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RESUMEN

El analisis de este proyecto se basd en evaluar la situacion energética y confort térmico
de ciertos tipos de viviendas construidas por el MIDUVI, como la unifamiliar, multifamiliar
y vivienda adosada. La localidad de estudio fue en la ciudad de Duran. En particular,
para la realizacion del estudio, fue necesario contar con los datos climaticos de la ciudad
para apreciar su variacion en el transcurso de un aino. Ademas, se elaboré un modelo
computacional de las viviendas que fueron simuladas y analizadas con ayuda de un
software especializado, lo que favorecio estimar confort térmico en estas.

El modelo requirié conocer parametros especificos de la envolvente, iluminacion, y
demas componentes. Entre los factores considerados para la envolvente se encuentran
paredes, techos, ventanas y puertas. Las cargas consideradas fueron luces, personas,
equipos eléctricos e infiltraciones de aire. Como software para la simulacion energética,
se selecciond una herramienta de software libre, la misma que fue elegida mediante una
matriz evaluativa, ademas cumple con las siguientes caracteristicas. Como modificar
varios parametros de modelado, componentes de la envolvente, capacidad de
iluminacion, materiales, dimensiones y controles. Se obtuvieron las simulaciones
energéticas de los modelos de viviendas mencionados,

en diferentes escenarios climaticos (Clima actual, Isla de calor urbana, Clima al 2050)
con la finalidad de determinar en qué ambiente se obtienen los mayores valores de
temperatura del aire en el interior de las viviendas junto con los periodos mas elevados
de malestar térmico. En base a la normativa de confort adaptativa ASHRAE-55-2013 se
establecio que la vivienda multifamiliar fue la que mostro menor periodo de incomodidad
térmica siendo la idonea para un posible proyecto de vivienda social, ademas se procedio
a establecer estrategias pasivas de mejoras con el fin de disminuir las horas de malestar

brindando asi una mejor calidad de vida a los posibles residentes de esta.

Palabras Clave: Confort térmico, cargas, envolvente, clima.



ABSTRACT

The analysis of this project was based on evaluating the energy situation and thermal
comfort of certain types of homes built by the MIDUVI, such as the single family,
Multifamily and semi-detached house. The town of study was in the city of Duran. In
particular, for the realization of the study, it was necessary to have the climatic data of
the city to appreciate its variation in the course of one year. In addition, a computational
model of the houses was developed that were simulated and analyzed with the help of a
specialized software, which favored estimating thermal comfort in these. The model
required to know specific parameters of the enclosure, lighting, and other components.
Among the factors considered for the enclosure are walls, ceilings, windows and doors.
The loads considered were lights, people, electrical equipment and air infiltrations. As a
software for energy simulation, a free software tool was selected, the same one that was
chosen by means of an evaluative matrix, and also complies with the following
characteristics. How to modify various modeling parameters, envelope components,
lighting capacity, materials, dimensions and controls. The energy simulations of the
mentioned housing models were obtained, in different climatic scenarios (current climate,
urban heat island, climate at 2050) to determine in which environment, the highest
temperature values are obtained from the Air inside the houses along with the higher
periods of heat discomfort. Based on the regulation of adaptive comfort ASHRAE — 55-
2013 It was established that the multifamily housing was the one that showed lower period
of thermal discomfort being the ideal one for a possible social housing project, in addition
it proceeded to establish strategies of improvements in order to reduce the hours of

discomfort thus giving a better quality of life to the possible residents of this.

Key words: Thermal comfort, loads, envelope, climate.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El efecto de isla de calor urbano o UHI por sus siglas en inglés (Urban Heat Island)
es una de las intromisiones antropogénicas mas evidentes sobre el clima y sus
efectos estan siendo analizados minuciosamente alrededor del mundo. UHI tiende a
ser mas intenso en los centros de las ciudades y tiene un patrén diurno, llegando a
los minimos en la tarde y los maximos en la noche (Oke, 1987). Si bien el UHI influye
necesariamente en las condiciones de confort térmico al aire libre, la salud publica y
las cargas de calefaccién y refrigeracion para edificios (Gorsevski, Taha, Quattrochi
y Luval, 1998).

Como resultado de estas alteraciones climaticas, el medio ambiente también es
afectado por causa de las elevadas temperaturas. En consecuencia, a esta anomalia
las zonas urbanas funcionan como catalizadores, generando reacciones con los
gases de combustion que estan presentes en la atmosfera, de manera que se
obtienen altas cantidades de smog. Dando como resultado intensificaciéon del

calentamiento global y aumento de las lluvias acidas (Hernandez & Moreno, 2013,

pag. 4)

Duran es una de las ciudades mas poblada de Ecuador y desemboca en el rio
Guayas, cerca del Océano Pacifico, esta urbe cuenta con un ambiente humedo muy
caluroso. El clima de esta localidad afecta drasticamente el entorno construido,
especialmente en relacion con la demanda de refrigeracion de los edificios y el

consumo de electricidad relacionado.

En contraste con lo anterior, el presente proyecto utilizara resultados parciales de las
irregularidades climaticas ocasionadas por las islas de calor, en la urbe del canton
Duran, formando parte del proyecto RESCLIMA Duran. De manera que, a partir de
la innovaciéon de varios modelos para edificaciones, tales como vivienda unifamiliar,
bloque multifamiliar y edificio de oficinas, se establecera una linea base de consumo
de energia y confort térmico interno. Una vez lograda la linea base se evaluara el
efecto en el consumo de energia y confort térmico de posibles cambios en los



disefios de las edificaciones, tales como cambio de forma, orientacién y materiales.
(Borbor & Rincon, 2017)
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1.2

Descripcion del problema

El cambio climatico representa grandes amenazas en la calidad de vida de las
personas, una de ellas es el fendmeno isla de calor urbana. Este fendmeno
se refiere al incremento de la temperatura en zonas urbanas respecto de las
zonas rurales circundantes. Es bien conocido que los efectos de este evento
climatico afectan el medio ambiente urbano, generando molestias en la salud
de los habitantes. Adicionalmente se genera un efecto transversal, como lo es
el incremento del consumo de energia por parte de los equipos de
climatizacién que brindan confort térmico en las edificaciones urbanas.
Desafortunadamente, en la actualidad, no es comun encontrar evidencias de
las practicas de disefios urbanos sostenibles en el entorno local. Se estima
qgue a nivel mundial entre el 30 al 40% de la energia total es usada en el sector
residencial ya sea para su construccion como para el consumo. (Huovilla,
2007). Anivel nacional, segun datos estadisticos de la Agencia de Regulacion
y Control de Electricidad (ARCONEL), el grupo de mayor consumo energético
es el residencial, con 7.104,85 GWh. Que representa el 37,60% del total de la
energia disponible. Generando un gasto anual aproximado de 726,99 millones
de dolares del consumo energia en el sector residencial en el afio del 2016.
Por esta razén, el presente trabajo tiene como finalidad, proponer estrategias

de disefos resilientes, aplicables a edificaciones residenciales de tipo social.

Justificacion del proyecto

El cambio climatico estd avanzando de manera radical y su influencia es
mucho mas clara en las urbes en donde se presentan las llamadas islas de
calor. Debido a este fendmeno, diversos trabajos de investigacion a nivel local
han encontrado que las edificaciones no otorgan un adecuado confort térmico
por lo tanto se ven obligadas a usar sistemas mecanicos de climatizacion, lo
que se traduce en considerables incrementos tanto econdmicos como en la
demanda y consumo de energia, muchas veces sin obtener resultados

favorables.



