 0,58
Temperatura C° 28,20
interior 25,23 2,97
Temperatura C° 34,42
06/15/2019 exterior 26,39 8,03 0,45 055
Temperatura C° 29,22
interior 25,61 3,61
Temperatura C° 33,63
06/16/2020 |exterior 26,64 7,00 0,43 057
Temperatura C° 29,27
interior 26,28 2,99

AMPLITUD = Temperatura C° max - Temperatura C° promedio

F = Amplitud térmica (Temperatura C° exterior) / Amplitud térmica (Temperatura C° interior)

FRO=1-f con f[=
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Anexo 7. Cuadro de % Humedad Relativa horaria en la vivienda 2, en los 6 dias de

mediciones in-situ

% HUMEDAD RELATIVA VIVIENDA 2

HORA INTERIOR | TECHO |EXTERIOR HORA INTERIOR EXTERIOR
0:00:00 0:00:00
1:00:00 1:00:00
2:00:00 2:00:00
3:00:00 3:00:00
4:00:00 4:00:00
5:00:00 5:00:00
6:00:00 6:00:00
7:00:00 07:00:00
~ 8:00:00 ~ 08:00:00
§ 9:00:00 58,04 52,53 60,31 § 09:00:00 69,62 62,19 57,12
g 10:00:00 56,85 49,69 48,51 g 10:00:00 66,18 57,44 52,16
~ 11:00:00 56,00 48,17 44,52 - 11:00:00 63,95 56,71 49,97
- 12:00:00 53,11 47,37 40,80 - 12:00:00 62,50 54,90 48,04
8 13:00:00 55,56 48,28 42,45 é 13:00:00 59,78 55,33 50,20
§ 14:00:00 55,06 49,39 43,09 g 14:00:00 62,27 57,29 50,88
15:00:00 59,17 54,14 50,50 15:00:00 61,33 57,42 51,23
16:00:00 64,19 59,72 57,39 16:00:00 66,86 63,42 59,94
17:00:00 64,57 62,23 64,28 17:00:00 70,02 68,16 67,56
18:00:00 18:00:00 74,88 73,26 76,77
19:00:00 19:00:00 77,12 75,76 81,17
20:00:00 20:00:00 77,12 74,25 83,13
21:00:00 21:00:00 79,32 78,40 84,69
22:00:00 22:00:00 80,82 79,72
23:00:00 23:00:00
0:00:00 0:00:00
1:00:00 1:00:00
2:00:00 2:00:00
3:00:00 3:00:00
4:00:00 4:00:00
5:00:00 5:00:00
6:00:00 6:00:00
07:00:00 07:00:00
g 08:00:00 ~ 08:00:00 81,37
g 09:00:00 71,61 64,20 62,91 é‘ 09:00:00 73,56 69,47 62,88
<} 10:00:00 63,91 58,85 57,67 3 10:00:00 65,38 61,69 54,11
3 11:00:00 66,34 65,10 55,06 E 11:00:00 62,49 55,25 47,12
9 12:00:00 65,63 63,00 50,97 - 12:00:00 62,15 52,25 48,70
3 13:00:00 65,50 60,45 49,84 § 13:00:00 61,78 52,97 48,09
k) 14:00:00 64,65 64,38 54,50 ] 14:00:00 60,69 58,64 50,03
= 15:00:00 66,28 63,52 57,78 ” 15:00:00 63,12 59,77 53,51
16:00:00 68,39 64,54 59,86 16:00:00 63,36 59,37 60,31
17:00:00 71,12 68,74 71,42 17:00:00 68,10 63,43 67,08
18:00:00 73,21 71,82 78,17 18:00:00 71,62 70,17 76,91
19:00:00 76,24 76,32 81,50 19:00:00 73,56 73,97 80,69
20:00:00 80,50 80,33 85,15 20:00:00 74,31 76,20 83,32
21:00:00 82,27 21:00:00 73,12 75,17 85,41
22:00:00 22:00:00 74,30 77,34
23:00:00 80,70 81,05 23:00:00 78,25 78,25 86,86
0:00:00 [ 0:00:00 79,48 78,93 86,18
1:00:00 8 1:00:00 81,36 81,27 86,31
2:00:00 § 2:00:00 84,33 82,91 88,18
3:00:00 S 3:00:00
4:00:00 78,54 8
5:00:00 81,65 8
6:00:00 3
07:00:00
~ 08:00:00 73,61 72,62 % HUMEDAD RELATIVA
é‘ 09:00:00 67,84 61,59 58,28 ALTA
g 10:00:00 63,68 58,63 50,58
§ 11:00:00 63,65 57,33 49,79
" 12:00:00 61,69 55,57 50,19
e 13:00:00 62,07 56,03 50,78
-§ 14:00:00 59,53 56,17 49,75
15:00:00 60,11 54,93 52,22
16:00:00 63,05 59,51 58,20 MEDIA
17:00:00 66,03 62,38 65,01
18:00:00 62,45 63,19 72,55
19:00:00 64,26 66,14 77,13
20:00:00 66,39 68,47 79,49
21:00:00 72,99 71,65 81,83
22:00:00 BAJA
23:00:00
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Anexo 8. Resumen de diario de temperatura interiores de las simulaciones vivienda 1

