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La investigacion tiene como objetivo conocer las condiciones de confort
térmico de los habitantes, en dos casos de estudio de vivienda rural en la
parroquia Once de Noviembre. Los casos de estudio corresponden a una
vivienda con sistemas constructivos ancestrales y una vivienda con practicas
industrializadas. Para la obtencidén de los datos, se realizaron mediciones de
temperatura in situ en el interior de las viviendas por un corto periodo de
tiempo; y se entrevistd a los jefes de hogar de las viviendas para conocer datos
cualitativos de la sensacion del ambiente térmico. De la misma manera, se
utilizé el software DesignBuilder para realizar simulaciones termo energéticas
utilizando los datos meteorolégicos de la estaciéon Rumipamba-Salcedo para
evaluar el ambiente térmico interior de las viviendas. Para la evaluacion del
ambiente térmico de los ocupantes se utilizaron los lineamientos marcados
en la norma ASHRAE-55 2017, utilizando los procedimientos del Voto Medio
Previsto (VMP), Horas de disconfort y temperatura operativa en espacios. Los
resultados obtenidos fueron que la vivienda N°1 es un 24.8 % mas confortable
que la vivienda N°2, por lo que se recurrié a emplear las estrategias pasivas
de control térmico basadas en la carta psicrométrica de Givoni, asi también se
modificaron las capas de las envolventes en los dos casos de estudio; basadas
en el valor maximo de transmitancia térmica establecidas en la NEC-13. De
lo contrario a lo que se esperaba, la vivienda con sistemas constructivos
vernaculos presenta mas horas de disconfort tanto en su estado actual como
en su intervencion, esto debido a que no se consideraron estrategias de disefio
bioclimaticas para su construccion.

Palabras clave:

Confort térmico, estrategias bioclimaticas, horas de disconfort, temperatura
operativa, vivienda rural.



This research is aimed to know the thermal comfort conditions of the inhabitants
in two case studies of rural dwellings in the parish of Once de Noviembre. The
case studies correspond to a house with ancestral construction systems and
a house with industrialized practices. To obtain the data, in situ temperature
measurements were taken inside the houses for a short period of time; and the
heads of household of the dwellings were interviewed to obtain qualitative
data on the sensation of the thermal environment. Likewise, DesignBuilder
software was used to perform thermo-energy simulations using meteorological
data from the Rumipamba-Salcedo station to evaluate the indoor thermal
environment of the houses. For the evaluation of the thermal environment of
the occupants, the guidelines established in the ASHRAE-55 2017 standard
were used, using the procedures of the Predicted Mean Vote (VMP), Hours
of discomfort and operating temperature in spaces. The results obtained were
that house N°1 is 24.8% more comfortable than house N°2, so passive thermal
control strategies based on Givoni’s psychrometric chart were used, and the
envelope layers were modified in both cases of study; based on the maximum
value of thermal transmittance established in the NEC-13. Contrary to what
was expected, the house with vernacular construction systems presents more
hours of discomfort both in its current state and in its intervention, because
bioclimatic design strategies were not considered for its construction

Keywords:

Rural dwellings, termal comfort, operative temperatura, passive strategies,
hours of discomfort.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

a presente investigacion se enfoca en el analisis

del confort térmico en el interior de una vivienda
rural, partiendo desde el andlisis dela materialidad
que componen las envolventes de las viviendas en el
sector rural andino del Ecuador; por lo que se concibe
el tema de: “Analisis de sistemas constructivos y
eficiencia térmica en la vivienda rural del canton
Latacunga”. En tiempo de invierno, los fenémenos
climatologicos hacen que las bajas temperaturas de la
noche al interior de las viviendas rurales de la zona
interandina central; descienda a puntos cercanos
al punto de fusion del agua, lo cual es un grave
problema ya que afecta el estado de salud y el nivel de
satisfaccion de los habitantes de estas zonas, entre los
mas afectados frente a este agravio se encuentran los
nifios y las personas de la tercera edad, sin distincion
de género (Abanto et al, 2017). La caracteristica
principal de las viviendas rurales es su materialidad
heterogénea, los materiales predominantes en las
viviendas rurales alto andinas son los bloques huecos
de hormigon y el adobe en las paredes, conjugadas
con las tejas y zinc en sus cubiertas.

La investigacion de esta problematica surge por la
razon de conocer cudles son las razones por las que
los habitantes de zonas rurales optan por sacrificar
su confort térmico en el interior de las viviendas.
Se tiene el interés por aportar con mediciones y
utilizacion de software especializado para entender
mejor la problematica al interior de las viviendas en

este piso climatico. El interés en el ambito profesional
de la arquitectura se centra en comparar dos casos de
estudio de una misma tipologia.

La finalidad de la presente investigacion se centra
en conocer las condiciones de confort térmico
en el interior dos casos de estudio de vivienda
rural, a través de mediciones termo energéticas
con el fin de generar lineamientos y estrategias
pasivas en dos casos de estudio de vivienda de la
parroquia rural Once de Noviembre, Cotopaxi.

La estructura de la investigacion se compone de tres
capitulos, los cuales van estructurados de la siguiente
manera:

En capitulo I, encabezado por el problema, se da a
conocer la problematica con la que se empieza la
investigacion, la contextualizacién que redacta en
diferentes escalas el problema a ser investigado,
objetivos generales y especificos que sera sustentados
con las preguntas de investigacion.

En el capitulo II, se establecen los fundamentos
conceptuales y tedricos del tema de investigacion;
en este apartado se daran a conocer los principales
términos relacionados con el confort, bienestar
y eficiencia térmica, se analizan referentes que
hayan aportado a la tematica de eficiencia térmica
en la vivienda rural, se disefia una metodologia
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Figura 1.
Una casa y las montafias en los Andes ecuatorianos

de investigacion en base a la linea y sub linea de
investigacién, en donde se establece un disefio
metodologico, enfoque de investigacion, técnicas
de investigacion y tipo de investigacion, cerrando
finalmente este capitulo con conclusiones capitulares.

En el capituo III, se aplica la metodologia que se
selecciono6 conelfinderealizarlosrespectivosanalisisa
la tematica de investigacion; en ese apartado se analiza
el contexto natural, artificial y social de la parroquia
rural Once de Noviembre ubicada en el cantén
Latacunga, provincia de Cotopaxi. Del mismo modo
se realiza un andlisis del estado actual de las viviendas
seleccionadas para el estudio de eficiencia térmica.

Para concluir, se define una propuesta de modificacion
de las envolventes y vanos de las viviendas,con el fin
de mejorar las condiciones del confort interior en las
dos viviendas seleccionadas, para posteriormente
proceder a utilizar el software DesignBuilder para
simular los resultados de la intervencion y comparar
el estado actual y los resultados de las intervenciones.

Nota. Halisov.s.f
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CONTEXTO MACRO

El confort térmico es un aspecto importante en las
viviendas debido a que influye de manera importante
en la salud y el bienestar de sus ocupantes. A escala
mundial, el estudio del ambiente térmico requiere de
una serie de conocimientos basados en el ambiente,
tipo de vivienda y el individuo en si (Leén, 2018). El
modo en que el clima interior afecta a la comodidad
de los habitantes en el interior de las viviendas es un
aspecto que a menudo se pasa por alto en los estudios
de la cultura material del pasado. La disciplina del
bienestar térmico, asi como la definicion de un
ambiente confortable naci6 en el siglo XX, cuando se
hizo posible controlar, directamente, el microclima
del ambiente interior de casas, vehiculos, entre otros.