Actualmente en la normativa ecuatoriana de la construccién (NEC); como se
la presenta en la pagina oficial del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), no esta enfocada a la eficiencia energética ni al confort térmico,
solamente a los requerimientos de resistencia estructural. La mayoria de las
construcciones a nivel nacional son realizadas de hormigon armado
compuesto de bloques o ladrillos y cubiertas metalicas; es de saberse que
dichos materiales ocupan los lugares mas bajos en niveles de aislamiento

térmico (Macias, 2017).

Con esto podemos indicar que las practicas aplicadas actualmente de
eficiencia energética en las edificaciones son inexistentes. De este modo para
cambiar este panorama se justifica el estudio de disefios de edificaciones

resilientes al efecto de las islas de calor.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar térmicamente edificaciones residenciales y comerciales resilientes

al efecto isla de calor para el caso de estudio de la ciudad de Duran.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Describir las tipologias comunes en edificaciones utilizadas como vivienda
unifamiliar, bloques multifamiliares y edificios de oficina.

e Establecer linea base de desempefio energético y de confort térmico de las
tipologias identificadas para edificaciones, ante la influencia del fenbmeno
isla de calor urbana.

e Proponer cambios en los disefios para mejorar el desempefio térmico y
energético de las tipologias base, tales como redistribucion funcional,
orientacién y uso de materiales, sin afectar la integridad estructural y su
funcionalidad.

e Evaluar el efecto en el desempeno energético y confort térmico de los

cambios propuestos



1.4 Marco teédrico

Los registros del consumo energético se establecen en base a las jornadas
del uso de equipos eléctricos. La agrupacién concerniente a edificaciones
tanto residenciales, comerciales e industriales son los responsables del mayor
gasto eléctrico en el pais. En la Figura 1. 1 se observa el comportamiento del
consumo eléctrico pertenecientes a este grupo en la ultima década, segun
datos expuestos por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC). En la
region costa el mayor gasto lo realiza el sector residencial urbano, en
contraste las zonas residenciales rurales pertenecientes de esta region

muestran un menor consumo eléctrico.
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0 |
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W Consumo Residencial Urbano (MWh/afio) @ Consumo Residencial Rural (MWh/afio)

Figura 1. 1 Evolucién del Sector Eléctrico en el pais (CONELEC, 2015)

1.4.1 Cambio climatico

Es la alteracién persistente del estado del clima por variabilidad natural o
por efecto de la actividad humana. Actualmente se emplea este término
para indicar el acelerado calentamiento que se viene produciendo en la

superficie terrestre. (Vargas, 2009)

El cambio climatico no solo afecta la temperatura del planeta, sino que
también la circulacion de la atmdsfera y por ende los regimenes de

precipitacion. (Garreaud, 2011)



1.4.2 Isla de calor urbano (ICU)

Se define como un aumento de la temperatura del aire urbano en
comparaciéon con los alrededores suburbanos y rurales. En particular el
desarrollo de una isla urbana de calor es un proceso que varia con el tiempo
y que involucra a la morfologia fisica y el entorno construido de una region
urbana (Grimmond, 2005).

Durante el dia las viviendas pertenecientes a una zona rural almacenan
menos calor en su estructura que las edificaciones que estan dentro de una
zona urbana. En la noche, las temperaturas urbanas y rurales divergen, y
se desarrolla el efecto de isla de calor. El entorno rural se enfria
rapidamente en horas posteriores a la puesta del sol. La isla de calor
normalmente persiste durante la noche hasta poco después del amanecer
(Arnfield Johnson, 2000).

En la Figura 1. 2 se muestra el comportamiento que experimenta la
temperatura del aire en la zona urbana y rural, desde la puesta del sol hasta

el amanecer.

Puesta del sol NMedia noche Amanecer

Figura 1. 2 Variacion de la temperatura del aire en zona urbana y rural
(Oke,2007)



1.4.3 Resiliencia

La resiliencia es, por lo tanto, la capacidad intrinseca de una organizacién
(sistema) para mantener o recuperar un estado dinamicamente estable, lo
que le permite continuar las operaciones después de un percance

importante y / o en presencia de una tension continua. (Hollnagel, 2000)

En el area de la ingenieria en materiales el término resiliencia, se utiliza
para indicar la capacidad que posee un material de resistir y absorber
niveles altos de energia cuando se distorsiona hasta su limite elastico y sin

sufrir dafos irreversibles. (Sansavini, 2003)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para comprender mejor el procedimiento y obtener el resultado esperado, se utilizé
la técnica de los diagramas de flujo. La finalidad de este sistema esquematico es
valerse de los parametros y normativas necesarias, para cumplir con el alcance del

proyecto.

En este analisis, se tomd como referencia ciertas tipologias de viviendas construidas
por el Ministerio de Desarrollo Urbano y vivienda (MIDUVI). En particular, en nuestro
pais las viviendas con mayor demanda de construccion son las unifamiliares, las
mismas que cumplen con los requerimientos de la Normativa Ecuatoriana de la

Construcciéon NEC (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014)

Para lograr que las edificaciones construidas en nuestra region sean mas eficaces,
se analizaran factores geométricos como volumen, superficie de construccion, y el
empleo de alternativas de mejoras pasivas para desarrollar sistemas envolventes
mas eficientes. Para la obtencidn de resultados, se generalizo que cada edificaciéon
tendra un area de 42m? por planta, ademas se establecié que cada tipologia de
vivienda representaria una sola zona térmica. Cada modelado realizado se lo evaluo
ante diferentes escenarios climaticos, con el fin de comprobar que ante la presencia
del fenobmeno de Isla de calor los niveles de disconformidad serian superiores en

comparacion con cualquier otro escenario climatico.

2.1 Flujograma de la simulacién

En la Figura 2. 1 se observa el flujograma de cada etapa para realizar el

analisis de simulacion térmica en las viviendas.
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Figura 2. 1 Etapas para la simulaciéon térmica en cada tipologia de vivienda




2.2 Analisis del entorno

En la ultima década el MIDUVI ha concedido mas de 200.000 viviendas de
tipo social, a los ecuatorianos de escasos recursos que residen en areas
urbanas, rurales y marginales (MIDUVI, 2016).

2.3 Ciudad de Duran

El cantén Duran, es la segunda ciudad mas poblada de la provincia del
Guayas con 265.843 habitantes, cuenta con una expansion territorial de 58.6
Km? y 4536.57 habitantes/Km? en cuanto a densidad poblacional segun el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos. (INEC,2016)

2.3.1 Condiciones climaticas del entorno

La temperatura promedio en la region costanera del pais oscilan entre los
21 °Cy 28 °C. Sin embargo, la localidad de estudio fue la ciudad de Duran,
por ello se procedié a obtener registros del comportamiento climatico
mediante el software Meteonorm. En la Figura 2. 2 se muestran los

registros histéricos mensuales en cuanto a la temperatura de esta ciudad.
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Figura 2. 2 Registro de Temperatura de la ciudad Duran (Meteonorm, 2017)



2.3.2 Situacion Solar del entorno

La radiacién solar tiene efectos importantes tanto en la ganancia como en
la pérdida de calor en los materiales de la envolvente de una edificacion.
Motivo por el cual se deben disefar viviendas considerando la carga solar

maxima que esta va a experimentar.