VIVIENDA 1 ORIGINAL VIVIENDA 1 CON SOMBRA| VIVIENDA 1 MEJORADO VIVIENDA 1 ORIGINAL VIVIENDA 1 CON SOMBRA| VIVIENDA 1 MEJORADO
VIVIENDA 1 | DORMITOR]| DORMITORI ZQ”LE""M Dog’;'g:‘m‘ saacon | [vvievons DOR%“TO”' SAa
vionon s oricia |oormiTorio]  saa | [Somera | sovoma | 2o | [Maomaoe | vEroRADo|vesoRAO ivienoa1 oriciaL_|oormmorio| saa | [sovera | sovera | sovera | [Meroraco |Mesorapo|vesorado
Temperat | Temperatur| Temperat| | Temperat | Temperat | Temperat| | Temperatu | Temperat | Temperatu Fecha| /Hora | uradel T:ZL"IE:::" ngfgrt T::p;;t ngp;;t Tz:gp;;lat T:::Ie:‘:: Tz:p;;t T::S%::
Fecha| /Hora uradel | adelAire | uradel uradel | uradel | uradel radel Aire | uradel |ra del Aire Aire °C | Aire °C | Aire °C °c Aire °C oc
Alire °C °C Aire °C Aire °C | Aire °C | Aire °C °C Aire °C °C 23,19 23,85)
1:00:00 29,01 28,04 28,04 24,61] 24,66] 24,40 23.38]  23.45
2:00:00 28,68 27,76 21,74 24,22 2423 23,99
30000 28,18 27,55| 28,25 27,37] 2691 27,32 2374 2371 2347
400:00] 27,78 27,13 2781 26,99] 2651 26,91 2328] 2323] 22,98
50000 27,38 26,71 27,38] [ 2662] 2612 26,51 2286] 2279] 2254
6:0000] 26,98 26,29] 26,96 2624] 2573 2612 22,43  2235] 2211
7:00:00] 26,61 25,89 26,56 2589  2536] 2574 22,08 21,03 21,79 ‘ 22
8:0000]  2645]  2556] 26550 2579] 2505|2576 22,04]  21,64] 21,90 gi;‘; g::ig gigg
26,81 2533 27,22 26,10] 2485 26,52 2257 21,57 22,85 - D s s I
- 27,16 2522 21,89 2642] 24,78 26,93 22,07 21,74] 2343 g 24.92] 2439 2495 | 2447 24,05] oaas 21.65] 2162|2158
8 27,11 2526] 27,83 26,26] 24,86 26,64 2318 2216] 2358 g 24,% 24.46] 25,00 24,50 24,10] 24,49 2184] 2183 2182
S 27,10 2543 27,70 26,26] 2507 26,54 2376] 22.85]  24,21] = 2502 2457 2508 20,56 24,00] 24,57 2202] 2203|2208
S 27,34 25,76] 27,01 26,57 2543 26,86 2468] 2374|2529 140000] 25022 2481 2531 24,76] 24,41] 2481 2251 2255 2062
21,13 26,23 28,31 2699] 2591 27,31 2556] 24,63 150000 2553| 2513|2566 2505 24,72 2514 2313| 2318|2338
28,30 26,83 28,88 27,51 26,52, 27,85 16:00:00 26,22 25,59 26,35 25,44 25,15 25,57 23,95 23,97 24,32
16:0000 2754 17:0000 26,36 25,87
17:0000 19_0033
16:00:00 200000
19:00:00 21:00:00
20:00:00] 28,85 29,06 28,04 220000
21:0000] 2858 28,73 27,81 27,84 25,77 25,78 23:00:00
22:00:00] 28,22 28,30 27,48 27,46 2525 2542] 2519 27,33]  2748] 2735 26,73] 26,85 26,70 2437] 2487
2300:00] 28,34 28,42 27,60 21,57 2508] 2520] 2497 27,07 2701 27,06 26,47 2652 26,41 2392 2437
00000 29,13 28,63 29,28 28,27) 27,90 28,29 2500 2500] 24,84 2674] 2672 26m[ [ 2616] 2617] 26,08 2352 2391
1:00:00] 28,88 28,30] 29,01 28,03| 27,61 28,04 24,56 24,60 24,34 2642 2634] 2636 | 2586] 2582 2575 2314] 2346
20000] 28,55 27,04] 28,65 27,73 27,28 27,71 24,14 2415] 2389 2611 2598 2603 ﬂﬂ‘ 2543 2277 2305 2251
30000] 2823  27,59| 28,29 27,43 2696 21,38 23,75 23,74] 23,48 o%__Bo B2 BB B3| a4 28 2
400:00] 27,90 27,24 27,94 27,13] 26,63 27,06 2339 2335] 2311 oW zsiE’T:u‘ T 178104 NG
50000 27,57 26,89 27,60 26,83] 2632 26,75 23,06] 2300 22,77 25‘0—‘—7 oari] oas 2458 e 2170
60000 27,25 26,55] 27,26 26,54 2601 2644 22,74 22,66] 22,46 2541]  24.68] 2561 24.96] 24,30 2511 2233 2180 2252
7:00:00 26,94 26,22 26,93 26,25 25,71 26,15’ 22,41 22,32 22,13 2 26,00 24,70 26,60 25,45 24,37 25,87 23,12 22,16 23,65)
80000] 26,86 2597] 26,94 26,23] 2548| 26,24 2251  2212] 2248 & [110000]  2615] 2487 2677 2548 24,58] 25,80 2346] 22.76] 23,02
90000 27,30 2582 21.76 2672]  2539] 27,10 2321  2216] 2359 8 [1zoooo[ 6z 2520l 2683 2567 24,03 2590 2415] 2361 2462
i [ 10:0000] 27,77 25,83 28,56 27,08| 2544 27,65 2382 22,49 24,43] 13:00:00] 26,77 25% 27,30 2617| 25411 26,45 2515| 2453 25,79
