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Resumen

Se analiza el comportamiento térmico y el consumo energético de la envolvente de la casa tipo del MIDU VI, implantadas en Ecuador,
en las cercanias de la cabecera cantonal de Pucaré, Provincia del Azuay. Las que presenta el uso de una envolvente cuya materialidad
no responde adecuadamente a las condiciones climaticas del sitio, lo que da lugar a la falta de confort térmico en el interior de las
viviendas que pueden derivar en problemas de salud. La finalidad de este estudio es determinar si mediante la implementacion de
materiales bioclimaticos en la envolvente arquitectonica es posible mejorar las condiciones de confort en la vivienda social, para clima
de paramo andino. Para lograr este objetivo se plantea una investigacion con enfoque experimental-cuantitativo, con el fin de evaluar
la envolvente arquitectonica (variable independiente) y su influencia en la calidad térmica del ambiente interior (variable dependiente)
de la vivienda tipo del MIDUVI, se siguieron los siguientes pasos: a) recoleccion de datos climaticos, b) verificacion del estado actual
de las viviendas del MIDUVI y su relacion con los usuarios, ¢) determinacion de materiales locales y sus caracteristicas térmicas,
mediante pruebas de laboratorio, d) simulaciones del comportamiento térmico y energético de la envolvente actual y propuesta; y e)
analisis comparativo entre envolventes. Se tomaron datos de las estaciones meteorologicas para la obtencion de datos reales sobre el
clima. Los datos recogidos se utilizaron para crear y desarrollar las simulaciones en Energy Plus v8.7. y asi verificar el funcionamiento
térmico de las envolventes. Se concluyd por medio de la simulacion térmico-energética que mediante la implementacion de materiales
bioclimaticos en la envolvente se incrementa hasta 5°C la temperatura interior, llegando de 15 a 18°C, muy cerca del rango de confort;
ademas de un incremento del 51% en la relaciéon con la temperatura exterior. Por otro lado, si se usa climatizacion artificial la
envolvente propuesta presenta un mejor desempefio energético que la actual pudiendo ahorrar hasta el 74% el consumo mensual de
energia en calefaccion.

Palabras claves: paramo andino, mejora térmica-energética, envolvente arquitectonica, vivienda social.
Abstract

The thermal behavior and the energy consumption of the housing envelope of the MIDUVI type house are analyzed, implanted in
Ecuador, near of the cantonal head of Pucara, Province of Azuay. Where the use of an envelope that does not respond adequately to
the climatic conditions of the site is presented, which gives rise to the lack of thermal comfort inside the dwelling, that can lead to
health problems. The purpose of this study is to determine if implementing bioclimatic materials in the architectural envelope it is
possible to improve the comfort conditions in social housing, for andean paramo climate. To achieve this objective, a research is
proposed with an experimental-quantitative approach, in order to evaluate the architectural envelope (independent variable) and its
influence on the thermal quality of the indoor environment (dependent variable) in the dwelling type, the following steps were
followed: a) collection of climatic data, b) verification of the current status of MIDUVI housing and its relationship with users, c)
determination of local materials and their thermal characteristics, through laboratory tests, d) simulations of the thermal and energetic
behavior of the current and proposed envelope; and e) comparative analysis between envelopes. Data from meteorological stations
were taken to obtain real climate data. The data collected was used to create and develop the simulations in Energy Plus v8.7. and
verify the thermal performance of the envelope. It was concluded by means of the thermal-energetic simulation that by means of the
implementation of bioclimatic materials in the enclosure, the interior temperature increases up to 5 © C, reaching 15 to 18 ° C, very
close to the comfort range; besides an increase of 51% in the relation with the exterior temperature. On the other hand, if artificial air
conditioning is used, the proposed envelope presents a better energy performance than the current one and can save up to 74% of the
monthly energy consumption in heating.

Keywork: Andean paramo, thermal-energetic improvement, architectural envelope, social housing.
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I. INTRODUCCION

VIVIENDA SOCIAL EN ECUADOR

La vivienda social es aquella destinada al mejoramiento de la
situacion habitacional de personas o grupos que no tienen la
posibilidad de encarar econdomicamente la construccion de su
vivienda en forma individual. Por esta razon, el estado se
convierte en el principal sujeto de acciéon para proporcionar,
financiar y organizar la entrega de viviendas a esta franja de la
poblacioén (Mercado, Esteves, y Filippin, 2010).

En la situacion actual de la vivienda en Ecuador, el 45.6% de los
3 810 548 millones de hogares registrados en el censo nacional
de 2010 habitan en viviendas inadecuadas. Este niimero
contabiliza al 36.3% de hogares que sufren déficit cualitativo, y
al 19.3% de los hogares que sufren déficits cuantitativos como se
muestra en el cuadro 1. Los 1,38 millones de hogares con déficit
cualitativo residen en viviendas cuya tenencia es insegura,
construidas con materiales inadecuados, con carencia de
servicios sanitarios basicos, o con problemas de hacinamiento.
Los 735 436 hogares con déficit cuantitativo comparten su
vivienda con uno o mas hogares, o viven en unidades de vivienda
improvisadas (SICES, 2017).

La incidencia del déficit de vivienda varia también segin la
localizacion de los hogares. Mientras que en las areas urbanas el
37% de los hogares habita en viviendas inadecuadas, este nimero
llega al 60% en las rurales. La dispersion geografica de las
viviendas rurales ha generado una elevada carencia de servicios
basicos. El 55% de los hogares rurales carecen de conexion a una
red de agua, y el 80% no cuentan con un sistema cloacal
apropiado (MIDUVI, 2016).

Segun el censo nacional de 2010 la regién interandina del
Ecuador o Sierra ecuatoriana estd poblada por 6 081 342
habitantes , posee una superficie de 59.810 km? que representa
alrededor del 22% de la superficie total del pais continental, y su
altitud varia entre 800 m.s.n.m. y 6.310 m.s.n.m., y su media es
de 3.500 m.s.n.m.; es un area que posee variedad de ecosistemas
entre ellos el Paramo con una superficie de 12.500 km?, que
representa aproximadamente el 6% del territorio nacional
continental (Mena Vasconez y Hofstede, 2006), donde existen
necesidades de vivienda de caracter social en la poblacion urbana
y rural.

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), ha
implementado durante la ultima década varios programas de
vivienda social, considerando que el segmento de muy baja
capacidad econdmica es donde realmente se concentra el déficit.
Sin embargo, el modelo de vivienda social que se construye tiene
el mismo disefio y utiliza los mismos materiales de construccion

Cuadro 1. Déficits de viviendas en Ecuador.
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independientemente de las condiciones climaticas en que se
encuentra. Por esta razon, este tipo de vivienda no satisface las
condiciones minimas de vida relacionadas con el confort térmico
(Gallardo et al., 2016). Ademas, en el caso de Ecuador, los
indicadores descuidan o no consideran aspectos que contribuyen
al déficit cualitativo, como parametros relacionados con la
calidad térmica de la vivienda, lo que ha causado incluso
problemas de salud de diversa indole (Funaro, 2011). De ahi la
pertinencia de analizar que materiales son los mas indicados para
lograr mejorar la calidad de vida de los moradores mediante una
arquitectura bioclimatica adaptada al entorno ambiental de cada
zona. Comunmente, el aspecto térmico se ve relegado al
momento de construir, debido a que cobran mas relevancia temas
tales como el costo econdmico o la situacion sociocultural. Sin
embargo, la respuesta térmica de una vivienda tiene influencia
sobre las personas que viven en ella. Es importante que la
habitabilidad del interior de la vivienda sea la adecuada para
lograr el confort térmico y de esa forma, proporcionar una mejora
en la calidad de vida (Cuitifio et al., 2015).