En la figura 2.3, se muestra un esquema mensual y diario de la radiacion
solar en la ciudad de Duran; donde se observa que en el periodo de
invierno, marzo y abril son los meses con mayor indice de radiacién solar.
Mientras que para la temporada de verano, septiembre y octubre lideran
los registros con mayores niveles de radiacion.
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Figura 2. 3 Niveles de radiacion solar de la ciudad Duran
(Meteonorm, 2017)
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2.3.3 Velocidad del viento

Los fuertes vientos predominantes en la localidad golpean en direccién
suroeste y la mayor magnitud de corriente se experimenta en la estacion
seca con una velocidad de 5.0m/s. En el mes de octubre y en épocas con
lluvias la direccion del viento sufre un incremento en su flujo que va en
sentido sureste al oeste, con una velocidad promedio de 3.0 m/s. Y para
los meses concernientes de julio a septiembre se percibe mayor flujo de
corriente a 5.27 m/s. (INAMHI, 2008)

2.4 Tipologia de viviendas tipicas en la urbe

La construccion para las viviendas tipicas en nuestro pais, mantienen los

lineamientos de la normativa ecuatoriana INEC, cuyos requerimientos se

presentan en la tabla del anexo B.

2.4.1 Descripcion de las tipologias de viviendas

Los tipos de edificaciones construidas con mayor demanda por el MIDUVI
son, las viviendas tipo social, adosada, bloques multifamiliar y viviendas

unifamiliares aisladas y pareadas.

Vivienda unifamiliar. Esta edificacion tiene una geometria compacta y
dispone de una sola planta y a su vez se apoya directamente sobre el suelo.
En Duran la gran mayoria de viviendas son unifamiliares unas aisladas y
otras pareadas. En la figura2.4 b, ¢, se puede entender el entorno de una
vivienda social aislada, la misma que cuenta con 3 dormitorios y un area de
42 m?

Vivienda multifamiliar. La forma geométrica y el disefio de estas
edificaciones se caracteriza, por poseer la capacidad de albergar a mas de

una sola familia como se muestra en la figura 2.4d.

Vivienda adosada. Es aquella que se encuentra en contacto con otras dos

viviendas una a cada lado. Se suelen caracterizar por tener una planta

11



24.2

243

estrecha. En la figura 2.4a se muestran los modelos tradicionales de casas

adosadas construidas por el MIDUVI.

c.-Unifamiliar Pareada

Figura 2. 4 Tipologia de viviendas sociales (MIDUVI, 2016)

Estrategias pasivas para mejorar confort

Los sistemas pasivos son capaces de adsorber las demandas futuras de
radiacion solar, mejorando la condicion de vida en el interior de las

viviendas sin generar consumo energético adicional.

Las macro estrategias recomendadas segun el manual INER como mejoras
pasivas son: ventilacion natural, inercia térmica, captacion solar,

minimizacion de ganancias de calor, minimizacién de pérdidas de calor.

Para la Ventilacion Natural:

Usar ventanas que maximicen el flujo de aire permitiendo una ventilaciéon
cruzada. (INER, 2015, pag. 25)

Orientar la fachada de mayor longitud del edificio en la direccion del viento
predominante. (INER, 2015, pag. 25)

Orientar las ventanas en la direccion predominante del viento (INER, 2015,
pag. 26)
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2.4.4 Para la Inercia térmica:

Utilizar materiales de alta densidad y calor especifico en elementos
sombreados de la edificacion. En la Figura 2. 5 se muestra de manera
esquematica el efecto de los rayos solares sobre los materiales de alta
densidad en viviendas. (INER, 2015, pag. 28)

aterial de alta densidad

y calor especifico L

i

Figura 2. 5 Bosquejo de vivienda con materiales de alta densidad
(INER, 2014)

Utilizar sistemas operables para ventilar durante las horas nocturnas los
interiores y los elementos de inercia. (INER, 2015, pag. 28)

Utilizar materiales de alta densidad y calor especifico en la envolvente, para
que reciban el sol durante el dia y devuelvan estan ganancias durante la
noche (INER, 2015, pag. 28)

Utilizar cubiertas de agua o con otro material de elevada inercia y sistemas
moviles de proteccion. (INER, 2015, pag. 28)

Utilizar la inercia del terreno con construcciones bien asentadas, adosadas
a las pendientes o enterradas. (INER, 2015, pag. 28)

Utilizar sistemas de ventilacion subterraneos para precalentar o refrigerar
el aire interior. (INER, 2015, pag. 28)
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2.4.5 Minimizar las ganancias de calor:

2.5

Las viviendas ganan o pierden calor en su envolvente de tres maneras: por
conduccion, por conveccidon y radiacion. A continuacion, se presentan
informacion detallada segun el INER sobre estrategias para minimizar las

ganancias de calor:

Evitar instalar ventanas en la fachada oeste de la edificacién y ademas
generar sombras utilizando la vegetaciéon propia del lugar (INER, 2015, pag.
33)

Instalar protecciones solares en ventanas (voladizos, toldos o parasoles
operables). (INER, 2015, pag. 34)

Instalar ventanas de alto rendimiento. (INER, 2015, pag. 34)

Usar materiales de construccion de colores claros o materiales aislantes
reflectantes especialmente en el techo. (INER, 2015, pag. 34)

Instalar una barrera radiante que ayude a reducir las ganancias de calor por
radiacion a traveés del techo. (INER, 2015, pag. 34)

Utilizar cubiertas y fachadas vegetales como proteccién solar. (INER, 2015,

pag. 34)

Disenos convencionales en la construcciéon de viviendas

Los materiales usados para la construccion de casas tanto unifamiliares, como
multifamiliares se han definido en base a la informacion proporcionada por el
MIDUVI. En particular, un tipo de vivienda muy usual en las construcciones es
la unifamiliar, dicha cimentacion dispone de dos dormitorios, un bafio y una

cocina, contenida en un area de 42 m?, como se muestra en la Figura 2. 6
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Figura 2. 6 Plano de vivienda social 42 m?
Fuente: (MIDUVI, Modelo climatico, s.f.)
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Los materiales tipicos de construccion para estas viviendas sociales se

presentan en la Tabla 2. 1.

Tabla 2. 1 Materiales de construccién nacional (ISO, 2007).

Material Densidad Conductividad Calor Emisividad
(Kg/m3) térmica especifico
(W/m-k) (Joule/Kg-K)
Ladrillo comun 1800 0.233 840 0.80
Hormigon 500 0.128 837 0.92
(seco)
Concreto 1800 1.35 1000 0.90
Aislante 15.0 0.04 1300 0.90
Poliestireno
Cemento (seco) 1.6 0.2 837 0.93

2.6 Evaluacion de las prestaciones de confort térmico

Para conseguir periodos largos de confort térmico en el interior de las
viviendas construidas por el MIDUVI, se utiliz6 normativas técnicas
internacionales, materiales con propiedades resilientes al cambio climatico y
el empleo de herramientas computacionales para detallar con exactitud los
niveles de disconformidad a la hora de exponer a cada modelo ante diferentes

escenarios climaticos.

2.6.1 Reglamentos y normativas para el confort térmico

Las organizaciones internacionales como ASHARE vy la entidad dedicada
al Confort Europeo (CEN) establecen lineamientos de ayuda para la
disminucién del consumo energético en viviendas, y asi brindar confort
térmico. El Ecuador por pertenecer al grupo de paises en vias de desarrollo
se tomé la recomendacion de los criterios estandares decretados por las

instituciones antes mencionadas.
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2.6.2

2.6.3

Normativa para evaluar el Confort térmico

La normativa ASHRAE 55 brinda los lineamientos para la evaluacion del
Confort adaptativo de habitaculos sin HVAC, mientras que el reglamento
estandar de la Norma de Confort Europeo (CEN) EN15251 expresa su
analisis en términos de una media de la temperatura del aire exterior

ponderada exponencialmente.