En siglos anteriores, las condiciones de confort
interior se controlaban mediante rigurosos procesos
de adaptacién, relacionado con el comportamiento y
la vestimenta, demas del uso de fuentes de calor como
chimeneas o estufas para controlar la temperatura. Al
no poder actuar sobre el confort de las habitaciones
no era util estudiar los parametros que podian
influir con el confort. Ademas de estudiar el confort
era necesario modelar el edificio como un sistema
abierto y aplicar las leyes de la termodinamica, una
disciplina que apenas nacié en la segunda mitad
del siglo XIX. Durante el desarrollo del siglo XX
las teorias arquitectc')nicas (Movimiento moderno,

Racionalismo, Bauhaus, Le Corbusier con El1 Modulor,
Neoplasticismo, CIAM, Estilo Internacional, entre
otros) y demas técnicos de aquel siglo, pusieron al
hombre al centro de todo, como un individuo con
una dimension fisica, fundando un interés en el
desemperio de un edificio residencial (Fabbri, 2015).

En el norte de Europa la mejora del confort térmico
ha sido crucial para el desarrollo de las viviendas, el
clima interior en la vivienda suele definirse como una
interrelacion entre la forma y tejido del edificio y el
clima actual, las temperaturas, la humedad relativa, la
radiaciénsolaryladirecciéndel viento (Hawkes, 1996).

Al terminar el siglo XIX, cuando la calefaccion
y la ventilaciéon centralizadas se desarrollaban
rapidamente, los conocimientos sobre como
“abrigarse”, asegurar un aislamiento térmico
adecuado, regular la temperatura y la consideracion
frecuente de nuevas soluciones energéticas eran
decisivas para sobrevivir a los duros inviernos y a
las condiciones meteoroldgica extremas, el control
ambiental también se combinaba con las practicas
sociales y las jerarquias, es asi como quedo conjugada
un relacion entre el estatus y confort. (Eriksdotter &
Legnér, 2015).
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CONTEXTO MESO

Mas de mil millones de personas no poseen una
vivienda adecuada alrededor de todo el mundo,
en América Latina el 36% de las familias existentes
(alrededor de 59 millones de hogares) se enfrentan
al mismo problema. En este contexto, se considera
que una vivienda adecuada es toda aquella que
proporciona seguridad de tenencia, asequibilidad,
habitabilidad, accesibilidad, ubicaciéon, adecuacion
cultural y disponibilidad de servicios, materialidad,
instalaciones e infraestructura. (Mifio-Rodriguez et
al., 2016).

En el caso de un contexto mas cercano, en zonas altas
de los Andes peruanos las temperaturas oscilan los
-20 hastalos -1 °C, estas condiciones climaticas afectan
de manera negativa en los meses de clima invernal,
ya que el resultado es la aparicion de “heladas”. Estas
condiciones causan dafio a la vida de los habitantes
de este piso climatico y mas atin a grupos de personas
vulnerables como nifios y ancianos. La mayoria de
viviendas emplazadas en estas areas rurales poseen
sistemas constructivos precarios y no ofrecen un
confort térmico ni buenas condiciones de vida a las
personas que las habitan. (R. Molina y otros, 2020).
Con el apoyo del Centro de Energia Renovables de
la Universidad Nacional de Ingenieria (CER — UNI)
se han elaborado prototipos de viviendas disefiadas
para tener un confort térmico decente en este piso
climatico.

CONTEXTO MICRO
El déficit habitacional en varios paises de América

Latina se ve reflejado en el numero de viviendas
nuevas que necesitan ser construidas y en las

viviendas existentes cuyo estado representa un grave
riesgo para las personas que las habitan. En el caso
de Ecuador, 2,033,878 hogares, aproximadamente
el 489% de hogares del pais, poseen déficit
habitacional. De un total de 4,157,113 hogares a nivel
nacional, 632,488 (15,22%) tienen déficit habitacional
cuantitativo mientras que mas de un millon de
hogares (33,7%) tienen déficit cualitativo. (Gallardo
et al., 2016)

Los mas de 1,4 millones de hogares con déficit
cualitativo consisten en viviendas cuya tenencia
es insegura, estan construidos con materiales
inadecuados, carecen de servicios basicos o estan
bajo condiciones de hacinamiento. Por otro lado, los
632.488 hogares con déficit cuantitativo comparten su
vivienda con una o mas familias, o viven viviendas
improvisadas.

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI) es la entidad encargada de ejercer y
promover la politica publica de las ciudades en
todo el Ecuador, pero ademas de ello dentro de su
mision se detalla que garantizard a la ciudadania el
acceso a un habitat seguro y saludable. E1 MIDUVI
durante muchos afios ha implementado un modelo
unico para sus proyectos de vivienda social en todo
el pais, tipologia de vivienda que consiste en casas
construidas con suelos y paredes de hormigoén y
techos de zinc sin aislamiento. (Gallardo et al., 2016).
El modelo de vivienda que ofrece el MIDUVI no
toma en cuenta las diferencias climaticas de cada
region del Ecuador, lo que ha causado que el nivel
de satisfaccion al interior de las viviendas rurales sea
bajo, las viviendas sociales construidas en Ecuador
no consideran el uso de sistemas de climatizacion.
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En la provincia de Cotopaxi, segtin su tltimo censo
en el afo 2010 se tiene registrado que el numero
total de viviendas es de 142.766, en la cual destaca la
tipologia de vivienda casa/villa con un total de 74,7%
en el ano 2010 en comparacion con el pentltimo censo
del afio 2001, lo cual indica que existe un crecimiento
considerable en esta tipologia de vivienda en la
provincia.

Figura 3.
Tenencia de vivienda en la provincia de Cotopaxi
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Nota. INEC,2010.

En el documento del PDOT cantonal de Latacunga,
especificamente en el apartado que diagnostica el
componente de asentamientos humanos, se abordan
temas que permite identificar las desigualdades de
distintos grupos sociales en el territorio, asi como se
analiza la calidad del habitat en todo el cantén. Con
respecto al acceso de la poblacién a la vivienda en
el cantén Latacunga, esta presenta caracteristicas
analogas en lo que se denomina patron de
asentamiento, en este sentido se evidencia un indice
que sobrepasa el 10% de viviendas con estructuras

deficientes en las areas dispersas prevalecen las
viviendas de tipologia tradicional en forma y funcion.
Del mismo modo, existe un alto nimero de viviendas
con carencia de confort, lo cual afecta la calidad de
vida de mas del 40% de la poblacién.(GADML, 2016)

En la parroquia Once de Noviembre la problematica
del confort térmico al interior de las viviendas no
esta exento, esto se debe a que no se aborda esta
problematica de la manera correcta, los efectos que
padecen los principales actores de este problema son
los mismos mencionados anteriormente, todos son
nocivos para la calidad de vida de los habitantes de
esta parroquia. Es de vital importancia profundizar
en este problema ya que se deben realizar estudios
cientificos para posteriormente disefar, elaborar y
promover modelos de viviendas que sean funcionales
en su totalidad, sin sacrificar ningun aspecto

arquitectonico.

’ljabla 1.

Area de ocupacion de viviendas por barrios

Barrios Area Ha Area %

Angamarca 28 2.34 %
Barrio Centro 149 17.03 %
Cristo Rey 220 19.10 %
La Libertad 53 6.55 %
La Unién 47 4.14 %
Las Parcelas 136 16.55 %
Plaza Arenas 77 9.37 %
San Alfonso 79 9.61 %
San Pedro 106 12.90 %
San Gerardo 34 2.43 %

Nota. Adaptado de GAD Once de Noviembre, 2020.
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De acuerdo al PDOT de Once de Noviembre, la parroquia cuenta con 732 viviendas, de las cuales el 53,55 %
de las viviendas tienen piso entablado, parquet, baldosa, vinil, ladrillo o cemento y las viviendas con techo
de teja o losa corresponden un 55,19%. Segtn el cuadro detallado a continuacion, es necesario implementar
un programa de vivienda en la parroquia, el cual debe ser accesible y logre solventar la problematica de una
vivienda diga para todos en el cantén. (GAD parroquia Once de Noviembre, 2020).