La sensacion térmica experimentada por un ser humano esta
relacionada, principalmente, con el equilibrio térmico global del
cuerpo. Tal equilibrio depende de la actividad fisica y de la
vestimenta del sujeto, asi como de los parametros ambientales:
temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad del
aire y humedad del aire segiin Fanger (1973). Para Givoni (1981)
el confort se puede definir como la buena sensacion fisica y
mental de los moradores de una edificacion. El arquitecto debe
buscar con sus diseflos obtener soluciones que satisfagan las
necesidades psicologicas, sociales y funcionales, asi como las
fisicas y fisiologicas, de los ocupantes en el marco de unas
circunstancias topograficas, climaticas y economicas dadas
(Rodrigo et al., 2012, p. 76).

En el Ecuador la referencia para determinar el confort térmico en
un edificio es la norma INEN-ISO 7730 que trata sobre la
ergonomia del ambiente térmico, cuyos calculos se basan en el
método de Fanger (ISO 7730, 2014). Con este concepto en el afio
2011 entra a revision la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC-11, donde en el capitulo 13 Eficiencia energética en la
construccion del Ecuador en la pagina 13 se establece que para
que exista confort térmico en el interior, las edificaciones deben
mantenerse en los siguientes rangos: Temperatura del aire
ambiente entre 18 y 26 °C, Temperatura radiante media de
superficies del local entre 18 y 26 °C, Velocidad del aire: entre
0,05 y 0,15 m/s, Humedad relativa: entre el 40 y el 65 %
(MIDUVI, 2011). Cabe destacar que es un documento oficial
pero no aprobado. Dicho documento toma como base varias
normas ISO, como la ISO 7730, ISO 6946:1997 e ISO
13789:2007; ademas de reglamentacion térmica chilena
(MINVU, 2006) y el codigo técnico de la construccion de Espaiia
(CTE, 2013), entre otras.

Datos Censo Nacional Carencias Carencias Cualitativas
2010 Cuantitativas Total Materiales | Hacinamiento | Servicios basicos | Tenencia insegura
Hogares 3810 548 735 436 1383 229 222 699 294 628 626 603 265 580
Porcentaje 100% 19.3% 36.3% 16.1% 21.3% 45.3% 19.2%
Fuente: http://www.conocimientosocial.gob.ec/pages/EstadisticaSocial
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De acuerdo con Rafael Serra “los edificios son barreras a la
lluvia, al viento y, a veces, filtros sutiles a la luz y calor.
Rodeados de entornos variables, donde cambian el dia y la noche,
el calor y el frio, el viento y la calma, la lluvia y el sol; se
convierten en refugios de artificiales condiciones, como islas de
tranquilidad en un mundo incémodo” (Serra, 2000, p. 7). Este
principio debe ser muy claro al momento de disefiar por parte del
arquitecto para lograr edificios que respondan a las condiciones
de confort requeridas por sus usuarios.

La envolvente de un edificio es la piel que lo protege de las
condiciones naturales de su emplazamiento como la temperatura,
aire y humedad exteriores. La envolvente térmica es un concepto
mas especifico y se refiere a las propiedades que la envolvente
tiene respecto al flujo de calor que se transmite entre interior y
exterior. Dependiendo de las condiciones climaticas del
contexto, las propiedades de la envolvente térmica pueden variar.
Cada elemento (cubierta, fachada, ventanas, pisos) puede tener
propiedades térmicas distintas, segun sea conveniente
(arquitecturaenacero.org, 2017).

La calidad de la envolvente es tan solo uno de los componentes
del sistema que involucra un edificio. Si se considera al edificio
como un sistema integrado al que se le incorporan determinadas
tecnologias para mejorar la calidad “térmica”, reacciona todo el
sistema, obteniendo como resultado un ahorro de energia, que
genera una disminucion de los costos operativos y, la
amortizacion de la inversion que origina su implementacion
(Mercado et al.,, 2010). Dichos costos se incrementan
considerablemente si la envolvente exterior no es adecuada al
clima del lugar presentando por ello un mal comportamiento
térmico-energético, ademas de problemas como la condensacion
que deterioran los cerramientos e incrementan los gastos de
mantenimiento (Martinez, 2005).

En las viviendas de caracter social especialmente, es muy
importante que el diseflo arquitectonico tenga presente el
objetivo de lograr o acercarse lo mas posible al confort de los
usuarios en periodos frios del afio, haciendo minima la necesidad
de gastar energia para alcanzar condiciones ambientales
adecuadas para la actividad humana (Bustamante y Rozas, 2009).

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO
MAESTRIA EN ARQUITECTURA BIOCLIMATICA
CONFORT Y EFICIENCIA ENERGETICA

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente en la Region Sierra, en zonas con clima frio de
paramo andino sobre los 3 000 msnm, el MIDUVI construye
viviendas tipo en zonas rurales de manera aisladas o agrupadas
segiin sea la demanda. Se usa el método tradicional de
construccion con estructura de hormigén armado, pisos de
cemento pulido o paleteado, paredes sin aislamiento con bloques
de piedra poémez hueco enlucidos con cemento, ventanas de
vidrio sin aislamiento con estructura de aluminio, y cubierta de
zinc o fibrocemento.

Las envolventes para climas frios a nivel mundial se han
desarrollado acentuando la aislacion, la hermeticidad y la
captacion directa de radiacion solar (Baixas, 2012) (Bustamante
y Rozas, 2009). Varias normas y reglamentaciones han
establecido requerimientos minimos sobre la transmitancia y
aislamiento térmico de los materiales que forman una envolvente
arquitectonica segun sus condiciones climaticas. En la tabla 1 se
muestra una comparativa de valores maximos del coeficiente de
transmitancia térmica (U) para todos los elementos de la
envolvente y su funcion en el conjunto segun la norma espaiiola,
chilena y ecuatoriana. Estas normas son analogas para la zona de
paramo andino sobre los 3 000 m.s.n.m. Ademas, se incluye los
valores (U) calculados en base a datos obtenidos en ensayos de
conductividad térmica por método de placa caliente resguardada
en el aparato -METER EP500e, mediante la norma ISO 8302,
en los materiales empleados en la casa tipo del MIDUVI. De
acuerdo con la norma chilena Nch853, la transmitancia térmica o
coeficiente U se define como el “flujo de calor que pasa por
unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia de
temperaturas entre dos ambientes separados por dicho elemento”
(NCh 853, 2007). El valor U se obtiene mediante la aplicacion de
la norma ISO 6946, para cada elemento de la envolvente (INEN
6946, 2007).

Segun estas normativas o reglamentaciones el método tradicional
de construccion usado por el MIDUVI denota una deficiencia en
la calidad térmica de la envolvente para el clima de paramo
andino puesto que sobrepasa en todos los casos el maximo de
transmitancia térmica establecido, esto quiere decir que la
vivienda no tiene capacidad de aislamiento y todo el calor ganado
se transmite sin mucha resistencia hacia el exterior.

Tabla 1. Coeficientes de transmitancia U (W/m?K) méaximos en funcion del tipo de cerramiento para Climas frios.