Metodologia para evaluar el confort térmico de las viviendas

La vision es disefiar edificaciones resilientes al cambio climatico para la
ciudad de Duran. Cuyo propésito es establecer una linea base para el
desempeno del confort térmico, al exponer a cada tipo de vivienda ante

escenarios climaticos distintos.

Para analizar el confort térmico en las edificaciones mencionadas, se va a
considerar un total de cuatro personas por cada vivienda, siendo este el
numero promedio de ocupantes en este tipo de hogares. Para determinar
los periodos de ocupacion en las viviendas, se asumiran los horarios

propuestos en la Tabla 2. 2.

Tabla 2. 2 Periodos de ocupacion en la vivienda

No Periodo de tiempo Periodo de ocupacion
1 07:00 — 12:00 25%

2 12:00 — 17:00 75%

3 17:00 en adelante 100%

Segun la teoria de la comodidad adaptativa, una de las estrategias mas
usadas y eficaz es el controlar la calidad del aire interno mediante el uso
de ventanas. (Mavrogianni & Colbeck, 2013). Una forma de lograr evaluar
una linea base para la eficiencia del confort térmico, es mediante el uso de
un software ingenieril que permita realizar un modelado de los distintos
tipos de viviendas y a su vez estos analizarlos con diferentes datos

climaticos.
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2.6.4

2.6.5

2.6.6

Simulacién térmica

En sintesis, una simulacioén térmica indica el comportamiento de un sistema

en funcidn de sus cargas y la transferencia de energia. (Krarti, 2000)

Softwares de simulaciéon térmica en viviendas

Los programas computacionales de simulacion térmica buscan estimar el
comportamiento lo mas cercano al real en cuanto a las horas de malestar
térmico en las viviendas. El alcance de un software debe considerarse los

siguientes aspectos para realizar un analisis:

Cargas Térmicas

Envolvente del edificio, luz natural e insolacion
Infiltracidn, ventilacion, aire de la zona
Sistemas de energia renovable

Sistemas eléctricos y equipos

Sistemas HVAC

Equipos HVAC

Emisiones medioambientales

Disponibilidad de datos climaticos

Estudios economicos

Informes de resultados Los siguientes programas han sido considerados

de mayor aplicacion para este tipo de proyecto.

Actualmente existe una gran variedad de software de simulacion y cada

uno tiene diferentes caracteristicas, como se detalla a continuacion:

TRNSYS

TRNSYS es una herramienta eficaz a la hora de disenar, renderizar, y
realizar analisis detallados de cualquier sistema cuyo comportamiento sea
dependiente del paso del tiempo. Es usado por ingenieros e investigadores
de todo el mundo para validar nuevos desarrollos energéticos, desde
sistemas de agua caliente sanitaria hasta el disefio y simulacion de edificios
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2.6.7

2.6.8

2.6.9

y sus equipos, incluyendo estrategias de control y sistemas alternativos de

energia.(Trnsys, 2017)

OPENSTUDIO

Este programa es totalmente gratuito y permite la simulaciéon energética a
partir de un modelo creado en SketchUp, en un primer paso se realiza el
modelo geométrico del edificio y posteriormente se exporta al OpenStudio
que dispone de las herramientas necesarias para editar el modelo y realizar
la simulacion del mismo. Permite la obtenery analizar datos
meteorolégicos de cualquier lugar del mundo, para obtener diagramas
bioclimaticos y poder plantear estrategias de disefio pasivo en edificio.

Ademas, esta herramienta usa como motor de simulacién EnergyPlus.

DESIGNBUILDER

Es un programa muy practico para optimizar el disefio eficiente de edificios,
que permite realizar simulaciones dinamicas del comportamiento térmico
de los mismos, bien solo con soluciones pasivas o con determinados
sistemas de climatizacion. EI mismo emplea el motor de simulacion de
EnergyPlus, con un generador de modelos tridimensionales y una interfaz
facil de usar. Para acceder a todas las herramientas de simulacion se debe
pagar una licencia del software.

Matriz de decision: Software electo para la simulacion

Los softwares descritos anteriormente, han sido considerados para
desarrollar el proceso de modelado debido a la disponibilidad e informacion
que se poseen éstos. Sin embargo, es necesario elegir un software que se

ajuste a las necesidades de este estudio.

Para seleccionar la mejor alternativa en la simulacion energética, se optd
por emplear una matriz de decision con las 3 alternativas y variables
influyentes, en cada uno se agregd un porcentaje de relevancia

dependiendo de los alcances del proyecto.
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Facil obtencion 5
Interfaz 8
Motor de simulacion 25 9
Recoleccidén datos 10 8
Climéticos

Procesador de reportes 20 8
Total 100

. Se consider6 un 30% a la facilidad para obtener el software, debido
a que muchos programas no cuentan con licencia libre y se debe realizar
una remuneracion econémica para acceder a todas sus funciones.

. Se pondero el interfaz con un 15%, por ser la variable que facilita la
comprension y familiarizacion entre usuario y el programa.

. El motor de simulacion se evaluara con un 25%, para determinar cual
de las alternativas puede brindar resultados seguros y confiables.

. Se ponderé con 10% la simplicidad para obtener los detalles
climaticos de la localidad de estudio.

. Se pondero con 20% la veracidad y determinacion del programa a la

hora de procesar los reportes de la simulacién.

Adicionalmente en la Tabla 2. 3 se establecieron grupos con rangos de

valores para calificar cada variable involucrada en la evaluacion:

Tabla 2. 3 Rango de valores por categoria

Categoria Rango de valores
Excelente 10-9
Muy Bueno 8-6
Regular 5-3
Malo 2-0

En la Tabla 2. 4 se detalla el proceso de seleccién del software ingenieril:

Tabla 2. 4 Matriz de decisién para el software
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Del proceso evaluativo en la matriz de decision, el software que alcanzo la
mayor puntuacion es OPENSTUDIO, una de sus ventajas es su licencia

libre y su facil interaccion en el interfaz a la hora de simular.

2.6.10 Descripcion de escenarios climaticos a evaluar

2.7

En el analisis de la linea base de desempefio energético y confort térmico,
fueron necesarios datos climaticos de la localidad; temperatura, velocidad
de viento y radiacion solar. Se necesitd la ayuda de los softwares
Meteonorm y Urban Weather Generator (UWG) para conseguir archivos
concernientes al clima actual, efecto de isla de calor urbano y ademas un
pronostico del clima hasta el afio 2050. Con la finalidad de analizar qué
escenario climatico es el que mas afecta a las horas de disconformidad

térmica en el interior de las viviendas.

Seleccion de estrategias pasivas

Priorizando el alcance del estudio en establecer confort térmico en las
viviendas analizadas, se considera como estrategias pasivas:

Aumentar la reflectividad en los techos

Reducir el coeficiente global de transferencia de calor “U”; mediante el empleo
de pinturas con baja emisividad en sus propiedades intrinsecas.

Modificar la morfologia de las viviendas, aumentado 20cm la altura de las
paredes para lograr un ambiente térmico mas fresco.