& [ 110000] 2785 2599 2863 27,05]  2565] 27,50 2416] 2310 2469 L e o L
€ [120000] 27,99 2632 2867 2723|2602 27,59 24,85 2397 2541 L s
= [130000] 2840] 2680 29,06 27,71 2653 28,09 2584 24,94 26,55 ﬁgggg 2117
14:00:00] 28,94 27,44] 29,62 2830] 2721] 2871 26,80 25,92 180000
15:00:00] 29,62 28,20 30,28 28,95 27,99 29,39 190000
16:00:00 29,01 20:0000
17:00:00 210000
18:00:00 22:00:00 26,25 26,21
| [230000 25,95, 25,86
29,21 29,32 28,46 28,46 2562 2577 2544
28,91 28,98 2816 27,06] 2813 2510 2521
2853|  2818] 2856 2781 o157 2174 24% 24,70
28,14 27,76 28,14 27,44 27,18 27,35 24,19 24,23
2777|2736 27,74 27.00] 26,80 26,97 23,78] 2380 2346
2742|2698 2737 26,77 26‘4% 26,64 2343|2342 2310
27,00 2663 27,02 26,46 26,12] 26,31 2300 2306|2277
26,77] 2629 2669 26,16 26,00 276] 2271  22.45]
25,33 2654|2602 2647 25,95 25,81 2250 2249 2233
2515] 2524] 2485 2684 2590 27,04 26,28 26,41 2317 2257 2330
29,29 28,73 29,29 28,61 28,22, 28,51 24,75 24,81 24,43 § 21,37 25,91 27,95 26,73 2551 27,12 23,82 22,86 24,23
28,95 2836 2892| | 2820 2788 2817 24,38  24.42] 24,06 g Z‘;: izg: 2?32 igs iggg Zg; ;:vgg iii; i‘s“;;
28,62 28,02| 2858 27,97| 27555 27,84 24,04 2405] 2372 E ] 28—29‘ P 26:427“‘ O
26,34 27,72 B26,50 )| N1 26 | W21, 23,70 | B2S 17 2349 140000  28,23] 2719 2870 27,66] 26,94  27,94] 26,27]  2570]
28,16 27,51 2814 27,52] 27,05 27,41 2367] 2364] 2342 soosEE 2B G o
2 28,06 27,39 2808 27,42] 2691 27,34 2367] 2363] 2349 160000 28.39)
S 28,01 27,35] 28,06 27,35] 26,84 27,30 2373  2370[ 2359 17:00:00
g 28,02 27,39 28,08 27,35] 26,86 27,32 2388  2388] 2380
28,07 27,49] 2816 27,40] 2692 27,39 24,10 2412] 24,08
28,14 27,60 2823 27,45] 27,00 27,45 2429  2434] 24,30
28,23 27,74| 28,33 27552| 27,10| 2754 24,49 24,56 24,53 29,14 29,25 28,58 28,61 26,63 26,65
28,30 27,86] 28,42 27,58] 27,19] 27,61 2462 2471 24,66 22:00:00 PHIHY 2587) 27 2] 120 o1
25,00 eze 27.3| 027,07z 249775 03B 230000 2879]  2856] 2884 28,25] _28,08] 2823 2593 2606] 2586
27,96 27,66] 28,00 27,35] 2707 27,34 24,97 2504] 2500
27,33 27,10 27,32 26,81 26,59 26,76 24,61] 24,67 24,60
27,06 26,85 27,01 26,56]  26,36] 26,48 24,33]  2439] 2428
26,78 26,56] 26,70 26,30] 26,09 26,19 24,08 2412] 24,04
26,47 26,25] 26,38 26,01 2579 2588 2399] 2399] 2397
26,48 26,21] 26,38 2599 2574|2586 2394 23904] 2391
26,82 26,46] 26,75 2624] 2593] 26,12 2319 2321] 23,02
26,60 26,21] 26,54 26,02] 2569 2590 22,78] 2280] 2255
26,32 2591 26,24 2574] 2539] 2560 2245]  2246] 22,21
26,03 25,60 25,94 2544] 2500 2530 2214  2213[ 2188
25,75 2520 25,65 2516] 24,79 25,0 21,85 21,82] 2159
25,46 24,99 2536 24,88] 2450 24,72 21,57 21,53] 21,32
25,18 24,60 25,08 24,62] 24,22| 24,46 21,31  21,26] 21,06
24,01 24,40] 24,80 24,36] 2394 2419 21,06]  20,99] 2081
24,71 2417] 24,63 2418]  2372] 24,04 2004 2083 2073
24,98 24,08] 2516 24,49] 2366 24,62 21,50  2094] 2163
2 25,44 24,09 2594 2487) 2372 2522 22,15] 2128]  22,56)
& [110000[ 2554 24,24] 26,07 24,90] 2392 2518 22,50] 21,85 22,89
€ [ 120000 2566 24,55] 26,10 2506] 2425 2527 2312 2264] 2353
[ 130000] 26,02 24,96] 26,47 2548] 24,69 2573 2399] 2347] 2454
140000 26,48 2548] 26,95 2595] 2523 26,22 24,28
15:00:00] 27,02 26,06] 27,48 26,45] 2582 26,75
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00] 27,21 21,31 26,66 26,68 24,86
22:00:00] 26,87 26,92 26,36 26,34 24,43 24,39
230000] 26,86 26,61] 26,89 2634 2613 26,30 2422 2429 24,13
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Anexo 9. Resumen de diario de temperatura interiores de las simulaciones vivienda 2