Reglamentacion o Documento Basico HE Reglamentacién Norma Ecuatoriana Datos obtenidos en
Norma Ahorro de Energia Térmica MINVU de la Construccion A-METER EPS500e
(Espaiia) BOE #219 (Chile) Art. 4.1.10 (NEC-11) Capitulo 13 (LABET-ESPOL)
2013 2006 2011 2017
Zona Térmica E1 7 71
Muros 0.55 0.60 1.00 1.706
Pisos 0.55 0.32 1.00 1.686
Cubiertas 0.35 0.25 0.75 6.150
Ventanas 2.50 2.40 5.70 5.780

Fuente: Elaboracion propia

Arquitectura bioclimatica en el paramo andino de Ecuador: mejora térmica-energética de materiales como envolvente en la vivienda social
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Por otro lado, se han elaborado estudios sobre la influencia de
envolventes deficientes en climas frios donde se presentan
problemas de salud relacionados con infecciones de las vias
respiratorias (Team, 2011), asi como aumento del riesgo de
ataques cardiacos y accidentes cerebrovasculares debido a la
elevacion de la sangre presion. Incluso se han demostrado bajos
niveles de bienestar induciendo a estrés y depresion (Maidment
etal., 2014).

Teniendo en cuenta todo lo descrito anteriormente se presenta la
problematica de estudiar el comportamiento térmico-energético
de la envolvente con fines de mejorar la calidad térmica del
ambiente interior en las viviendas propuestas por el MIDUVI y
mejorar la calidad de vida de sus habitantes. Existen varios
procedimientos técnicos que proporcionan altos niveles de
confort y acondicionamiento térmico, en este ensayo nos
centraremos en la envolvente para lo cual se plantea la hipotesis:
“Mediante la implementacion de materiales bioclimaticos en la
envolvente arquitectonica es posible mejorar las condiciones de
confort en la vivienda social, para clima de paramo andino”.

Para comprobar la hipdtesis planteada, este articulo tiene como
objetivo general proponer una envolvente arquitectonica cuyos
materiales bioclimaticos optimicen el confort térmico y
minimicen el consumo energético en la vivienda social tipo del
MIDUVI en clima de paramo andino sobre los 3 000 msnm. El
estudio tiene como objetivos especificos:

(a) establecer las preexistencias ambientales y el estado de
confort térmico en la vivienda social tipo del MIDUVI
en el sitio de estudio;
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(b) determinar los materiales que existen en el mercado
local que mejoren la calidad térmica de la envolvente
para dicho clima; y

(c) definir una mejora en la materialidad de la envolvente
arquitectonica y comparar el funcionamiento térmico-
energético de los materiales definidos como mejora y
los materiales actualmente utilizados en la vivienda
social del MIDUVT.

I. METODOLOGIA

Esta investigacion tiene un enfoque experimental-cuantitativo,
con el fin de evaluar la envolvente arquitectonica (variable
independiente) y su influencia en la calidad térmica del ambiente
interior (variable dependiente) de la vivienda tipo del MIDUVI.
En este estudio de manera experimental se manipula o modifica
la variable independiente para observar el aumento o la
disminuciéon en la variable dependiente, para demostrar la
importancia de la materialidad de la envolvente en la calidad
térmica interior. La investigacion se dividio en cinco etapas: a)
recoleccion de datos climaticos, b) verificacion del estado actual
de las viviendas del MIDUVI y su relacion con los usuarios, c)
determinacion de materiales locales y sus caracteristicas
térmicas, mediante pruebas de laboratorio, d) simulaciones del
comportamiento térmico-energético de la envolvente actual y
propuesta; y e) analisis de comparativo entre envolventes. Se
tomaron datos de las estaciones meteorologicas para la obtencion
de datos reales sobre el clima. Los datos recogidos se utilizaron
para crear y desarrollar las simulaciones en Energy Plus v8.7. y
asi verificar el funcionamiento térmico de las envolventes.

Imagen 1. Provincia del Azuay necesidades Basicas Insatisfechas por cantones.

./ Cuenca ”

YA i

Simbologia

Necesidades Basicas Insatisfechas

del Azuay por parroquias

| 22.327819-52.736983
52.736984 - 64.877664
64.877665 - 77.115118
77.115119 - 87.007361

[ 87.097362 - 96315007

Fuente: MAGAP 2002
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III.  CASO DE ESTUDIO

ELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

De acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
del Azuay (2015-2030), la provincia del Azuay tiene un territorio
de 8 493 m? aproximadamente, se encuentra situada al sur del
pais, en la zona geografica conocida como region interandina o
sierra, entre las cordilleras Occidental y Oriental; las que dan
lugar a la formacién de valles, en donde se asientan los centros
poblados desde la época colonial. Segun el Censo Nacional de
2010 la provincia del Azuay tiene una poblacion de 712 127
habitantes, donde 380 445 pertenecen al area urbana y 331 682
al 4rea rural. En la imagen 1 se muestra las necesidades bésicas
insatisfechas en la Provincia (el 48.30% de la poblacion) que
incluyen: caracteristicas fisicas de la vivienda (material de
paredes y piso), disponibilidad de servicios basicos
(abastecimiento de agua y eliminacion de excretas), asistencia de
nifios y nifias en edad escolar (6 a 12 afios) a un establecimiento

Imagen 2. Provincia del Azuay Tipos de Climas.
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educativo, dependencia economica del hogar (escolaridad del
jefe o jefa del hogar y de los miembros del hogar por ocupado) y
hacinamiento (Azuay, 2015). Se estudiara un asentamiento de
vivienda social en las cercanias de la cabecera cantonal de
Pucara, puesto que es el canton que mas necesidades basicas
insatisfechas tiene con un 91.43% en comparacion con el cantén
Cuenca con un 38.20%. Se ubica a una latitud de 3° 13" Sur y
longitud de 79° 28" Oeste, a una altura de 3 124 msnm. Este sitio
se encuentra aproximadamente a 126 km de la ciudad de Cuenca.
Se eligio esta zona ya que el MIDUVI del afio 2007 hasta el 2013,
invirti6 cerca de 2°300.000 délares en la construccion de
programas de vivienda rural, urbana; El proyecto Manuela
Espejo, entrega de bonos de titulacion, agua potable y
saneamiento, en beneficio de mas 4.000 habitantes. En vivienda
rural, el MIDUVI construy6 310 soluciones habitacionales y se
mejoraron 45 viviendas a través de los proyectos: San Rafael de
Sharug, Patacocha, Sarayunga, Tres Banderas, Huasipamba,
Puculcay, Tullusiri, Nueva Esperanza, San Sebastian y Zhalo en
la zona de Pucara (MIDUVI, 2013).