El empleo de materiales aislantes que tengan altas propiedades resilientes al

cambio climatico; panel de poliestireno extruido.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Modelado de la linea base

Antes de analizar las horas de disconformidad térmica en los tipos de viviendas
fue necesario realizar el modelado 3D de estas definiendo la envolvente, tipos
de espacios, zonas térmicas, consumo de equipos eléctricos y horarios de
ocupacioén tanto para las personas como para el uso de equipos todo esto en
base a la normativa ASHRAE 90.2-2010 que define estos lineamientos para
viviendas residenciales. Ademas, se hizo el uso de la norma ASHRAE 62.1-
2010 para definir los periodos de infiltracion de aire en las viviendas y flujos

externos para el sector residencial.

El procedimiento a continuacion fue realizado para cada una las tipologias, en
este caso detallaremos el modelado aplicado la vivienda unifamiliar como

ejemplo.
3.1.1 Distribucion del espaciamiento de la vivienda

Las viviendas unifamiliares presentan una distribucién en tanto a materiales

como se lo indica en la Tabla 3. 1.

Tabla 3. 1 Proporcion de los materiales en la envolvente

Fachada Proporcion [%]
Hormigon armado 94.06
Vidrio 5.94

Una vez teniendo las geometrias se procedié a elaborar el modelo
tridimensional en el utilitario Sketch Up 2017, como se muestra a

continuacion en la Figura 3. 1:



Figura 3. 1 Modelado 3D de la vivienda

3.1.2 Zonas térmicas

Se establecieron las zonas térmicas, que son cada una de las habitaciones
de la vivienda como se observa en la Figura 3. 2, ademas representan las
condiciones y ganancias de las que se requiere estimar su comportamiento
térmico. En el modelado se toma el renderizado de zona térmica que

proporciona el utilitario Openstudio.

Space: fecho

Space: cuarto?

Space: bafio

Space: cuartol

Figura 3. 2 Modelado 3D de la vivienda con renderizado de zonas térmicas.
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3.1.3 Tipo de espacio

Se define el tipo de espacio en la vivienda, se muestra a continuacién en la
Figura 3. 3 el renderizado de cada uno de los espacios que contiene la

vivienda como cuartos, techo, bafo y sala.

Space: techo

Space: cuartoz

Space: bafio

Space: cuartol

Figura 3. 3 Modelado 3D de la vivienda con renderizado de tipos de

espacios.

3.1.4 Ocupancia de las personas

La ocupancia se define como el area que ocupan las personas cuando se
encuentran en un determinado espaciamiento. En la Tabla 3. 2 se indican

los valores de ocupacion por tipo de espacio de la vivienda.

Tabla 3. 2 Valores de ocupancia de personas

Bario 1.08
Dormitorio 1 2.46
Dormitorio 2 1.57
Dormitorio 3 1.46

Sala-comedor 4.41

Total 10.98
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3.1.5

3.1.6

Cargas por iluminacion

Se refiere a la energia en vatios consumida por los focos de la vivienda
para cada tipo de espacio en su determinada area como se muestra a

continuacion, en la Tabla 3.3:

Tabla 3. 3 Valores de cargas por iluminacién

Espacio Carga [W/m?]
Bario 3.7
Dormitorio 1 1.62
Dormitorio 2 2.55
Dormitorio 3 2.74
Sala-comedor 2.72
Total 13.33

Cargas debido a equipos eléctricos

Hace hincapié a la energia en vatios consumida por los equipos eléctricos
de la vivienda, que como se definen en la Tabla 3. 4 donde se muestra el

gasto de vatios para cada espaciamiento de la vivienda.

Tabla 3. 4 Distribucion de cargas por equipos

Espacio Carga [W/m?]
Bario 9.27
Dormitorio 1 4.06
Dormitorio 2 6.37
Dormitorio 3 6.85
Sala-comedor 12.89
Total 39.44

Todos los valores definidos anteriormente, forman parte del proceso para
el modelado y simulacion térmica en OpenStudio, estos parametros se

tabulan tal como se muestra en el Apéndice E:
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3.2 Evaluacion de confort térmico

Para la evaluacion de confort térmico se aplico el método de confort adaptativo
como lo indica la normativa ASHARE 55-2013 con un 80% de aceptabilidad
para cada una de las tipologias. Se define:

Limite maximo de confort

Tconfl = 0.31* Tm+ 17.8 + 3.5 (3.2.1)
Limite minimo de confort
Tconf2 = 0.31* Tm+ 17.8 — 3.5 (3.2.2)

Donde:
Tconf1: temperatura de confort maxima
Tconf2: temperatura de confort minima

Tm: Temperatura media de la vivienda
3.2.1 Caracteristicas de las tipologias

Se definen las principales caracteristicas de las envolventes como se lo

muestra a continuacion en la Tabla 3. 5

Tabla 3. 5 Caracteristicas generales de las viviendas

Vivienda unifamiliar Vivienda adosada Vivienda Multifamiliar

Area= 42m?2- 1 planta Area= 42m2- 1 planta Area= 42m? - 3 plantas

42 m?2 por vivienda 42 m2 por vivienda 42 m2 por vivienda
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3.3 Evaluacién de confort térmico ante diferentes escenarios climaticos
3.3.1 Clima actual — Vivienda tipo unifamiliar

En la Figura 3. 4, se muestra los rangos de temperatura en la superficie de
la vivienda al ser modelados con datos climaticos actual en la localidad de
estudio.

14.93

77.44

Figura 3. 4 Rango de temperatura en la superficie de la vivienda unifamiliar

Los limites de temperatura operativa para esta tipologia de vivienda en base

a la norma ASHRAE 55 se observan detalladamente en la Figura 3. 5.

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

30,00

25,00

20,00
1-ene 29-ene26-feb26-mar23-abr21-may18-jun 16-jul 13-ago10-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Temperatura(°C)

Limite superior Limite inferior
Media ~  eeseeenns ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 5 Temperaturas operativas vivienda unifamiliar; clima actual
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Para la vivienda unifamiliar presenta un rango de conformidad con una

temperatura maxima de 29 °C y como temperatura minima de 23 °C.

Las horas de disconformidad en base a los limites establecidos por la norma

para este tipo de vivienda, se muestran en la Tabla 3. 6:

Tabla 3. 6 Horas de disconformidad de la vivienda unifamiliar; clima actual

Vivienda unifamiliar 3233 horas

3.3.2 Clima actual — Vivienda tipo unifamiliar adosada

Para el caso de las viviendas del tipo unifamiliar adosada sus rangos de

temperatura superficial se observan en la Figura 3. 6

14.67

g

Figura 3. 6 Rango de temperatura en la superficie de la vivienda unifamiliar

77.41

adosada
En cuanto a las temperaturas de operacién para este tipo de viviendas

expuestas a cambios climaticos actuales se detallan a continuacion con la
Figura 3. 7
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Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

Temperatura(°C)

20,00
1-ene29-ene26-fel6-ma23-ab21-mayl8-jun 16-jul13-agol0-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Limite superior Limite inferior
Media ~  eseeenens ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 7 Temperaturas operativas vivienda unifamiliar adosada; clima

actual

La vivienda adosada presenta un rango de conformidad con una temperatura

maxima de 29 °C y como temperatura minima de 23°C.

En la Tabla 3. 7 se observan el total de horas de malestar térmico en las

viviendas adosadas unifamiliares.

Tabla 3. 7 Horas de disconformidad de la vivienda adosada; clima actual
Zona Térmica Disconformidad térmica

Vivienda adosada 1589 horas

3.3.3 Clima actual — Vivienda Multifamiliar

La morfologia de la vivienda multifamiliar experimenta rangos de
temperatura superficial en su envolvente como se muestra en la Figura 3.