Tabla 2.
Indices e indicadores de vivienda de la parroquia Once de Noviembre
Indices e indicadores de Canton Latacunga Parroquia Once de Déficit Cantonal
vivienda Noviembre
Viviendas totales 44.041% 7.32% 1.66%
Viviendas con piso de
entablado, parquet, 79.91% 53.55%
baldosa, vinil, ladrillo o
cemento
Viviendas con techo de 76.15% 55.19%
teja o losa de hormigon
Hogares hacinados 12.50% 10.66%
Hogares que tienen 74.80% 86.72%
vivienda propia
Hogares que viven 5915% 12%
arrendando

Nota. Adaptado de INEC, ENEMDU,2018.
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bicada a 2680 m s.n.m. en el corazon de la

sierra central ecuatoriana se encuentra el
cantén Latacunga, con una extensiéon de 138.630.57
ha. El cantén Latacunga se caracteriza por ser
una zona volcanica, cuya evoluciéon y productos
pertenecen a edades diferentes y emisiones de
material volcanico (GADML, 2014). En la actualidad
se puede apreciar una gran cantidad de viviendas
que no poseen las técnicas ni insumos pertinentes
para la consolidacién de una vivienda digna,
independientemente de cuantas personas la habiten.

Gran parte de las viviendas rurales poseen
materiales ancestrales de los paramos del
Ecuador, entre los cuales destacan el adobe, paja,
madera, piedra, ladrillo ceramico, entre otros. Sin
embargo, estos materiales y por consiguiente sus
sistemas constructivos han sido reemplazados por
materiales y técnicas industrializadas asequibles
como el hormigén, zinc, acero, fibrocemento, entre
otros. La correcta aplicacién de cualquier tipo de
materialidad; ya sea esta de tipo industrializada
o ancestral, serd una condicionante para que el
ambiente interior determinado sea confortable, por
lo que la problematica de la investigacién se basa
en el siguiente planteamiento: Déficit en el confort
térmico interior de las viviendas de la parroquia
rural Once de Noviembre
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Figura 4.
Arbol de problemas

ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON

LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Desarrollo de viviendas
con materiales y
estrategias inadecuadas

Adaptacion del
usuario a un entorno
construido deficiente

Pérdidas de calor al
interior de la vivienda,
ventilacién natural
inadecuada, baja calidad
del aire.

Abandono de la
arquitectura vernacula
en el sector rural

A

EFECTOS
[ ]
]
]
]
]
]
]
]
| ]

CAUSAS

Déficit del confort térmico en el interior de las viviendas

en la parroquia rural Once de Noviembre

Planificacién arquitecténica
sin considerar el contexto
natural, clima, ubicacion,

asoleamiento o vientos
predominantes

Desconocimiento del
confort térmico interior por
parte de los habitantes del
sector rural

Desconocimiento acerca

del aislamiento térmico

en las envolventes de las
edificaciones

Desconocimiento de
técnicas constructivas
ancestrales en el
sector rural

Nota. Elaborado por el autor
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e;,Como es el estado actual de las envolventes en las viviendas rurales
seleccionadas de la parroquia Once de Noviembre?

¢;Cudles son las razones por las que los habitantes de la parroquia Once
de Noviembre no planifican sus viviendas con sistemas constructivos y
materialidad arquitectonica en relacion con el contexto?

*;De qué manera satisfacer el nivel de confort térmico de una persona al
interior de una vivienda en la parroquia rural Once de Noviembre?

¢;Cudl es la metodologia para evaluar el confort térmico al interior de las
viviendas rurales?
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a presente investigacion tiene como fin comparar

los niveles de confort que se encuentran en una
vivienda con materialidad ancestral frente una
vivienda con materialidad industrializados. Con el
fin de saber de buena tinta las razones por las que
los habitantes de zonas rurales en climas frios, elijen
sacrificar el confort térmico de su vivienda por la
calidad estética o por temas econdmicos.

Esta investigacion tiene el interés de respaldar futuras
investigaciones, a través de tesis doctorales, escritos,
libros e informacion valida con el fin de elevar la
tematica y que se ponga en conocimiento de futuros
lectores que busquen informacion relacionada con el
confort térmico en zonas rurales.

La importancia de esta investigacion radica en que
se puede incentivar a la poblacion en el uso de
materiales y sistemas constructivos pertinentes para
su aplicacion en viviendas del sector rural, dado que
la poblacién desconoce de las técnicas de aislamiento
térmico que se pueden lograr con materiales
disponibles en su contexto inmediato, ademas de
que son amigables con el medio ambiente. (GADML,
2014)

Los principales beneficiarios seran los habitantes que
habitan en este piso climatico en especifico, aquellas
personas que no estén conformes con el confort
térmico de su vivienda, ya que podran evaluar la
materialidad de la vivienda acotando una serie de
especificaciones y técnicas que eleven el nivel de
confort que percibe una persona, para asi poder
mejorar una de las condicionantes que apuntan hacia
el confort deseado en una vivienda.

La investigaciéon es factible en su ejecucion, dado
que se puede obtener informaciéon de bibliografia
relevante por medio del Internet, a su vez se puede
realizar visitas de campo en las viviendas que se desee
realizar la comparativa ya que se tiene el apoyo de
la universidad para gestionar las visitas pertinentes,
de igual manera existe la posibilidad de utilizar
equipos de medicion y programas computacionales
necesarios para la medicion térmica de las viviendas
que se requiera hacer el analisis.
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Objetivo General

Conocer las condiciones de confort térmico en dos
casos de estudio de vivienda rural de la parroquia
Once de Noviembre, a través de simulaciones termo
energéticas con la finalidad de generar lineamientos
y estrategias pasivas.

Objetivos Especificos

eldentificar la materialidad arquitecténica de los
casos de estudio de la parroquia rural Once de
Noviembre 2021 - 2022.

*Conocer la percepcion de confort térmico de una
persona al interior de los casos de estudio de la
parroquia rural Once de Noviembre.

eSimular el confort térmico interior en los casos de
estudio de la parroquia rural Once de Noviembre,
mediante equipo y software especializado.
*Proponer soluciones constructivas de materialidad
arquitectdnica en los casos de estudio de la parroquia
rural Once de Noviembre.
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FUNDAMENTO LEGAL

Segun lo establecido en la Constitucién del Ecuador,
en el Articulo N°30 de la seccidon sexta de habitat y
vivienda, se especifica que:

“Las personas tienen derecho a un habitat
seguroy saludable, yaunaviviendaadecuada
y digna, con independencia absoluta de su
situacion social y econdmica”(2008).

En esta seccién se manifiesta que todas las personas a
masde tener unavivienda, deben tener las condiciones
necesarias para su correcta habitabilidad, sin hacer
distinciones de su situacién social y econémica, por
lo que se esclarece la importancia de una vivienda
digna.

Segun lo establecido en capitulo 13 de NEC-13 :
Eficiencia energética en la construccion del Ecuador
se especifica que, para la existencia de confort
térmico interior, el interior de las edificaciones debe
mantenerse dentro de los siguientes rangos:

eTemperatura del aire ambiente: entre 18 y 26°C

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

*Velocidad del aire: entre 0.055 y 0.15 m/s
*Humedad relativa: entre el 40 y el 65%(Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011)

Mediante lo establecido, se toma en consideracion
una serie de variables que deben ser controladas para
que al interior de una vivienda se goce de un confort
térmico deseable.

FUNDAMENTO CONCEPTUAL

Definicion de lo rural

“Se puede definir lo rural en términos de
censos y datos estadisticos como aquello que
no es urbano”

En su tesis de maestria, Peres (2003) describe que
la forma de calificar los espacios rurales responde a
cada una de las tradiciones nacionales y que, antes
de estudiar los procesos estadisticos que involucran
a lo rural, lo importante es saber exactamente qué se
entiende por “espacios rurales”. Ferrao (2007) destaca
que lo construido en el medio rural debe ser visto
desde diferentes 4reas de conocimiento, integrando
conceptos y caracterizando lo que podria llamarse
“espacio no urbano”. En el &mbito de la arquitectura
y el urbanismo, el medio rural llama la atencién
sobre el patrimonio cultural rural, su sostenibilidad
y valoracién. (Massucci, 2014).