Tipos de Clima Area (hectareas) Altitud Precipitaciones Temperatura
- Ecuatorial Mesotémico Seco 50,500 entre los 1.100 y 2.000 msnm. entre 750 a 1.500 mm entre 12°Cy 22°C
WSS Ecuatorial Mesotémico Semi-Humedo 489,500 entre los 2.200 y 3.000 msnm. | entre 500 y 1.600 mm entre 11°Cy 15°C
Ecuatornial de Alta Montafia (Paramo) 254,800 sobre los 3.000 msnm. entre 1.000 y2.000mm | alrededor de 8°C
Nival 12,750 sobre los 3.500 msnm. mayores a 1.000 mm menor a 2°C
Tropical Megatémico Humedo 12,960 entre los 1.500 y 200 msnm. |entrelos 1.000y 1200 mm| superior a 24°C
Tropical Megatémico Semi-Humed: 39,900 entre los 500 y 80 msnm. entre 1.000 y 2.000 mm superior a 24°C
— Tropical Megatémico Seco 2497 hasta los 80 msnm. entre 500 y 1.000 mm superior a 24°C
Fuente MAGAP 2002
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CLIMA Y CONFORT

La Provincia del Azuay se encuentra situada en un territorio
geograficamente especial, debido a la complejidad de factores
que condicionan el clima como: ubicacion, altitud, influencia de
la region amazonica y del Pacifico. La variedad de climas dentro
de la provincia se encuentra determinada por zonas diferenciadas
claramente como es el caso de los paramos, desiertos, bosques
secos, bosques hiimedos, etc. Teniendo como resultado que en
esta provincia existan 7 tipos de climas siendo predominante el
Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo con mas del 50% de la
provincia. (ver imagen 2) El clima ecuatorial de alta montafa
donde se situa la cabecera cantonal de Pucara esta por encima de
los 3 000 msnm. Esta altura y su exposicion condicionan los
valores de temperaturas y lluvias. Las temperaturas maximas rara
vez sobrepasan los 20°C y las minimas tiene sin excepcion
valores inferiores a 0°C y las medias anuales, aunque muy
variables, fluctian casi siempre entre 4°C y 8°C. La gama de los
totales pluviométricos anuales va de 800 a 2 000 mm y la mayoria
de los aguaceros son de larga duracion, pero de baja intensidad.
La humedad relativa es siempre superior al 80%. La vegetacion
natural, llamada “Matorral” en el piso mas bajo, es reemplazada
en el piso inmediatamente superior por un espeso tapiz herbaceo
frecuentemente saturado de agua (Pourrut, 1995). Esto concuerda
con los datos de la tabla 2, donde se pueden establecer dos
periodos: el verano, de mayo a octubre, con presencia de vientos
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fuertes, sol intenso durante el dia y heladas durante las noches,
temperatura minima de 2°C en la noche y de 4-12°C durante el
dia; el invierno, de noviembre a abril, con temporadas de
llovizna, dias con neblina y nevadas, temperatura minima de 5°C
y maxima de 13°C. Al estar cerca de la linea Ecuador, la
incidencia solar es muy intensa y directa con promedios de
radiacion solar total que van desde 144 a 190 W/m? considerando
el factor nubosidad. Todos estos datos climaticos fueron
obtenidos mediante una triangulacion de estaciones
meteorologicas Zhurucay de la Universidad de Cuenca con un
monitoreo del 2011 al 2015 y la estacion meteorologica del
INHAMI M1212.

Para tener una idea clara de la influencia del clima sobre las
edificaciones realizo el diagrama psicométrico (Imagen 3) para
los valores promedios mensuales de temperatura media minima
y méxima, humedad relativa méxima y minima. El diagrama se
realiz a partir del software Consultant Climate 6.0, en base a los
datos climaticos obtenidos a las fuentes anteriormente citadas.
Como se observa en la grafica seglin las condiciones climaticas
en espacios exteriores estamos fuera de la zona de confort con
temperaturas muy bajas y humedades relativas muy altas. Las
estrategias recomendadas para llegar a la zona de confort en
edificaciones son: ganancias de calor internas en un 5% y
calefaccion mecanica en un 95% para mantener confort durante
todo el afio.

Tabla 2. Parametros climaticos de la cabecera cantonal del Cantén Pucara.

Jul. Oct. Nov. Minigrafico Anual

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.
Temp. Maxima 12.62 12.44

Temp. Minima 5.44 5.65 5.20
Temp. Promedio 8.13 8.09 7.46
H.R. MAxima 98.87 98.74| 97.35
H.R. Minima 7296 7298 75.04

90.54 9032 89.33

H.R. Promedio

2.67 2.92 3.87

212.20 230.50

Velocidad Viento

Radiacion Solar

Precipitaciones

12.75 1349 13.05 12.33

4.63

47+ [ [

7.71 7.89 7.90 7.71

98.19 98.46 99.17 98.19

e
[T
[T
——

75.21 | 69.62 68.39

89.06-- 88.68
405 417 3.95-

89.56 89.47
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159553 [169:11 17046 16489 190.17 170.30m_

Imagen 3. Carta Psicométrica para Cabecera Cantonal Pucara.

LOCATION:
LatituderLongitude: 313° South, 79 25° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Temperaturas de confort en Pucara segiin método adaptativo propuesto por Nicol- Humphreys (2002).

Temperatura Formula Aplicada Temperatura de Adaptabilidad Rango de Confort
Promedio (°C) Confort (°C) segun condiciones Adaptativo (°C)
Mes frio 6.72 Teonfort=13.5+ 0.54 (6.72) 17.13 +2°C 15.13-19.13
agosto
Mes caliente 8.33 Teonforr=13.5 +0.54 (8.33) 18.00 +2°C 16.00 — 20.00
febrero

La temperatura de confort en el interior de un edificio esta
directamente relacionada con la temperatura promedio del sitio
donde se encuentre este. Con este concepto se han desarrollado
varios modelos denominados “adaptativos” que determinan la
temperatura neutral o de confort en base a la temperatura media
exterior de cada sitio en particular. Cuando la temperatura
exterior es baja, el rango de aceptacion se desplaza hacia
temperaturas menores y viceversa. Ademas, pueden ser
aceptadas bajas temperaturas con altas humedades, lo cual no es
tolerable con temperaturas altas. De alguna manera, el cuerpo
humano esta consciente de que el frio casi siempre es humedo,
mientras que el calor no. (Palme et al., 2016).

Estos modelos son ttiles para predecir el confort térmico que
debe tener un edificio. Para evaluar nivel de confort térmico de
los ocupantes de un edificio en el clima planteado, se aplicara el
modelo de confort adaptativo, mediante la ecuacion (1) (Nicol y
Humphreys, 2002).

Teonfore= 13.5 + 0.54 Texterior D

Cabe destacar que este resultado es puramente fisico, por lo que
los autores dejan a la temperatura resultante un rango de + 2°C
para obtener condiciones confortables. Este rango adicional es
propuesto para tomar en cuenta la actividad, vestimenta y el
movimiento de aire. Se realiz6 el calculo correspondiente para la
cabecera cantonal de Pucara (ver Tabla 3) dando como resultado
un rango de confort de 15 a 20 °C, tomando en cuenta las
temperaturas medias mensuales del mes mas frio y caliente.

MATERIALIDAD DE LA ENVOLVENTE

La estructura de la vivienda es de hormigén armado con una
cimentacion de plintos, a mas de columnas y vigas. La
envolvente se divide en 3 partes: las paredes que son de bloque
de piedra pomez de 0.39 x 0.19 x 0.09 m enlucidos por ambas
caras, el piso que consta de una capa de hormigoén pobre de 7 a 8
cm sobre terreno compactado el acabado es paleteado y la
cubierta que es de fibrocemento ondulado apoyado en estructura
metalica. En cuanto a las ventanas son de vidrio simple
estructurado en perfilaria de aluminio y la puerta estd compuesta
de una lamina de acero. Tiene una superficie cubierta de 36 m?
donde el area social conformada por sala comedor y cocina,
ademas de un bafio y 2 habitaciones (ver imagen 4).