8 al ser analizada con datos climaticos actuales.
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16.17
I 77.84

Figura 3. 8 Rango de temperatura en la superficie de la vivienda

multifamiliar

Los resultados de temperaturas operativas por el lapso de un afio en base
a la normativa ASHRAE 55, se muestran en la Figura 3. 9

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

1-ene29-ene6-fel26-mak3-ab21-may8-junl6-jull3-agd 0-sep8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Temperatura(°C)

Limite superior Limite inferior

Media ~ eeeeeeens ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 9 Temperaturas operativas vivienda multifamiliar; clima actual
Para la vivienda multifamiliar se presenta un rango de conformidad con una

temperatura maxima de 31 °C y como temperatura minima de 24°C de los
resultados obtenidos de la simulacion.
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Dentro de los rangos establecidos de la temperatura operativa, se puede
observar que el periodo de malestar térmico en este tipo de edificacion es
de 1201 horas, como se observa en la Tabla 3. 8

Tabla 3. 8 Horas de disconformidad de la vivienda multifamiliar; clima
actual

Zona Térmica Disconformidad térmica

Vivienda multifamiliar 1201 horas

3.3.4 Efecto Isla de Calor — Vivienda Unifamiliar

Con la ayuda de los datos climaticos brindados por el UNG, en cuanto al
fendbmeno de Isla de calor urbano se obtuvo los rangos de temperatura
operativa como se ve en la Figura 3. 10

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

20
1-ene 29-ene26-feb26-mar23-abr21-mayl8-jun 16-jul 13-agol0-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Temperatura(°C)
&

Limite superior Limite inferior

Media ~ eeeeeeenn ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 10 Temperaturas operativas en vivienda unifamiliar ante efecto

isla de calor

Siendo los limites térmicos 23°C la minima temperatura y 29°C la maxima
temperatura operativa en este tipo de vivienda. Siendo 2466 el total de
horas de disconformidad térmico en este tipo de viviendas, como se
muestra en la Tabla 3. 9
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Tabla 3. 9 Horas de disconformidad de la vivienda; efecto Isla de calor
Zona Térmica Disconformidad térmica

Vivienda unifamiliar 3447 horas

3.3.5 Efecto Isla de Calor — Vivienda Unifamiliar Adosada

En la Figura 3. 11, se muestran los rangos operativos de la temperatura en

las viviendas unifamiliares del tipo adosadas.

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

20
1-ene 29-ene26-feb26-mar23-abr21-mayl8-jun 16-jul 13-ago10-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Temperatura(°C)
>

Limite superior Limite inferior
Media ~ eeeeeeens ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 11 Temperaturas operativas en vivienda adosada ante efecto isla

de calor

En la vivienda adosada el rango de conformidad muestra una temperatura
maxima de 29 °C y como temperatura minima de 23°C. El total de horas de
disconformidad en las edificaciones adosadas unifamiliares es de 1654

horas como se ven en la Tabla 3. 10

Tabla 3. 10 Horas de disconformidad de la vivienda; efecto Isla de calor
Zona Térmica Disconformidad térmica

Vivienda adosada 1654 horas
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3.3.6 Efecto Isla de Calor — Vivienda Multifamiliar

Los limites superior e inferior de temperatura operativa bajo efecto de isla
de calor urbano para las viviendas multifamiliares se muestran a
continuacion:

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

40,00

&

% 35,00

E v

© 30,00

8

£ 25,00

9]

'_

20,00
1-ene29-ene26-feb26-mar23-ab21-mayl8-jun 16-jul 13-agol0-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Limite superior Limite inferior
Media ~ eeeeeeees ASHRAE 80% de aceptabilidad

--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 12 Temperaturas operativas en vivienda multifamiliar ante efecto

isla de calor

El total de horas de malestar termico es de 1336 horas como se detalla en
la Tabla 3. 11

Tabla 3. 11 Horas de disconformidad de la vivienda; efecto Isla de calor
Zona Térmica Disconformidad térmica

Vivienda multifamiliar 1333 horas

3.3.7 Periodo climatico hasta el aino 2050 — Vivienda Unifamiliar

Analizando un prondstico de los rangos de temperatura operativa para las
viviendas unifamiliar, se determiné que los limites de conformidad estan entre
23°Cy 29°C.Enla

Figura 3. 13 se ve los limites de temperatura generados en base a la norma
ASHRAE 55.
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Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