La ruralidad puede ser entendida como una manera
de vincular al hombre con el medio natural, de modo
que se cree una identidad social y cultural especifica.
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En Ecuador, dentro de un punto de vista estadistico ~ Figura 5.

se puede considerar como rural a aquellas zonas Vivienda en la parroquia Once de Noviembre
que se encuentran fuera de los limites de areas de
amenazas, conjugado en lo espacial y administrativo,
pero esto presenta una barrea para interpretar las
dindmicas nacientes del Ecuador, por ello desde una
realidad demografica, productiva e identitaria, en
el Ecuador se define a lo rural como aquellas areas
en donde la poblacién se distribuye y se asiente de
manera dispersa en el campo y en pequefios pueblos
de hasta 15 000 habitantes (IGM et al., 2017).

Vivienda

La vivienda es aquel espacio de uso cotidiano
mads proximo al que las personas habitan desde el
momento de su nacimiento, se puede entender a
este espacio como un espacio familiar, el mismo que
resulta el punto de partida para la consolidacion de
un hogar. La conjugacion de la vivienda y la familia
se compone de una realidad socio ambiental a través
de un proceso de insercion en la estructura de las
clases sociales. (Orozco Farfan & Rojas Otero, 2006).

La transicion de la vivienda a un hogar es un
fendmeno que se basa en una aproximacion mas
subjetiva del espacio en el que habitan los miembros
de la familia, para que este proceso se lleve a cabo,
es necesario que la vivienda esté llena de contenido.
La vivienda al final de cuentas resulta un campo
de costumbres y de la constante practica social, del
mismo modo, la vivienda es un lugar para alcanzar
la plena estabilidad en la vida de todos los seres
humanos, conformando ese espacio en el cual el ser
humano se refugia frente al mundo exterior (Orozco
Farfan & Rojas Otero, 2006).

* e

Nota. Elaborada por el autor
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Vivienda rural

Se considera a la vivienda rural como un organismo
particularmente activo, con una permanente
interactividad con el medio natural, construido y
comunitario, la cual compone una herencia de tipo
cultura, sostén emocional y cohesivo de las familias.
(Sanchez Quintanar & Jimenez Rosas, 2010)

La vivienda vernacula rural, a lo largo de los afios
se ha reutilizado continuamente, se ha adaptado a
las condiciones locales y han sobrevivido a muchos
eventos de diferentes magnitudes como testimonios
culturales, lo que genera un vinculo directo con el
pasado. La satisfacciéon de las necesidades humanas
con medios sencillos como el uso de materiales
locales tradicionales y de los recursos disponibles,
asi como la incorporacion de principios de disefio de
caracter medioambiental, le confieren a este tipo de
viviendas una identidad sostenible. (Philokyprou &
Michael, 2021).

Zona climatica

Las zonas climaticas son una aproximacion de los
posibles lineamientos naturales que el proyectista
se encuentra al concebir un proyecto arquitectonico.
En el Ecuador, el INAMHI es el ente encargado
de monitorear los datos climatoldgicos, el cual ha
generado un mapa de isotermas que se divide en 12
zonas térmicas, todo en funcién de la temperatura
mediaanualregistradaen cadaestacidon meteoroldgica
(MIDUVIL, 2011). El pais; de una manera simplificada,
se ha configurado en seis zonas térmicas, el clima en
determinadas locaciones puede variar dependiendo
de varios factores lo cual genera microclimas.

Tabla 3.
Rangos de temperatura en Ecuador
‘ Rango de temperatura
ZONA CLIMATICA SN
ZT1 6 -10°C
ZT2 10-14°C
ZT3 14 -18°C
ZT4 18-22°C
ZT5 22-25°C
ZT6 25-27°C

Nota. NEC-13,2011

Figura 6.

Mapa de zonas climdticas del Ecuador

Nota. NEC-13,2011

Simbologia
Zonas climaticas

Muy fria

Fria

Continental templada

Continental lluviosa

Humeda calurosa

Htmeda muy calurosa
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Confort térmico

La definicién de confort térmico es considerada por
muchos como una cuestion de pardmetros fisicos,
entre los cuales se puede mencionar la temperatura
del aire, la calidad del aire, luz y nivel de ruido.
Segun Francisco Javier Chavez:

El confort térmico se define en la Norma ISO 7730

como:
Esa condicién de la mente en la que se
expresa satisfaccion con el ambiente térmico.
Una definiciéon en la que la mayoria de
las personas puede estar de acuerdo, pero
también es una definicion que no se traslada
facilmente a parametros fisicos. (2002)

De acuerdo a la Organizaciéon Mundial de la Salud,
el confort térmico esta influido por una serie de
factores ambientales, individuales y subjetivos. Los
factores ambientales incluyen la temperatura del
aire, la temperatura de superficies circundantes, el
movimiento del aire, humedad relativa y la tasa de
intercambio de aire. De igual manera la Organizacion
Mundial de la salud declara que :
“La temperatura de confort para el
ser humano, es de 20°C y para esto se
recomienda que la temperatura en los muros,
cerramientos y mamposterias sea menor a
16°C”.
Uno delos principales objetivos del disefio de edificios
es proporcionar espacios interiores confortables
para vivir y trabajar. Todos los ambientes interiores
deben estar diseniados y controlados para asegurar el
confort térmico, la calidad del aire, la seguridad y la
salud de los ocupantes.

Figura 7.
Curuvas de confort

Humedad relativa

%

90 T \
1
1
80 L \ : :
s \ Demasiado caliente
\
70 v
\
60 X
Sensacion de Caliente
50 confort
S A Y
40 A3
Frio .
20 ‘\
\
0 |_Demasiado frio AN }\
15 20 25 30 35 40

Temperatura operativa
Nota. MIDUVI, 2011. °

El cuerpo humano

El cuerpo humano tiene la capacidad de regular su
temperatura entre los 36.6° C y los 37.8°C, esto supone
un cuerpo desnudo y un aire seco. Los mecanismos de
transferencia de calor externo para el cuerpo humano
incluyen la radiacién, la conduccién , la conveccién
y la evaporacién. El cuerpo humano desempena un
papel muy activo en la regulacién de su temperatura.

Durante la actividad fisica, el cuerpo humano produce
un calor residual, y la cantidad es principalmente
una funcién de la actividad que se realiza. La tabla 4
representa las condiciones ambientales en las que el
cuerpo humano puede disipar el calor y mantenerse
cémodo:
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Cartas Psicrométricas

Tabla 4.
Condiciones en las que el cuerpo humano se mantiene
comodo
Rango de Rango de Rango de
temperatura humedad velocidad de
del aire relativa aire
20% - 80% en
20 °C -25°C inviernoy 0.1-0.3m/s
20 - 60% en
verano

Nota. Adaptado de Vassig et al, 2013.