La forma de un edificio interviene de manera directa en el
aprovechamiento climatico del entorno, esto a través de dos
elementos basicos: la superficie y el volumen. La forma de la
vivienda de estudio se resuelve en un solo cuerpo compacto de

Fuente: Elaboracion propia

planta cuadrada de 6 x 6 m que dan 36 m? de superficie con un
volumen de 98.4 m?. Seglin la norma técnica ecuatoriana INEN
2506 referente a requisitos de eficiencia energética en
edificaciones el factor forma (f = S / V) para zonas climaticas
templadas debe estar entre 0.5 y 0.8, lo cual no se cumple siendo
el valor para este caso de 0.37 (INEN 2506, 2009). La envolvente
resulta ser de 104,3 m? de superficie donde el 61,7% corresponde
aparedes y el 38,3% a la cubierta. Esta forma se presenta bastante
compacta lo que concuerda con la NEC-11 cap.13 que dice que
para climas frios los edificios deben ser compactos, bien aislados
constructivamente con reducidas infiltraciones de aire.

Imagen 4. Vivienda tipo del MIDUVI implementada en la
Cabecera Cantonal Pucara.
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IV.  DESARROLLO

ELECCION DE MATERIALES

Se elaboro una lista de materiales disponibles en el mercado local
que por sus caracteristicas pudiesen ser usados como envolvente
arquitectonica. En la seleccion de los materiales de construccion
para una edificacion, se debe tomar en cuenta la energia
incorporada, sus propiedades térmicas, acusticas, fisicas y la
disposicion final o reutilizacion de los mismos. Se establece que
se debe justificar que un 20% de los materiales de construccion
usados en las edificaciones cumplan al menos un parametro de
los enunciados en la Tabla 2. Estos parametros se han tomado
desde el punto de vista de eficiencia energética propuesto en la
NEC-11 cap.13. Se evaluaron los materiales disponibles en el
mercado local que se pueden usar como envolvente en base a
estos parametros para comprobar su idoneidad para las pruebas
de laboratorio a realizarse (ver Tabla 4).

A parte de los parametros establecidos se tomd en cuenta los
siguientes criterios de transmision de calor a través de la
envolvente en climas frios:
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-En zonas climaticas frias se debe favorecer la incidencia de la
radiacion sobre las superficies vidriadas para la ganancia de
calor. La orientacion para climas frios sera con las fachadas
principales en sentido este-oeste con asoleamientos directos.

-Almacenar la radiacion solar en elementos macizos de
materiales como hormigon, piedra o arcilla cuya inercia permita
la acumulacion de calor en la fachada o muros interiores. Este
calor se restituye paulatinamente por conveccion y radiacion en
las horas nocturnas.

-Limitar los intercambios de temperatura con el exterior
reduciendo la superficie en la envolvente, reforzando el
aislamiento térmico y disminuyendo el movimiento del aire.

Cabe destacar que el sitio estudiado tiene alto grado de nubosidad
y una incidencia solar limitada (si se compara con el resto del
pais) (CONELEC, 2008), con lo que se debe asumir
especialmente el ultimo criterio, el cual prioriza en una
envolvente cuya materialidad minimice las pérdidas de calor y
las infiltraciones de aire, priorizando la hermeticidad y el
aislamiento.

Tabla 4. Evaluacion de parametros para seleccion de materiales de construccion seglin sus caracteristicas.

Caracteristicas Exigibles de

materiales

de construccion

Materiales
Reciclados

Materiales
Locales

Construcciéon
desmontable

Materiales de alta
tecnologia eficientes

NEC-11 cap. 13

en ahorro energético

Baja
toxicidad
material

Materiales
naturales
renovables

Criterio
envolvente
clima frio

Azulejos

X

Baldosas

Ladrillos huecos

Ceramicos

Ladrillos macizos

Hormigon

Bloque de hormigon

Bloque de Piedra Pémez

Cemento

Cal hidraulica

Conglomerantes

Panel de Yeso

Plancha Fibrocemento

LT I I Bl Sl e B el P

Plancha A. Galvanizado X

Plancha Zinc X

R R R I el e B e e el e e Bl e

Metales

Plancha Aluminio X

Tabla de pino

Tabla de eucalipto
Panel OSB

Maderas

Panel Madera reciclada

P. Reciclado Tetrapack

Lana de roca

Poliestireno EPS
Prefabric. Cemento EPS

Aislantes

Vidrios

ol Il e B Bl B el Bl el Bl el B e

Fuente: NEC-11
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MEDICION DE TRANSMITANCIA TERMICA

Una vez evaluados los materiales que pueden servir como
envolvente en viviendas de interés social en climas de paramo
andino, se procedio a determinar las propiedades térmicas de los
materiales que cumplen con mas de la mitad de los parametros
establecidos. También se tomd en cuenta para las pruebas ciertos
conglomerantes como cemento y cal, con los cuales se elabord
mezclas que cominmente se usan como envolventes y
cimentaciones. No se realizaron pruebas en metales ni vidrios,
puesto que estos tienen alta conductividad térmica. Este
procedimiento es valido para materiales que tengan algo de
resistencia a la transferencia de calor.

Se realizaron pruebas de transferencia de calor de tipo placa
caliente (ISO 8302) especifico para investigaciones en torno a
dichos compuestos de fabricacion local, para comprobar sus
propiedades térmicas. En la actualidad, septiembre de 2016, en
Ecuador en el “Laboratorio de Ensayos Térmicos en Materiales
y Elementos de Construccion” (LABET) de la “Escuela Superior
Politécnica del Litoral” (ESPOL) se cuenta con un aparato de
medicion de tales caracteristicas. El aparato de origen aleman es
el medidor de conductividad térmica A-meter EP500 que sigue
métodos de ensayo para la determinacion de las propiedades de
transmision térmica en estado estacionario de muestras de
aislamiento térmico con un calentador delgado de densidad de
potencia uniforme con bajo flujo de calor lateral segln criterios
normativos de la ISO 8302. La norma establece criterios de
laboratorio para la medida del flujo unidireccional y estacionario
de calor a través de una muestra plana y homogénea de caras
paralelas y espesor conocido testadas a temperaturas constantes
mediante un sistema de placa caliente y placa fria. El ensayo se
determina mediante la ley de Fourier la conductividad térmica
(Velasco et al., 2016).

Imagen 6. Secuencia de preparacion de la muestra a ser examinada.
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Para medir la muestra se coloca entre dos placas mantenidas a
diferentes temperaturas, una de ellas es calentada y la otra placa
enfriada, se usan transductores de flujo térmico (termopares) para
medir el flujo de calor a través de la muestra. Los sensores de
flujo de calor se componen de una serie de conexiones de
termopares que abarcan una resistencia térmica, por ejemplo, una
placa de ceramica o de plastico delgada. Un segundo flujo de
calor se aplica ocasionalmente en la placa fria para medir la
pérdida de calor y también para reducir el tiempo necesario para
la medicion. La temperatura de las placas se mide y se ajusta
cuando se alcanza un valor constante. Las condiciones de estado
estacionario se producen cuando la cantidad de flujo de calor es
igual en cada punto del sistema estratificado. Para calcular la
conductividad térmica, se usan las temperaturas de estado
estacionario, el espesor de la muestra, el area medida del
espécimen y el flujo de calor que se introduce en la placa caliente.
Las condiciones adecuadas se ilustran en la imagen 5 la
configuracion de las superficies isotérmicas y lineas de flujo de
calor constante dentro de la muestra. En la imagen 6 se muestra
el proceso de preparacion de los especimenes a ser medidos.