[€)
<
©
—
]
et
©
—
9 20,00
IS l-ene 29-ene 26-feb 26-mar 23-abr 21-may 18-jun 16-jul 13-ago 10-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic
()
= Limite superior Limite inferior
Media ~ esesssses ASHRAE 80% de aceptabilidad

~~~~~~~~~ ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 13 Temperaturas operativas vivienda unifamiliar escenario

climatico hasta el ano 2050

Un total de 3433 horas reflejan periodo de disconformidad térmico en estas

viviendas, como se muestra en la Tabla 3. 12

Tabla 3. 12 Horas de disconformidad de la vivienda; pronostico hasta el
afno 2050
Zona Térmica Disconformidad térmica

Vivienda unifamiliar 3433 horas

3.3.8 Periodo climatico al ano 2050- Vivienda Unifamiliar Adosada

La de temperatura operativa para las viviendas adosadas, muestran limites
de conformidad entre 23°C y 29°C. En la Figura 3. 14 se muestra el

comportamiento de la temperatura.

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

bl
=
E 20,00
E_ 1-ene 29-ene26-feb26-mar23-abr21-mayli8-jun 16-jul 13-agoll-sep B-oct S5-nov 3-dic 31-dic
= Limite superiar Limite inferior
Media esseseea ASHRAFE B0% de aceptabilidad

Figura 3. 14 Temperaturas de la vivienda adosada; escenario climatico
hasta el afio 2050
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Para este tipo de vivienda el total de horas de disconformidad es de 1640,
esto se refleja en la Tabla 3. 13

Tabla 3. 13 Horas de disconformidad de la vivienda; pronostico hasta el
aino 2050

Zona Térmica Disconformidad térmica

Vivienda adosada 1640 horas

3.3.9 Periodo climatico a 50 ainos — Vivienda Multifamiliar

En los bloques multifamiliares los rangos operativos de la temperatura se
comportan como se muestran en la Figura 3. 15, siendo 24°C la
temperatura minima y 31°C la maxima.

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

40,00
35,00
30,00

25,00

Temperatura(°C)

20,00
1-ene 29-ene 26-feb26-mar23-abr21-may18-jun 16-jul 13-ago10-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Limite superior Limite inferior

Media ~ eeeeenees ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 15 Temperaturas vivienda multifamiliar; escenario climatico al aio
2050

Las horas de disconformidad para este tipo de edificacion dan un total de

1336 horas segun los resultados obtenidos, los mismos que se observan
en la Tabla 3. 14
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Tabla 3. 14 Horas de disconformidad de la vivienda; pronostico hasta el
ano 2050

Vivienda multifamiliar 1336 horas

3.3.10 Rangos de confort térmico

De los resultados obtenidos de la simulacién cada una de las tipologias
prestaron diferentes rangos de conformidad adaptativa como se detalla a

continuacion:

Tabla 3. 15 Temperaturas de confort en la vivienda

Clima actual 23°C - 29°C 23°C - 29°C 24°C-31°C
Efecto Isla de Calor 23°C-29°C 23°C-29°C 24°C - 31°C
Prediccion al afio 2050 23°C - 29°C 23°C - 29°C 24°C-31°C

3.3.11 Periodos de disconformidad térmico

En base a los valores de conformidad térmica se determinaron los periodos
en horas en las cuales las viviendas se encontraron en la zona de

disconformidad; como se lo puede apreciar en la Tabla 3. 16 a continuacion:

Tabla 3. 16 Horas de disconformidad de las viviendas

Clima actual Efecto Isla de calor Pronostico al aino

2050
Unifamiliar 3233 horas 3447 horas 3433 horas
Adosada 1589 horas 1654 horas 1640 horas
Multifamiliar =~ 1201 horas 1333 horas 1336 horas
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3.4

3.5

3.6

Tendencia ante los escenarios climaticos diferentes

El resultado del comportamiento térmico de las viviendas ante los distintos
escenarios climaticos, como temperatura actual de la zona rural, datos
climaticos en base al fendmeno de isla de calor y datos del prondstico de clima

para el ano 2050 se muestran en anexos B.

Resultados aplicando mejoras pasivas en la simulacién

Para obtener mejoras en el confort se procedié a modificar la morfologia en
las viviendas, aumentando su elevacion unos 20cm y optando por usar un
material aislante poliestireno en la cubierta y su envolvente. La altura general
de la cimentacion sera de 3m medidos desde el suelo al techo. Se aplicaron
estos métodos alternativos de manera individual para ver qué efecto tienen a
la hora de ser expuestos bajo distintos escenarios climaticos. La edificacion
que se evalué con mejoras individuales fue la multifamiliar quien a su vez
también se realizé una combinacion de las dos mejoras, para ver el contraste

en emplear métodos independientes o combinados.

Mejora pasiva: Aumento de 20cm en la altura de la vivienda

3.6.1 Efecto del clima actual

Las viviendas multifamiliar al realizar cambios en su altura, muestran

temperaturas de conformidad de 24°C - 31°C.

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

35,0

30,0 TN e T U T LA TY e

..............................................................................................................

20,0
l-ene 29-ene 26-feb 26-mar 23-abr 21-may 18-jun 16-jul 13-ago 10-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Temperatura(°C)

Limite superior Limite inferior
Media ~ eessseees ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 16 Temperaturas correspondiente al cambio en su altura; clima

actual
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Las horas de malestar térmico en este tipo de edificaciéon social es de 430
horas al ser modificada la morfologia de su altura, como se muestra en la
Tabla 3. 17

Tabla 3. 17 Horas de disconformidad de la vivienda con mejora en altura
Zona Térmica Malestar térmico

Vivienda multifamiliar 430 horas

3.6.2 Efecto de la Isla de calor

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

Temperatura(°C)

20,0
1-ene 29-ene26-feb26-mar23-abr21-mayl8-jun 16-jul 13-ago10-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Limite superior Limite inferior
Media  eeeeeeens ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 17 Temperaturas correspondiente al cambio en su altura; efecto

isla de calor

Bajo los efectos del fenomeno climatico isla de calor, este tipo de viviendas
experimentara un total de 869 horas de malestar térmico, segun la Tabla 3.
18

Tabla 3. 18 Horas de disconformidad de la vivienda con mejora en altura
Zona Térmica Malestar térmico

Vivienda multifamiliar 869 horas
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3.6.3 Escenario climatico hasta el ano 2050

Temperatura(°C)

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

1-ene 29-ene26-feb26-mar23-abr21-mayl8-jun 16-jul 13-agol0-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Limite superior Limite inferior

Media ~  eeeeenens ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 18 Temperaturas correspondiente al cambio en su altura; hasta el

ano 2050

Tabla 3. 19 Horas de disconformidad de la vivienda con mejora en altura

Zona Térmica Malestar térmico

Vivienda multifamiliar 551 horas

3.7 Mejora pasiva: Empleo de aislante térmico en cubierta

3.7.1 Efecto del clima actual

Temperatura(°C)

30,0

20,0
1-ene29-en&@6-felR6-ma3-ab21-mayl8-jun16-jull3-agd 0-sep8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

Limite superior Limite inferior

Media ~ eeseeeees ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 19 Temperaturas correspondiente al uso de material aislante;

clima actual
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Las temperaturas de conformidad estan entre 24°C y 31°C, lo que conlleva
a un total de 1063 horas de disconformidad térmica evaluando con datos

climaticos actuales, el total de horas de malestar se observa en la Tabla 3.
20

Tabla 3. 20 Horas de disconformidad de la vivienda con uso de aislante
Zona Térmica Malestar térmico

Vivienda multifamiliar 1063 horas

3.7.2 Efecto de la Isla de calor

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

40,0
35,0
30,0 |

25,0

Temperatura(°C)

20,0
1-ene 29-ene26-feb26-mar23-abr21-mayl8-jun 16-jul 13-ago10-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Limite superior Limite inferior
Media  eeeeennes ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 20 Temperaturas correspondiente al uso de material aislante; Isla

de calor

El tiempo de malestar térmico con el uso de poliestireno en la cubierta, da
un total de 1253 horas de disconformidad térmica para la vivienda, segun
la Tabla 3. 21

Tabla 3. 21 Horas de disconformidad de la vivienda con uso de aislante

Zona Térmica Malestar térmico

Vivienda multifamiliar 1253 horas
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3.7.3 Escenario climatico hasta el ano 2050

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55
35,0

30,0

25,0

20,0
1-ene29-ene26-fel26-ma23-ab21-mayl8-jun 16-jul 13-agol0-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Temperatura(°C)

Limite superior Limite inferior

Media ~  eeseenene ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 21 Temperaturas correspondiente al uso de material aislante;
hasta el afio 2050

Con los datos climaticos a futuro el malestar térmico con el uso de

poliestireno en la cubierta da un total de 1087 horas de disconformidad,
segun la Tabla 3. 22

Tabla 3. 22 Horas de disconformidad de la vivienda con uso de aislante

Zona Térmica Malestar térmico

Vivienda multifamiliar 1087 horas

3.8 Analisis con la combinacion de las mejoras pasivas