El analisis climatico con archivos de datos
meteorologicos es el paso inicial para la elaboracion
de un disefio que responda al clima y la evaluacion
de estrategias sostenibles. En este sentido, las cartas
psicrométricas muestran a los disefiadores una gran
variedad de representaciones graficas de los datos
climaticos en distintas horas de una ubicacion elegida.
Las cartas psicrométricas ayudan a comprender
las relaciones entre un entorno exterior y las
condiciones interiores necesarias para el confort
térmico de los ocupantes, del mismo modo, ayudan
a identificar estrategias activas y pasivas para el
acondicionamiento del espacio, al mismo tiempo
que se ajustan los requisitos de la zona de confort
térmica a las normativas vigentes en cada territorio.
La distribucion de los grados — dia de calefaccion

Tabla 5. y refrigeracién, las temperaturas del aire diarias
Regulacién de temperatura promedio del cuerpo humano 1 horarias, la temperatura del punto de rocio y los
- - cambios en la humedad relativa a lo largo de todo un
Por debajo | Zonade |Porencima 470 pueden mostrarse trazando los datos climaticos
del confort | confort [ delconfort | en un grafico psicrométrico con una zona de confort
14-20°C |25-26°C térmico.
Temp. Figura 8.
confort |[14-20°C Carta psicrométrica
20 - 60 %
Humedad verano
relativa [ <-20% 20 - 80% [ 80% - <
invierno .
§
Velocidad |<-6 m/min|<-6m/min|18 - < m/ I E
del aire min F
Nota. Adaptado de Vassig et al, 2013. ’
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Normas de confort térmico

Las normas actuales de confort térmico, como la
Organizacién Internacional de Normalizaciéon (ISO)
7030 y la Norma 55-2011 del Instituto Nacional de
Normalizaciéon Americano / Sociedad Americana
de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ANSI/ASHRAE), especifican una
zona de confort térmico representando el rango y las
combinaciones éptimas de los factores térmicos:

sTemperatura del aire

eTemperatura radiante

*Velocidad del aire

*Humedad

sFactores personales

*Ropa

eNivel de actividad (ASHRAE, 2010)

Con estos factores en el rango éptimo, se espera que
un minimo del 80% del Voto Medio Previsto ( PMV)
de los ocupantes del edificio exprese un grado de
satisfaccion permisible.(Vassig et al., 2013).

Tabla 6.
Indicadores de confort térmico seguin varios autores

AUTORES LIMITES DE LIMITES DE
TEMPERATURA HUMEDAD
Norma
Ecuatoriana de 18 -26°C 40-65%
la Construccién
(NEC-13)
Norma NTE- 20-24°C 50-50%
I1SO 7730:2005

Baruch Givoni 21 -26°C 5-17 mmHg
(1956)
V.Olgyay 23.9-29.6 °C 20-70%
(1956)
ASHRAE 22.2-26.6°C 4 mmHg
(2017)
Yaglou 21.6 -25°C 14 mmHg
-Drinker ( 1928)
O.H.Koenigs- 22 -27°C 30-70%
benger y otros
(1971)
C.E. Brooks ( 23.3-29.4°C 30-70%
1959)

Nota. Adaptado de NEC-11,2011. Navarro et.al,2017

Resistencia térmica de la ropa

El proceso de conduccién del calor a través de
las prendas de vestir es complejo, ya implica la
transferencia a través de los espacios de aire, la
conduccion a través del material solido; que varia
si esta mojado, los intercambios de radiacion entre
las capas, etc. Debido a las dificultades inherentes
al manejo de tanto parametros; que menudo son
imposibles de determinar, se ha adoptado una
simplificacion y se ha hecho una escala de la ropa
en una resistencia térmica global. Asi es como se
introduce la nueva unidad Clo, que es una expresion
adimensional del aislamiento térmico de la ropa, el
cual estd medido desde la piel hasta la superficie de
la ropa, excluyendo la resistencia de la superficie
externa: 1 clo= 0.155m’°CW-1 , esto representa
aproximadamente la resistencia térmica de un traje
de salén con ropa interior normal.
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El confort en edificaciones

El origen del confort se asocia directamente con el
fortalecimiento, el apoyo o el consuelo. Gracias a
la invencién de los sistemas de aire acondicionado
y calefaccion durante el siglo XX, se hizo posible
controlas las condiciones interiores y el concepto
del confort empezo6 a tener connotaciones fisicas y
ambientales. La ciencia del confort desarrollada en
las ultimas décadas se ha centrado principalmente en
mejorar las condiciones ambientales a través de un
amplio uso de los sistemas de calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado (Fabbri, 2015).

Conunenfoque enlos principios de la termodindmica,
el confort térmico fue finalmente parametrizado y
normalizado mediante calculos de ingenieria, con el
fin de darle un sustento cientifico y dejar a un lado la
experiencia personal subjetiva. El confort térmico se
empez0 a comercializar como un producto, producido
por tecnologias marcadas como uno de los aspectos
mas intensivos en lo que respecta energia del estilo de
vida moderno. La creciente dependencia de sistemas
HVAC o de calefaccién aumenta atin mas la demanda
de energia y las emisiones de CO2, formando
una trayectoria que es insostenible.(Ben, 2019)

Definiciones alternas del confort térmico

En cuanto aspectos fisioldgicos y psicoldgicos la
definiciéon de confort es mas compleja, la ciencia
del confort térmico es muy rigurosa. El trabajo de
del danés P.Ole Fanfer es la norma de referencia
internacional, Fanger y muchos otros establecieron
los parametros de la zona de confort, quien comprobd
que estos son en su mayoria fisiolégicos, pero con
diferencias culturales y personales ( determinadas

por la edad, el sexo, la predisposicion basada en la
cultura). El trabajo de Fanger muestra una zona de
confort ligeramente mayor que la que se adopta por
ASHRAE, es decir un rango de confort percibido, que
es una respuesta psicologica. Fue asi como Fanger
demostr6 que, si bien existe un acuerdo entre las
personas sobre la zona de confort aproximada, hay
un desacuerdo muy amplio sobre ”cuando estoy
incémodo”. (Williams, 2007).

Tabla 7.
Escala PMV de confort térmico
VALOR SENSACION
3 Muy caluroso
2 Caluroso
1 Ligeramente caluroso
0 Neutro
-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco
-3 Frio

Nota. Adaptado de AENOR,2016.

Confort higrotérmico

Este término se define como el estado en que las
personas expresan satisfaccion con el ambiente que
lo rodea. Esta relacionado con una serie de variables
con las que el cuerpo humano siempre interactua,
a medida que se efectia la interaccion el cuerpo
humano puede recibir calor, pero de igual manera se
transfiere calor a su entorno. A este fenémeno se lo
conoce como equilibrio térmico y esta definido como
el balance dinamico entre el calor del cuerpo humano
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y el intercambio de calor con el ambiente que lo
rodea. (Bustamante & Rozas, 2009).

La sensacién de confort térmico esta basada en una
serie de parametros, en los cuales los mas importantes
se relacionan con las personas en si y los restantes
corresponden al ambiente donde se encuentran estas
personas:

* Metabolismo: Hace alusion a la actividad fisica de
las personas, a mayor actividad fisica la temperatura
de confort ambiental disminuye, debido a que el
cuerpo esta ganando mas calor.

* Vestimenta: El uso de las prendas de visitar reduce el
intercambio de calor entre el individuo y el ambiente
inmediato, mientras mas baja sea la temperatura en
un ambiente interior, obliga a aumentar la vestimenta
del individuo. Clo es la unidad de la aislacion térmica
de la vestimenta. (Bustamante & Rozas, 2009)

En relacion con el ambiente, las variables mas
importantes son:

¢ Temperatura superficial al interior de la envolvente:
Esta variable esta definida por la temperatura
de la superficie de las paredes, ventanas, solado,
cubierta. Esta temperatura Ta presenta la potencia
de intercambio entre el cuerpo las superficies del
ambiente interior.

e Humedad relativa del aire: “Esta acttta sobre la
posibilidad de intercambiar calor por la evaporacion
del sudor”(Bustamante & Rozas, 2009)

* Velocidad del aire: Actia en relaciéon sobre la
evaporacion del sudor. Mientras mas velocidad
del aire exista, aumenta la evaporacion y se evita

en verano el liquido sobre la piel. En invierno, se
recomienda evitar la velocidad del aire.