Imagen 5. Funcionamiento esquemadtico de ensayo de placa
caliente protegida.
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Fuente: Elaboracion propia
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Se realizaron las pruebas de laboratorio entre diciembre de 2016
y agosto de 2017 en LABET, conducidas por el Ing. José Macias,

en muestras elaboradas con materiales locales, obteniendo los
resultados mostrados en la tabla 5. (Ver el Anexo)

Con estos resultados se procedi6 a estudiar la implementacion de
una envolvente apropiada para el clima de paramo andino. Varias
normas y reglamentaciones (CTE, 2013) (MINVU, 2006) han
establecido requerimientos minimos sobre la transmitancia y
aislamiento térmico de los materiales que forman una envolvente
arquitectonica seglin sus condiciones climaticas (ver Tabla 1). A
partir de este concepto se planted elaborar pieles o envolventes
de varias capas, siempre enfatizando en materiales de baja
conductividad térmica, para logar bajar el valor (U) y de esta
forma minimizar la transferencia de calor del interior al exterior
en la envolvente. Para la elaboracion de las opciones se usaron
los siguientes criterios de la Guia de Diseflo para la Eficiencia
Energética en la Vivienda Social (Bustamante y Rozas, 2009):

-En la capa exterior usar un material con alta resistencia a la
humedad, preferentemente impermeable.
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-Usar en la capa intermedia un material con caracteristicas
aislantes.

-Para la capa interior implementar un material que de buen
acabado y que ayude al aislamiento acustico.

-Que al formar la envolvente las uniones de estos materiales
queden herméticos y estructuralmente seguros.

-Combinar de 3 o 4 materiales, ya que a medida que se aumenta
el nimero y espesor de estos los valores U tienden a ser similares.

En la tabla 6 se muestra los diferentes valores de U obtenidos de
las combinaciones planteadas, mediante la aplicacion de la
norma ISO 6946, para cada elemento de la envolvente (INEN
6946, 2007). Una vez evaluadas las distintas combinaciones se
determiné usar para la opcion 2 para envolvente en muros (la
combinacion con menor conductividad), la opcion 3 para
cubiertas (la de espesor mas fino de menor conductividad) y la
opcion 15 para pisos. Con esta materialidad se realizo la
simulacion energética. En la imagen 7 se grafica un corte
esquematico de la envolvente a ser analizada.

Tabla 5. Propiedades térmicas de materiales analizados en medidor de conductividad térmica A-meter EP500 contrastados con valores

estipulados en la norma (INEN 10456, 2014).

Valores obtenidos en medidor | Valores térmicos declarados y
de conductividad térmica - de disefio de materiales para la
meter EP500 edificaciéon norma INEN-ISO
10456
Materiales Espesor | Conductivida | Resistencia | Conductividad Resistencia
(mm) d Térmica L Térmica R Térmica A Térmica R
(W /m °K) (m?°K /W) (W /m °K) (m?°K /W)
Pino 40 0.142 0.282 0.150 0.266
2 | Eucalipto 23 0.152 0.149 0.180 0.127
S
]
§ Madera Reciclada certificada 13 0.108 0.120 0.130 0.100
Madera OSB 10 0.124 0.081 0.130 0.077
Hormigoén a base de cemento 120 0.545 0.22 1.150 0.104
« | Hormigdn a base de cal 102 0.656 0.156 1.000 0.102
Y
§ Mortero a base de cemento 24 0.465 0.052 0.550 0.044
-]
E Mortero a base de cal 52 0.388 0.134 0.400 0.130
on
=
S | Bloque hueco de piedra pomez 90 0.273 0.330 0.170 0.529
Fibrocemento 14 0.221 0.064 0.230 0.061
Prefabricado Cemento con alma EPS 78 0.264 0.295 0.046 0.590
& | Reciclado de Tetrapak 17 0.289 0.057 0.500 0.034
=
% Poliestireno Expandido EPS 75 0.034 2.206 0.039 1.923
<«
Lana de Roca 35 0.034 1.012 0.050 0.700

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Valores de transmitancia térmica (U) de las combinaciones para los elementos de envolventes seglin los criterios aplicados.

Capas Espesor Coeficiente de transmitancia U (W/m? °K)
Opcion envolvente para cada elemento de la envolvente
Material Espesor R (mm) Muro Piso Cubierta
(mm) (m? °K /W)

Fibrocemento 14 0.064

1 Poliestireno Expandido EPS 75 2.206 103 0.399 0.404
Fibrocemento 14 0.064
Fibrocemento 14 0.064

2 Poliestireno Expandido EPS 75 2.206 113 0.383 0.388
Tabla de pino 24 0.169
Fibrocemento 14 0.064

3 Poliestireno Expandido EPS 75 2.206 102 0.391 0.396
Tabla madera reciclada certificada 13 0.120
Fibrocemento 14 0.064

4 Lana de roca 70 2.059 98 0.424 0.429
Fibrocemento 14 0.064
Fibrocemento 14 0.064

5 Lana de roca 70 2.059 108 0.406 0.411
Tabla de pino 24 0.169
Fibrocemento 14 0.064

6 Lana de roca 70 2.059 97 0.414 0.419
Tabla madera reciclada certificada 13 0.120
Reciclado de Tetrapak 17 0.057

7 Poliestireno Expandido EPS 75 2.206 106 0.400 0.405
Fibrocemento 14 0.064
Reciclado de Tetrapak 17 0.057

8 Poliestireno Expandido EPS 75 2.206 116 0.384 0.389
Tabla de pino 24 0.169
Reciclado de Tetrapak 17 0.057

9 Poliestireno Expandido EPS 75 2.206 105 0.392 0.397
Tabla madera reciclada certificada 13 0.120
Reciclado de Tetrapak 17 0.057

10 Lana de roca 70 2.059 101 0.426 0.431
Fibrocemento 14 0.064
Reciclado de Tetrapak 17 0.057

11 Lana de roca 70 2.059 111 0.407 0.412
Tabla de pino 24 0.169
Reciclado de Tetrapak 17 0.057

12 Lana de roca 70 2.059 100 0.416 0.421
Tabla madera reciclada certificada 13 0.120
Enlucido a base de cal 25 0.064
Bloque hueco de piedra pomez 70 0.256

13 Lana de roca 20 0.588 129 0.876 0.899
Fibrocemento 14 0.064
Enlucido a base de cal 25 0.064
Bloque hueco de piedra pomez 70 0.256

14 Lana de roca 20 0.588 128 0.835 0.856
Tabla madera reciclada certificada 13 0.120
Relleno compactado 400 0.200
Hormigoén 100 0.183

15 Poliestireno Expandido EPS 75 2.206 399 R
Tabla de pino 24 0.169
Relleno compactado 400 0.200
Hormigén 100 0.183

16 Poliestireno Expandido EPS 75 2.206 598 0.338
Tabla de eucalipto 23 0.149
Prefabricado Cemento con alma EPS 78 0.295

17 Lana de roca 35 1.012 126 0.626 0.638
Tabla madera reciclada certificada 13 0.120

Arquitectura bioclimatica en el paramo andino de Ecuador: mejora térmica-energética de materiales como envolvente en la vivienda social
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Imagen 7. Esquema grafico de envolvente a ser analizada.
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Fuente: Elaboracion propia
V.  RESULTADOS Y DISCUSION
ANALISIS DE LA ENVOLVENTE (SILMULACIONES)

Para evaluar el comportamiento térmico-energético de la
vivienda social desarrollada por el MIDUVI se utilizd el
programa de simulacion Energy Plus v8.7. Se prepararon 2
modelos para determinar su desempefio, tomando en
consideracion la materialidad de la envolvente arquitectonica y
la definicion de confort térmico.