3.8.1 Efecto del clima actual

Los rangos de confort estan entre 24°C y 31°C. En la Tabla 3. 23 se muestra

que el total de horas de disconfort es 403 horas ante condiciones actuales
de temperatura.

Tabla 3. 23 Horas de disconformidad de la vivienda con mejoras
combinadas

Zona Térmica Disconformidad térmica

Vivienda multifamiliar 403 horas
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En la Figura 3. 22 se detallan las temperaturas operacionales con las

mejoras pasivas combinadas en la vivienda multifamiliar.

Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

35,00

30,00

25,00

Temperatura(°C)

20,00
1-ene29-ene26-fel6-mar23-ab21-mayl8-jun 16-jul13-agal0-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Limite superior Limite inferior
Media ~ eeeeeeens ASHRAE 80% de aceptabilidad
--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 22 Temperaturas de la combinacién de las mejoras pasivas; clima

actual

3.8.2 Resultados con mejoras pasivas ante escenario de Isla de calor

En la Tabla 3. 24 se observa que 732 horas es el lapso de malestar térmico

ante los efectos del fendmeno de isla de calor urbano.

Tabla 3. 24 Horas de disconformidad de la vivienda con mejoras
combinadas

Zona Térmica Disconformidad térmica

Vivienda multifamiliar 732 horas

Los rangos de temperatura operativa estan entre 24°C la temperatura
minima y 31°C maxima temperatura, en la Figura 3. 23 se muestran los

limites térmicos.
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Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55
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1-ene 29-ene26-feb26-mar23-abr21-may18-jun 16-jul 13-ago10-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

Limite superior Limite inferior
Media ~ eeeeseens ASHRAE 80% de aceptabilidad

--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 23 Temperaturas de la combinacion de las mejoras pasivas; isla

de calor

3.8.3 Resultados con mejoras pasivas ante escenario climatico para el afio
2050

Los limites de conformidad térmica varian entre 24°C como temperatura
minima y 31°C como maximo, dando un total de 429 horas de malestar

térmico en la vivienda multifamiliar como se manifiesta en la Tabla 3. 25

Tabla 3. 25 Horas de disconformidad de la vivienda

Zona Térmica Disconformidad térmica

Vivienda multifamiliar 429 horas

Los resultados para temperaturas operativas bajo el escenario climatico

para un lapso de 50 afios con mejoras pasivas, se muestran en la Figura 3.
24
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Temperaturas operativas segun Norma ASHRAE 55

35,0
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--------- ASHRAE 80% de aceptabilidad

Figura 3. 24 Temperaturas de la combinacion de las mejoras pasivas; hasta el

2050

3.9 Resumen de la evaluacion térmica

Tabla 3. 26 Resumen de la simulacion térmica

Uso de Aumento Combinacion

Escenario
Climatico
Clima
actual

Isla de
calor
Clima al
2050

Sin

mejoras

1201

1336

1333

aislante de altura

7}
o de las
o
[7) paredes
=
c 1063 430
O
(&
1253 869
1087 551

44

De mejoras

403

732

429



3.10 Analisis de costos

Analizaremos la viabilidad econdmica que tendria implementar las medidas
de solucion de la vivienda multifamiliar. Como se menciond la linea base solo
presenta consumos de equipos y luces debido a que por ser edificaciones de
tipo social no se implementan equipos de climatizacién en el estudio. Pero el
bienestar de las personas tanto como en salud y confort va mas alla que algun
tipo de costo econémico. Ademas, ya que el MIDUVI es el encargado de
realizar las obras sociales el unico costo adicional a su presupuesto seria el
aumento del material valorado en $1.606,44; el cual se usara en toda la
cubierta de la edificacion. Se hace énfasis que la vida util de este tipo de
material es de 25 afios de aislacion térmica. Por tanto, estariamos ayudando
a familias de bajos recursos econdmicos a obtener una mejor calidad de vida

en muchos afnos.

El costo adicional en variar la morfologia de la altura en las viviendas es de
$350 por 1m?. (Fernandez, 2019)
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Conforme a los datos recolectados para cada tipo de vivienda se realizaron
simulaciones en funcidén de sus caracteristicas geométricas, para esto se empled
el uso de normativas técnicas y herramientas computacionales, con el fin de
obtener una estimacion de las condiciones térmicas y energéticas de las

residencias.

El software ingenieril OpenStudio nos permitié evaluar el comportamiento que
experimentan las viviendas a lo largo del tiempo, ya sea para un dia como para
todo un ano. Se establecio la linea base de las tipologias que fueron validadas
mediante las normativas ASHRAE -90.3-2010, ASHRAE-62.1-2010 y ASHRAE
55-2010.

Por otra parte, se evidencio que los resultados de las viviendas expuestas al
escenario de isla de calor muestran los rangos de disconfort mas altos. En
particular, la vivienda unifamiliar muestra 3447 horas de malestar térmico siendo

la mas afectada por los efectos de este fenbmeno.

El conjunto multifamiliar manifiesta 1333 horas de disconformidad térmica al ser
expuesta ante el fenomeno isla de calor. Y aplicando modificaciones en su
morfologia; se aumentd 20cm en la elevacion de las paredes y a su vez se
implement6 un material de aislamiento térmico en la cubierta como mejora pasiva.
Logrando reducir las horas de malestar térmico en 732 horas, al encontrarse este
tipo de vivienda bajo los fenomenos de ICU. Esto demuestra que la aplicacién de
parametros técnicos de mejora a las residencias proporciona una mejor calidad

de vida a los ocupantes.

Del analisis realizado para las viviendas ante distintos escenarios climaticos,
como se muestra en el anexo B se puede determinar que el efecto producido por

la ICU es el que mas afecta la temperatura del aire en el interior de las viviendas



en comparacion con otros con el clima actual, y para pronostico climatico del afio
2050.

4.2 Recomendaciones

e En particular, se deberia realizar un estudio mas detallado en cuanto a la
infiltracion de aire en las viviendas, para obtener estimaciones mas precisas en

las mejoras de las envolventes, conforme al disefio de muros ventilados.

e Para favorecer la confiabilidad de los resultados simulados, es aconsejable
realizar un levantamiento de informacion haciendo uso de equipos de medicion de
energia, de temperatura y humedad. Ademas, el uso de equipos eléctricos,

numero de luminarias, numero de ocupantes y periodos de ocupancia.

e Otro punto de recomendacion es la elaboraciéon de un diagndstico a los equipos
de climatizacion que podrian usarse para mantener el interior de las viviendas en
confort térmico, de esta manera se podria comparar el gasto eléctrico por parte

de estos con las estrategias pasivas de mejoras.
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APENDICES



APENDICE A

Requerimientos establecidos por el INEC para la edificacion de viviendas

Las viviendas unifamiliares, podran desarrollarse en dos plantas, incluyendo
planta baja.

En las viviendas multifamiliares se desarrollaran cinco plantas incluyendo la baja,
como maximo, sin ascensor

Todo espacio habitacional sera iluminado y ventilado naturalmente.

Las habitaciones destinadas al bafio no podran comunicarse con la cocina

La superficie minima de patios interiores (planta baja/planta alta) sera de 4 m2.
La altura minima de las habitaciones sera de 2.50 m. libres, medidos de piso
terminado a cara inferior del techo.

El protector solar de ventanas no podra estar a menos de 1,20 m medidos desde
el piso terminado

Los bafos de las ventanas se sujetaran a las normas del INEN.

El ancho minimo de las escaleras en viviendas individuales unifamiliares sera de
0.90 m y de 1.20 m. en escaleras colectivas.

El ancho minimo de los corredores en viviendas unifamiliares sera de 0.90 metros.
La puerta de entrada a las unidades de vivienda sera de 2 metros por 0.90 metros.
Las puertas de dormitorios y cocinas seran de 2 metros por 0.80 metros.

Las puertas de bafios: 2 metros por 0.70 m.

El maximo “volado” para los balcones de planta alta, tanto en viviendas
unifamiliares como bifamiliares, sera de 1 metro, contando a partir de la linea de

construccion.



APENDICE B

Temperatura del aire en el interior de las viviendas ante distintos escenarios

climaticos



Temperatura(°C)

35,00

33,00

31,00

29,00

27,00

25,00

23,00

21,00
1l-ene

29-ene

26-feb

26-mar

Temperaturas de la vivienda Unifamiliar

23-abr 21-may 18-jun 16-jul 13-ago

—— Clima en 2050 ——Clima Actual Isla de Calor

10-sep

8-oct

5-nov

3-dic

31-dic




Temperaturas de la vivienda Adosada

31-dic




Temperatura(°C)

39,00

37,00

35,00

33,00

31,00

29,00

27,00

25,00

23,00

21,00
1-ene

29-ene

26-feb

26-mar

Temperaturas de la vivienda Multifamiliar

23-abr 21-may 18-jun 16-jul 13-ago 10-sep 8-oct 5-nov 3-dic 31-dic

—— Clima en 2050 ——Clima Actual Isla de Calor







APENDICE C

Planos Arquitecténicos de las viviendas
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APENDICE D

Ficha técnica del material aislante
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APENDICE E

Modelado computacional y ajustes en el utilitario OpenStudio
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