Figura 9.
Variacion de la vestimenta en personas

Nota. Lovigne, 2003.
La humedad relativa

La tolerancia del ser humano frente a la variabilidad
de la humedad relativa es amplia: va desde 20%
a 75%. El cuerpo humano es muy sensible a los
cambios en la radiacién, por ejemplo si un individuo
se encuentra a un temperatura inferior a los 18 °C; la
cual es relativamente baja, en determinado ambiente
y en el exterior el sol irradia calor, bajo su proteccién el
cuerpo de inmediato empieza a percibir una sensacién
de confort. La humedad relativa resulta molesta para
el ser humano cuando se combinan los extremos de
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temperatura, por ejemplo, una habitaciéon con 30°C
y 80% de humedad relativa, ofrece al habitante un
ambiente muy molesto (Fernandez & Carella, 1981).

Envolvente de edificios

La envolvente es la principal interfaz de un edificio
con el entorno exterior, por ello la envolvente de
un edifico desempefa un papel fundamental en
la gestion energética y sostenibilidad del entorno
construido. La seleccion adecuada de los materiales
de construccion de los sistemas de paredes, suelos y
tejados, asi como el desarrollo riguroso y detallado
de las conexiones y la carpinteria estructural son
componentes importantes de las estrategias de
eficiencia térmica y energética de una edificacion.
(Vassig et al., 2013).

Garantizar las condiciones de confort térmico, visual
y actstico en el interior de las habitaciones con un
consumo minimo de energia es gran importancia
para la salud del usuario y el ahorro energético. Una
de las funciones mds importantes de la envolvente
de un edificio es, por lo tanto, controlar los factores
ambientales fisicos, como el calor, la luz y el sonido,
con el fin de lograr las condiciones de confort
definidas por el usuario con un consumo minimo de
energia. (Oral et al., 2004)

Para garantizar la permanencia de un entorno
saludable para el usuario y un rendimiento éptimo en
sus actividades, las condiciones del ambiente interior
deben ajustarse para garantizar las condiciones
térmicas, visuales y actisticas deseadas.

Propiedades térmicas de los materiales

El disefio de envolventes eficientes requiere de
un conocimiento del rendimiento térmico de los
materiales a emplearse. La reduccion de la pérdida de
energia de la envolvente es fundamental, sobre todo
cuando se requiere una calefaccién o refrigeracion
para proporcionar confort térmico. En términos
generales, la transmitancia térmica y la resistencia
térmica son las dos propiedades mas importantes
para comprender el rendimiento conductivo de los
materiales de construccion. (Vassig et al., 2013)

*Resistencia Térmica ( Vallor R): Es la capacidad de
un material para resistir la transferencia de calor por
conduccién, conveccion y radiacion. Esta medida
de valor de aislamiento depende del nimero y el
tamafio de los espacios de cavidad material. La
resistencia térmica se expresa como R= m2.°C/W (
metro cuadrado por °Celsius por vatio). El valor de
R de los conjuntos de edificios compuestos por varios
elementos puede hallarse mediante la suma de los
valores de R de todos los elementos individuales.

eTransmision térmica ( Valor U): Se define como la
tasa de pérdida o transferencia de calor a través de
un material. Esta mide la capacidad de un material
de un determinado grosor para transmitir calor por
conduccién, convecciéon y radiaciéon. La unidades
de valor U son iguales a W/m?2. K ( vatios por metro
cuadrado por °Kelvin). El valor de U se calcula a partir
de reciproco de las resistencias térmicas combinadas
de los materiales de paredes (I =I/R)

Con respecto al contexto nacional, la NEC -11 (2011)
siguiere que la transmision térmica U maxima por
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tipo de envolvente para la zona climatica ZT3; que
corresponde a la zona climatica continental templada,
es la siguiente segtin el tipo de cerramiento.

Tabla 8.
Coeficiente global U en funcién del tipo de cerramiento y
zona climdtica W/m?K

Zona Temp. °C | Fachadas Cerram. Cubiertas
climatica en contacto en
contacto con el contacto
con el aire terreno con el aire
ZT3 14 -18°C 1.80 1.80 1.50

Nota. Adaptado de NEC-13, 2011.

e Conductividad térmica: Es la capacidad de
un material para transmitir calor. Resulta de la
interaccion molecular directa para transferir el
calor cuando hay una diferencia de temperatura en
el material. La conductividad térmica se expresa
mediante k o X y las unidades empleadas para su
calculo son W/m.°K ( vatios por metro por °Kelvin).
La conductividad térmica y la transmitancia térmica
estan estrechamente relacionadas.

Modelos existentes de confort térmico

Los principales modelos de confort, estrés térmico
y zonas de confort mas utilizados en la actualidad
incluyen modelos de estado estacionario como el
modelo de Voto Medio Previsto (PMV) de Fanger y el
modelo de Temperatura Efectiva Estandar (SET) y por
otroladolos modelos confort adaptativo (Chen, 2018).

Modelos tedricos
El modelo PMV de Fanger

El modelo PMV desarrollado por el danés Povl Ole
Fanger ( 1970) ha sido el modelo de confort térmico
mas popular y citado durante varias décadas. El
modelo PMV de Fanger predice las sensaciones
térmicas en funcion de seis factores ambientales y
personales los cuales son: la temperatura del aire, la
temperatura relativa media, la velocidad del aire, la
temperatura radiante media, la velocidad del aire,
humedad relativa, tasa metabdlica y el aislamiento de
la ropa. Los valores de sensaciones térmicas previstas
van desde el frio (-3) hasta el calor (+3) y el cero
representa la neutralidad térmica, una de las mayores
limitaciones del modelo PMYV es la restriccion de la
temperatura de a piel y incontrolable pérdida de
calor por evaporacion.

Tabla 9.
Escala de Voto Medio Previsto
ESCALA PMV
Hot Sofocante
Warm Caliente
Slightly warm Ligeramente caliente
Neutral Neutral
Slightly cool Ligeramente fresco
Cool Fresco
Cold Frio

Nota. Adaptado de Del Valle, 2003
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Fanger (1970) también desarrolld un modelo de
Prediccién del Porcentaje de Insatisfaccion (PPD)
para predecir el nivel de insatisfaccion basado en los
valores de PMV. Brager y de Dear (1998) criticaron
el modelo PMV de Fanger por tratar a los ocupantes
como “receptores pasivos de estimulos térmicos”,
ya que se desarrolld en el contexto de una cadmara
climatica, mientras que en un entorno real de edificios
con estimulos térmicos y no térmicos complicados e
imprevisibles, llevara a sus ocupantes a adaptar sus
comportamientos y expectativas en busca de una
mejora del confort de forma consciente e inconsciente.

Una serie de investigaciones sugieren que el modelo
PMV de Fanger es solo aplicable en un edificio con
aire acondicionado (AC) cuyo entorno térmico estd
controlado, pero este no representa con exactitud la
sensacion térmica de los ocupantes en edificios de
funcionamiento libre, sin embargo, al variar el tipo
de vestimenta, la tasa metabdlica y la velocidad del
aire para los calculos de la VPM, se puede evaluar
los procesos adaptativos o, al menos, parcialmente
adaptativos. Los valores de PMV pueden calcularse
utilizando la herramienta CBE Thermal Comfort Tool
(Tartarini et al., 2020).

La ecuacion usada para el modelo PMV, es un modelo
en estado permanente. Se trata de una ecuaciéon que
permite predecir el voto medio en una escala de tipo
ordinal, que evalta el confort térmico de un grupo
de personas. “La ecuacion usa el balance térmico de
una persona y toma como referencia una relacion
entre la desviacion de la acumulacion minima en el
mecanismo ejecutor del balance térmico” (Chavez
Del Valle, 2002)

Figura 10.
Grifica PMV-PPD
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Nota. Del Valle, 2003. PMV

La ecuacion PMV se aplica tinicamente a humanos
expuestos a un amplio periodo de condiciones
constantes y con una tasa metabdlica constante. La
ecuacion de balance térmico surge de la conservacion
de la energia.