En el primer modelo se obtuvieron datos del estado actual de la
vivienda tipo del MIDUVI y en el segundo se propondra una
mejora en la materialidad de la envolvente que favorezca al
comportamiento térmico-energético de la vivienda. Para realizar
las simulaciones en ambos casos, se ingresaron los parametros
climaticos obtenidos mediante una triangulacion de las
estaciones meteorologicas Zhurucay de la Universidad de
Cuenca y la estacion del INHAMI M1212. Las estaciones
meteorologicas estan ubicadas en las cercanias de la cabecera
cantonal de Pucara, con estos datos se construyd el archivo
climatico con extension epw en el programa Elements. El modelo
geométrico se elabord a partir de los planos de construccion
tomando en cuenta las especificaciones técnicas establecidas por
el MIDUVI (ver imagen 8). Se orient6 la vivienda segtin la norma
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considerado agradable en estado sedentario (ISO 7730, 2014).
Los horarios de ocupacién y ganancias internas se tomaron en
base a la ocupacion real de 4 usurarios promedios en las
viviendas encuestadas, se configuro de la siguiente manera:
ocupacion de dormitorios de 19h00 a 7h00 y ocupacion de la sala
de 6h00 a 21h00. Como ganancias internas se ingresaron
obedeciendo el nimero de usuarios, luces y equipos eléctricos
con sus horarios de ocupacion. Esta configuracion es comtin para
los 2 modelos.

MODELO ACTUAL

El primer modelo es el estado actual de la vivienda del MIDUVI,
donde se utiliza tecnologias de construccion convencional sin
aislamiento. En la tabla 7 se describe los materiales usados, sus
espesores y sus propiedades de conductividad, resistencia
térmica y la transmitancia térmica del elemento constructivo. Se
simulo un dia de verano (dia mas caliente) y un dia de invierno
(dia mas frio), donde se observa que en el interior de la vivienda
no se llega al rango de temperatura confortable con temperaturas
entre 10 y 13°C. De igual manera de aplicar el rango de confort
adaptativo no se llega a niveles de confort (ver grafica 1). Debido
a que los materiales usados tienen poca resistencia térmica, esto
provoca que se utilicen métodos mecanicos de climatizacion para
llegar a temperaturas confortables como se muestra en la grafica
2. El uso de HVAC afecta directamente al consumo energético
de la vivienda, que necesita grandes cantidades de energia para
mantener los espacios dentro del rango de confort térmico. Se
configuro el termostato de tal manera que se mantengan
climatizados los espacios segtn su horario de ocupacion a 19°C,
esto es 1°C por encima del valor minimo del rango de confort,
para no elevar la demanda energética. La demanda energética
para HVAC tiene una media mensual de 2 323 kWh (ver grafica
3), mientras que la demanda maxima para acceder a la tarifa
Dignidad es de 110 kWh al mes en la region sierra (Decreto
Ejecutivo 451-A, 2007).

Imagen 8. Modelo geométrico ingresado en el programa Energy
Plus v8.7.

(INEN 2506, 2009), de tal forma que las ventanas estén en PG

sentido este-oeste para captacion de calor en las mafianas y

tardes. Para infiltraciones de aire se usd un valor de 0.1 m/s Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Especificaciones y propiedades de materiales usados en el modelo actual.

Elemento Material Espesor Conductividad Resistencia Coef. Transmitancia
(mm) Térmica A Térmica R Térmica U
(W /m°K) (m? °K /W) (W / m?°K)
Cubierta Plancha de Fibrocemento 5 0.221 0.023 6.150
Paredes Enlucido 20 0.465 0.043
Bloque de piedra pomez 90 0.273 0.330 1.706
Enlucido 20 0.465 0.043
Piso Relleno compactado * 400 2 0.200
Hormigoén simple paleteado 100 0.545 0.183 1.686
Ventanas Vidrio simple * 3 0.003 5.780
Puerta Metal (acero) * 2 50 0.00004 5.881

Fuente: Elaboracion propia. *Valores de Norma NTE INEN-ISO 10456 “Materiales y Productos para la edificacion”

Grafica 1. Comportamiento térmico de la vivienda actual sin HVAC en dia de invierno y dia de verano.
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Grafica 2. Comportamiento térmico de la vivienda actual con HVAC en dia de invierno y dia de verano.
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Grafica 3. Comportamiento energético de la vivienda actual, demanda anual en HVAC.
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MODELO CON MEJORAS EN LA ENVOLVENTE

Para este modelo se propone un cambio en la envolvente de la
vivienda tipo del MIDUVI, mediante materiales dispuestos en
capas, se enfatiza el uso de materiales aislantes. En la tabla 8 se
describe los materiales usados, sus espesores y sus propiedades
de conductividad y resistencia térmica y la transmitancia térmica
del elemento constructivo. Se simulo un dia de verano (dia mas
caliente) y un dia de invierno (dia mas frio), se observa que solo
el dormitorio 2 llega al rango de temperatura confortable en el
dia de verano, mientras que el resto de espacios estan entre 15 y
18°C (ver grafica 4). Existe una mejora en la calidad térmica
interior, sin embargo, no es suficiente para llegar al rango de

JUNIO
CONSUMO DORMITORIO 1 ® CONSUMO DORMITORIO 2 ® CONSUMO TOTAL VIVIENDA SIN MEJORA
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9036
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Fuente: Elaboracion propia

confort en todos los espacios. De aplicarse el rango de confort
adaptativo se llega parcialmente a este, pero solo en los
dormitorios. Se ve la necesidad de implementar un sistema
HVAC para llegar a temperaturas confortables como se muestra
en la grafica 5. Se configuro el termostato de tal manera que se
mantengan climatizados los espacios segun su horario de
ocupacion a 19°C, esto es 1°C por encima del valor minimo del
rango de confort, para no elevar la demanda energética. La
demanda energética para HVAC tiene una media mensual de 596
kWh (ver grafica 6), de igual manera que el modelo actual se
sobrepasa el minimo de 110 kWh al mes para acceder a la tarifa
Dignidad.

Tabla 8. Especificaciones y propiedades de materiales usados en el modelo con mejoras en la envolvente.

Elemento Material Espesor Conductividad Resistencia Coef. Transmitancia
(mm) Térmica A Térmica R Térmica U
(W/m°K) (m?°K /W) (W / m?°K)
Plancha de Fibrocemento 14 0.221 0.064
Cubierta Poliestireno expandido 75 0.034 2.206 0.396
Madera reciclada certificada 13 0.108 0.120
Panel de fibrocemento 14 0.221 0.064
Paredes Poliestireno expandido 75 0.034 2.206 0.383
Madera de pino 24 0.142 0.169
Relleno compactado * 400 2 0.200
. Hormigoén simple paleteado 100 0.545 0.183
Piso Poliestireno expandido 75 0.034 2.206 0.336
Madera de pino 20 0.142 0.141
Vidrio simple * 6 1 0.006
Ventanas Aire* 8 0.024 0.333 1.941
Vidrio simple * 6 1 0.006
Puerta Madera de pino 40 0.142 0.282 2212

Arquitectura bioclimatica en el paramo andino de Ecuador: mejora térmica-energética de materiales como envolvente en la vivienda social