VIVIENDA 2 CON|  VIVIENDA 2 VIVIENDA 2 CON|  VIVIENDA 2
VIVIENDA 2 ORIGINAL SOMBRA MEJORADO VIVIENDA 2 ORIGINAL SOMBRA MEJORADO
DORMITO |VIVIEND | DORMIT|VIVIENDA| DORMIT DORMITO [VIVIEND | DORMIT/|VIVIENDA| DORMIT
IVIENDA2 ORIGINA _RIO _ [A2 ORIO |2 ORIO IVIENDA2 ORIGINA _ RIO (A2 ORIO |2 ORIO
Temperat | Temperatur | Temperat | Temperat | Temperatu | Temperat Temperat | Temperatur| Temperat | Temperat | Temperatu | Temperat
Fecha| /Hora uradel | adelAire | uradel ura del |radel Aire| uradel ||Fecha| /Hora uradel | adel Aire | uradel ura del |radel Aire| ura del
Aire °C °C Aire °C_| Aire °C °C Aire °C Aire °C °C Aire °C | Aire °C °C Aire °C
1:00:00 25,46 24,62 24,67 24,17 23,86 23,75 0:00:00 24,51 24,22 24,19 23,95 23,15 23,12
2:00:00 25,10 24,22 24,44 24,08 23,59 23,65 1:00:00 24,20 23,78 23,94 23,83 22,82 22,82
30000] 2467 2398] 2405 2372  2325] 2317 20000] 23,97 23,85] 2369 23,61 2253|2251
40000] 24,33 2379] 2379 2358 2289 22,77 30000 23,73 23,49 2340 23,29 2227|2223
50000 24,05 2354] 2345 2320 2251 2235 4:0000] 2346 2322|  2314] 23,02 22,03 21,9
6:0000] 23,68 2316] 2310 2281 2215 21,94 50000 23,22 2296 22901 22,77 21,81 2171
7:00:00| 23,43 22,85| 22,83 2253 21,83 2159 6:00:00 23,00 22,72 22,70| 2253 21,58| 21,48
8.00:00| 24,48 24,33| 2398 24,23 22,71 23,79 7:00:00] 22,77 2247| 2248] 22,30 2137|2124
w | 90000[ 2589 2651 2545] 26,28] 2366 2546 8:00:00) 23,14 2306| 2288 22901] 2156] 2171
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