H—-Ed—-Esw—Erse—L=R+C

H: Produccién interna de calor

Ed: Pérdidas de calor por el vapor de agua en la piel
Esw: Pérdidas de calor causadas por sudoracion

Ere: Pérdidas de calor debido a la respiracion

L: Pérdidas de calor por respiracion seca

R: Pérdidas de calor radiacion en el cuerpo vestido
C: Pérdidas de calor por convecciéon del cuerpo
vestido. (Chavez Del Valle, 2002)

La ecuacion tiene como fin sustituir cada componente
con una funcion derivada de la fisica basica. Todas las
funciones descritas tienen valores mensurables, varia
el valor de la temperatura superficial de vestimenta
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y el coeficiente de transferencia por conveccion. Para
la resolucion de la ecuacidn, se toma un valor inicial
para la temperatura de la ropa, con esto se calcula el
coeficiente de transferencia de calor por conveccién
y se obtiene una nueva temperatura de la ropa
calculada, ambos valores interactiian hasta que se
conocen con un grado satisfactorio.

Para calcular el PMV se puede recurrid a la siguiente
expresion simplificada:

PMV: exp [met]* L

Donde:
L=F (Pa, TA, Tmrt, Tcl)

El modelo de doble nodo de Pierce

El modelo fue desarrollado por primera vez por la
Fundacién John B. Pierce en la Universidad de Yale
(Seiscubos,2019). El modelo de Pierce convierte
el entorno real en un entorno estdindar a una
temperatura efectiva estandar (SET). La SET es la
temperatura de bulbo seco en un entorno hipotético
conservando una humedad relativa del 50% para
sujetos que llevan un tipo de ropa estandar para la
actividad que estan realizando en el entorno real.

El modelo de Pierce también convierte el entorno
real en un entorno con temperatura efectiva, ET;
esto quiere decir que la temperatura de bulbo seco
exterior de un entorno con una humedad relativa
del 50% y una temperatura uniforme, en el que los
sujetos perciben el mismo esfuerzo fisiologico que en
el entorno real. (Chowdhury et al., 2008).

El modelo SET

El modelo SET convierte seis estimulos térmicos
basicos (los mismos que se utilizan en el modelo
PMV) a una unica temperatura operativa (con una
HR del 50%) a la que las personas con una misma tasa
metabdlica y una vestimenta estandarizadas tendran
una misma humectacion y temperatura de la piel.

El modelo SET es capaz de determinar el incremento
de la temperatura operativa que se puede compensar
ejerciendoel comportamientoadaptativoen cuestiony
yaha sido empleado para estimar las compensaciones
del aumento de temperatura operativa, o incrementos
adaptativos como lo nombraron Baker y Standeven)
(1996).

Debido a la velocidad del aire, (Huang et al., 2014), se
encuentran entre los que verifican experimentalmente
la aplicabilidad del modelo SET para predecir los
efectos del movimiento del aire en la sensacion
térmica de los ocupantes. Los valores SET pueden
calcularse utilizando el modelo desarrollado por el
profesor Richard de Dear, disponible en el sitio web
de la Universidad de Sidney.
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La vivienda confortable

Hace miles de afios, el hombre primitivo se cubria la
piel con un espeso pelambre para protegerse de las
inclemencias del clima. Los siglos ha transcurrido y es
de costumbre para el ser humano protegerse del clima
con una construccion que se denomina vivienda. El ser
humano por naturaleza se ve obligado a mostrar su
inconformidad en un ambiente demasiado caluroso o
demasiado frio, es inconcebible que el ambiente que
ocupa un ser humano no tenga diferencia respecto al
aire exterior,el concepto de confort esta ligado al de la

Figura 11.
Confort relacionado con las ventanas

constancia de la temperatura interior de la vivienda
y a la independencia de la temperatura exterior.

Esta sensacion; que desafortunadamente no todos
los seres humanos pueden gozar en un ambiente
interior, dependera de varios factores subjetivos,
tales como el tipo de actividad que se realiza, el
mobiliario que ocupa el espacio, la vestimenta, entre
otros. (Fernandez & Carella, 1981)

Estratificacion
— de temperaturas

Corrientes
Convécticas 21°C
de aire frio

Corrientes por L.
P Pérdidas de calor

Fitraciones . 16°C

Por radiacion
Nota. Adaptado de Ching & Shapiro, 2014.
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Sistema constructivo

Partiendo de la etimologia de la esta término
ampliamente usado en las practicas arquitectdnicas,
cabe destacar que el término sistema, tiene dos
acepciones principales que es :

“Conjunto de reglas o principios sobre una
materia racionalmente enlazados entre si”

“Conjunto de cosas que relacionan entre si
ordenadamente contribuyen a determinado
objeto”

En este sentido, se puede entender al término sistema
constructivo, como un conjunto de elementos y
unidades que forman una organizacion funcional,
que poseen un misién constructiva comun, ya sea esta
de elementos de la estructura, de elementos de cierre;
como muros o tabiques, o de acondicionamiento
interior (Monjo Carrid, 2005).

Los sistemas constructivos estan constituidos por
unidades, que a su vez son elementos que proviene
de determinados materiales constructivos. Los
sistemas constructivos requieren de un disefio previo,
en donde se vela por lo funcional y por los agentes
externos que tienen contacto directo, considerando la
calidad de los materiales, asi como su vulnerabilidad.

Clasificacion de los sistemas constructivos

En la actualidad la industria de la construccién ha
marcado la estructura como el eje central de cualquier
tipo de sistema constructivo, es por este filtro por
donde se debe tomar como base las instalaciones, las

envolventes, acabados y el mobiliario (Toro, 2013).
Sistemas constructivos tradicionales ecoldgicos

Es aquella que inserta de manera cuidados las
edificaciones en un entorno sin ocasionar dafio
nocivo, en donde se permite la interrelacién armonica
con el hombre y lo construido.

Se estima que al rededor de 30% de la poblacion
mundial vive en construcciones de tierra, y
aproximadamente el 50% de paises en vias de
desarrollo viven en casas de tierra.

Sistemas constructivos industrializados

La industrializacion en el mundo de la construccion
es algo complejo, esta busca aplicar ciertos sistemas
o métodos para la produccién industrial. Partiendo
desde la premisa que cada edificio debe ser entendido
como un prototipo, se deberia entender como un “
proceso industrial para la ejecucion de edificios”.

La evoluciéon de los sistemas constructivos se
remontan en el primer cuarto del siglo XX. En donde
se abandonaron las estructuras murarias ( sistemas
portantes) por las estructuras reticulares conformadas
por pilares y vigas.

Se deja a un lado ciertos sistemas pasivos de
acondicionamiento ( inercia térmica, aireacion,
control de sombras), paralaincorporacion de sistemas
activos de consumo de energia. (Monjo Carrid, 2005).
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Materiales de construccion

Los materiales dentro del mundo de la arquitectura
estan determinados en funcién de la utilidad, de esta
de desglosa lo constructivo y lo ornamental.

Productos en tierra

Los productos mas habituales son los bloques de
tierra comprimida BTC, ladrillos cocidos al sol y los
morteros de arcilla. Estos materiales se han usado
principalmente en Europa durante varios siglos. La
ventaja de la incorporacion de estos productos es su
baja energia incorporada y baja toxicidad.

Piedra

Este material ha sido introducido en la consolidacién
de paredes y elementos estructurales. Gran parte de
los edificios antiguos han trascendido en el tiempo,
debido a la utilizacion de este material. Por su origen
natural, la piedra es saludable, duradera y atractiva.

Madera

La madera y sus posibilidades estructurales
constituyen la base para muchas edificaciones
modernas y vernaculas. A mas de ser un producto
sostenible , ayuda a la re conversion del CO2 en
oxigeno. Sin embargo la madera debe provenir de
proveedores y agentes certificados, con el fin de
preservar los habitats naturales.

Morteros de cal

Su uso se remonta hace siglos atras, siendo sustituido
por el cemento en a finales del siglo XIX. La cal es
un material permeable que se usa en los revoques
interiores y exteriores de las edificaciones, la
utilizacion de este empastado natural permite que
los elementos recubiertos se recuperen y puedan
reutilizarse.