Fuente: Elaboracion propia. *Valores de Norma NTE INEN-ISO 10456 “Materiales y Productos para la edificacion”
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Grafica 4. Comportamiento térmico de la vivienda con mejoras sin HVAC en dia de invierno y dia de verano.
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Grafica 5. Comportamiento térmico de la vivienda con mejoras y HVAC en dia de invierno y dia de verano.
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Grafica 6. Comportamiento energético de la vivienda con mejoras, demanda anual en HVAC.
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El uso del sistema de climatizacion esté ligado directamente al
consumo energético de una edificacion. A su vez la utilizacion
adecuada de materiales bioclimaticos mejora el desempefio
energético del sistema de climatizacion y en algunos casos la
calidad térmica de la envolvente conformada por dichos
materiales funciona tan bien que se minimiza o anula la
utilizacion de climatizacion artificial. En Ecuador se ha estudiado
la mejora térmica en materiales como envolvente arquitectonica
(Beltran et al.2015), para llegar al rango de confort, y no se
cuantifica el posible consumo energético usado en climatizacion
artificial. La vivienda social estd asociada a bajos recursos, la
implementacion de climatizacion artificial estd subordinada al
poder de adquisicion de los usuarios. A pesar de que el costo de
la electricidad es relativamente bajo para el sector residencial, si
se accede a la tarifa de la dignidad (hasta 110 kWh al mes) es de
$0.04 por kWh de lo contrario es $0.093 por kWh (Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad, 2017) y el precio del
cilindro de GLP (subsidiado) de 15 kg es de $1.60 (Ministerio de
Hidrocarburos, 2017) la demanda de energia para abastecer el
sistema de climatizacion es tan alta (ver grafica 6) que no todos
acceden a ella. Resulta més conveniente mejorar la envolvente
arquitectonica o acondicionarla para mejorar el confort térmico
interior (ver grafica 7).

Por otro lado, seglin el estudio de Huang, en zonas rurales con
climas frios, los ocupantes de las viviendas no son tan sensibles
a las temperaturas bajas del aire interior; el rango de aceptacion
de confort térmico usando calefaccion en espacios interiores esta
entre 14 y 15°C (Huang et al.,2010). La temperatura de
neutralidad o rango de confort depende de variables fisicas y
bilogicas en cierta medida cuantificables (clima, metabolismo y
aislamiento térmico), a la vez que psicologicas (adaptacion,
tolerancia, experiencia y expectativa) cualificales, pero
dificilmente cuantificables (Gomez, Bojorquez y Ruiz, 2007). A
pesar de aplicar el modelo de confort adaptativo, en Ecuador los
factores culturales son determinantes a la hora de precisar lo que
es confort térmico. Debe ahondarse estudios sobre confort
adaptativo por su diversidad de climas, el rango de confort
térmico propuesto en NEC-11 deberia ser mas especifico por
zonas, regiones o altitudes.

VL CONCLUSIONES

Se establecio y se analizd las caracteristicas del tipo de clima
donde se muestra una temperatura promedio anual de 7.7°C,
humedad relativa promedio de 89.5%, velocidad del viento de
2.9 m/s, radiacion global promedio de 160.9 W/m? y
precipitacion anual de 1 197.6 mm. Es un clima frio, himedo y
con poca incidencia solar, se deberia hacer un monitoreo para
tener una idea mas clara del comportamiento térmico real de la
vivienda del MIDUVI en clima de paramo andino. Sin embargo,
el tiempo y los recursos fueron limitados, lo que condiciono la
precision de los datos climaticos usados en este estudio. Por otro
lado, se calcul6 el rango de confort segun el modelo adaptativo
de Nicol y Humphreys, dando un rango de confort de 15 a 20°C.

Para el clima de paramo andino varias normas, como el Codigo
Técnico de la Edificacion espafiol (CTE, 2013) y la
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Reglamentacién Térmica chilena (MINVU, 2006), recomiendan
envolventes de poca conductividad térmica para que no se pierda
calor hacia el exterior. Se determind la disponibilidad de
materiales en el mercado local, enfocandose en materiales con
poca conductividad térmica. Una vez seleccionados los
materiales se realizaron ensayos de conductividad térmica por
método de placa caliente resguardada en el aparato A-METER
EP500e. Con los datos obtenido se procedio a definir una mejora
en la materialidad de la envolvente arquitecténica. Se comparo6 el
funcionamiento térmico y el consumo energético con la
implementacion de los materiales definidos como mejora en
contraste con los materiales actualmente utilizados en la vivienda
social del MIDUVL

Los resultados de la simulacion demostraron que la vivienda tipo
actual no responde adecuadamente al clima de paramo andino,
ya que es una envolvente sin caracteristicas aislantes. Las
temperaturas interiores promedio van desde 10 a 13°C en
comparacion con la temperatura exterior promedio que es 8.8°C,
existe un incremento de hasta un 32% en relacion con el exterior.
Con esto no se alcanza el rango d confort establecido por la NEC-
11. Se definié una mejora en la utilizacion de materiales como
envolvente arquitectonica, con predominio de materiales
aislantes por capas. Se obtuvo un mejor comportamiento térmico
interior con temperaturas promedio que van desde 15 a 18°C, en
este caso existe un incremento de hasta un 51% en relacion con
el exterior. Con esta mejora se puede llegar al rango de confort
establecido en la norma, teniendo en cuenta que se pueden aplicar
criterios de confort adaptativo o complementarse mediante
climatizacion artificial (Nicol y Humphreys, 2002).

El consumo energético esta ligado al desempefio térmico de la
envolvente, si se plantea la solucion de climatizacion mecéanica
para llegar a rangos de confort de una vivienda. En este caso la
demanda energética para mantener la vivienda a 19°C, con un
horario de ocupacion establecido, es para el modelo actual es de
2 323 kWh como media mensual. Mientras que en el caso
planteado de mejora es de 596 kWh al mes. Observamos como el
uso de materiales mas eficientes, desde el punto de vista térmico,
puede llegar a reducir en un 74% el consumo mensual de energia
para calefaccion. Con esto se demuestra que mediante la
implementacion de materiales bioclimaticos en la envolvente
arquitectonica se tiene un comportamiento mas eficiente en lo
térmico y energético para el clima de paramo andino. Sin
embargo, se podrian implementar en la vivienda tipo del
MIDUVI mas estrategias pasivas para optimizar las ganancias
internas y el mantenimiento de calor, para obtener mejores
resultados en los espacios interiores para el clima de paramo
andino.

En general el aporte de este estudio es dar una referencia mas
especifica de lo que se puede lograr con la implementacion de
materiales adecuados, en cuanto a mejora de la situacion térmica
interior en este tipo de vivienda en el clima analizado. Por otro
lado, se presentan resultados reales de las propiedades térmicas
de algunos materiales comunes en el mercado ecuatoriano que
fueron obtenidos en experimentos de laboratorio. Se compararon
los valores obtenidos en laboratorio y valores de disefio de la
norma INEN-ISO 10456, dando valores similares en todos los
casos con excepcion en el caso de hormigones, esto se debe
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porque al ser una mezcla de agua, cemento, arena y piedra; en su
elaboracion cualquier variacion en la proporcion afecta la
composicion final y caracteristicas térmicas del mismo.
Actualmente el MIDUVT ha trabajado en opciones y variantes de
la casa tipo, que puedan adaptarse mejor al lugar donde se
implantan. Dichas opciones se enfocan en agrandar la vivienda,
dejando de lado estrategias pasivas y calidad de los materiales
que forman la envolvente. Se busca aminorar los costos de estas
viviendas para hacerlas mas econémicas y asequibles. La politica
del MIDUVI deberia buscar un equilibrio costo-beneficio en la
construccion inicial que permita aminorar costos operativos y
mejoren la calidad de vida de los usuarios.
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1SO 8302 por ¢l método de placa caliente resguardada. El valor de la conductividad se
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