Ladrillos

Con forma de paralelepipedo, la masa de arcilla es
cocida en grandes hornos, conformando una unidad
constructiva comunmente utilizada en muros o
paredes (Ching. F,1998). En la practica comun el
ladrillo es utilizado en mamposterias de albafiileria,
existen varios de tipo de ladrillo como son el macizo,
huevo y perforado, que poseen una amplia gama de
forma, tamafnos y modo de empleo. Dentro de sus
propiedades térmicas, posee una alta capacidad de
mantener el calor del aislamiento en relacién con el
grosor del mismo material aislante.

Adobe

Es una composicion de masa de barro, con fibras
naturales, secado naturalmente. Sus dimensiones
varian, en la actualidad en el mercado ecuatoriano
sus dimensiones son de 28x18x10 (INPC,2010).

= UNIVERSIDAD =——

J INDOAMERICA

46 Altamirano Hidalgo Rodrigo Sebastian



ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

La arquitectura en tierra

En la investigacion de Gloria Zuleta Roa (2011)
titulada “ La Arquitectura ne Tierra: una Alternativa
para la Construccion Sostenible”, la autora explica
que la intencién del estudio surge de la inquietud
sobre el uso de la tierra como alternativa para la
construccion sostenible.

La tierra ha estado presente como material
constructivoentodaformadeasentamientos humanos
a lo largo de la historia; en todos los continentes
y civilizaciones. Esto se evidencia mediante los
hallazgos arqueoldgicos en Africa, Asia, América y
Europa. En América, con la llegada los espafoles;
quienes ya poseian una tradicién marcada en el uso
de la tierra como material constructivo, aparecen en
los asentamientos las primeras edificaciones hibridas
entre los saberes ancestrales de los indigenas con el
nuevo conocimiento de los conquistadores fruto de
la colonizacién (Roa, 2011).Se puede inferir de este
modo que la vida humana esta soportada en la tierra,
que a mas de mirarla como una fuente de alimento y
resguardo, es necesario focalizarla con parametros de
sostenibilidad.

La tierra resulta un material asequible, inofensivo
y reciclable en un cien por ciento; salvo que
no haya sido mezclado con materiales de otra
procedencia. Esta estd presente practicamente en
todos los lugares en donde habita el ser humano y
se puede mejorar sus caracteristicas, mezclando
sus componente con otros elementos naturales
como paja cal, yeso y demas fibras naturales.

La construccion en tierra presenta un bajo coste
energético y no depende de gastos de transporte,
ademas de que posee grandes propiedades térmicas
lo que permite tener un ambiente confortable al
interior de cualquier edificacion.

Figura 12.
Puerta de madera antigua, verde con viga de madera en
casa de adobe, teja, Cuenca, Ecuador

Nota. Armadillo,s.f.
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FUNDAMENTO TEORICO

Arquitectura Sostenible

El término arquitectura sostenible se refiere a un
método alternativo de construccién de edificios en
el que se tienen en cuenta las condiciones climaticas
locales y se utilizan diversas estrategias pasivas con
el fin de mejorar la eficiencia energética al interior de
un edificio.

Arquitectura Bioclimatica

El disefio bioclimatico emplea tecnologias apropiadas
y principios de disefio basados en un enfoque
reflexivo sobre el clima y el entorno. La aplicacion de
los principios bioclimaticos es un factor critico para
reducir el consumo de energia y las emisiones de
CO2 de sector de la construccion. Este tipo de disefio
se refiere a la disposicion de los edificios (orientacion
en relacién con el sol y el viento, relacion de aspecto),
el espacio ( planificacion del emplazamiento), la
circulacion del aire, fias aberturas (tamafo - posicion,
proteccion) y las envolventes del edificio ( paredes,
grosor del material de construcciéon, detalles de
construccion del tejado).

La arquitectura bioclimatica ocasionalmente se
basa en la arquitectura vernacula y trata de analizar
la arquitectura tradicional en funciéon del clima
y la cultura de un lugar y estudiarlas soluciones
arquitectdnicas y constructivas.

La mision de la arquitectura siempre ha sido la de
proteger al hombre frente al contexto exterior, es
por esta razon que la arquitectura bioclimatica en
un intento de conseguir un confort térmico para el

ser humano, logra una interaccién energética con
el clima exterior. La arquitectura siempre ha tenido
como objetivo primordial el confort climatico y esto
ha permanecido inherente desde los origenes de esta.
A lo largo de la historia y en cada contexto tmnico,
se han producido evoluciones arquitectdnicas para
conseguir mejorar los niveles de confort en los
espacios interiores, proceso al que se le ha dado el
nombre de “arquitectura verndcula”. A partir de la
Revolucién industrial se han empezado a utilizar
estrategias de climatizacion activas que implica la
incorporacién de tecnologias de consumo intensivo
de energia. Hoy en actualidad, tras ser testigos de los
efectos medioambientales locales y globales que esto
conlleva, se ha producido un retorno hacia los valores
arquitecténicos resiliente (Manzano-Agugliaro et al.,
2015).

Para la aplicaciéon de arquitectura bioclimatica, es
necesario tener en cuenta los diferentes niveles
climaticos de la ubicacion del edificio; esto incluye
el clima general, mesoclima y el clima cercano al
edificio. El siguiente paso incluiria las envolventes
arquitectonicos, que requiere tener en cuenta la
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, asi
como la velocidad y la direccion del viento, todo con
el fin de buscar las condiciones de confort adecuadas.

Es muy wusual utilizar diferentes diagramas
bioclimaticos como herramienta para determinar
los niveles de confort. Entre los mas utilizados se
encuentra el diagrama desarrollado por Victor
Olgyay ; que determina el confort exterior y la
temperatura efectiva interior, y basdndose en los
mismos pardmetros el diagrama de Baruch Givoni.
(Manzano-Agugliaro et al., 2015)
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Estrategias arquitectonicas bioclimaticas

El diagrama de Givoni es un diagrama bioclimatico,
el cual se ha dividido en diferentes zonas, por lo
que es necesario utilizar estrategias para lograr el
confort humano dentro de un edificio. El diagrama
esta compuesto por 14 zonas, condicionadas por la
temperatura del bulbo seco y la humedad relativa del
aire; las zonas 1 y 2 son las zonas de confort ideales.

Figura 14.
Carta psicrométrica adaptada de Givoni

|| ZONA DE CONFORT
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CALEFACCION SOLAR PASIVA
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Es asi como se puede definir las condiciones climaticas
existentes y las estrategias bioclimaticas para llevar
a la vivienda hacia la zona de confort, siempre que
sea factible se procuran proponer estrategias pasivas,
ya que estas no consumen energia, de otro modo se
recurrird a la utilizacion de estrategias activas que
implica el uso de dispositivos que consumen energia.
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Nota. . (Manzano-Agugliaro et al., 2015)
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Estrategias de calefaccion

Las estrategias consideradas para las zonas
de Ecuador se desglosan a partir de la carta
psicrométrica de Givoni, Segun (Palme et al., 2017)
para el caso de Ecuador se establecieron macro
estrategias que son: ventilacién natural, inercia
térmica, captacion solar, minimizacion de pérdidas
de calor y maximizacion de ganancias de calor.

Las estrategias de disefio presentadas a continuacion
son de acuerdo a la zona climatica 4 o 4-C conforme
la ASHRAE-55.

Inercia térmica

Utilizacion de materiales de alta densidad y calor
especifico en las envolventes.

Figura 15.

Estrategias de disefio de inercia térmica

Aire
interior

Calefaccion solar pasiva

Usar acristalamiento que admita el ingreso de luz y
calor solar que evite la pérdida de calor al interior de
la vivienda.

Figura 16.
Estrategia de disefio de calefaccion solar pasiva
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Nota. (Palme et al., 2017)
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Minimizar pérdidas de calor

Conservar la hermeticidad en un espacio interior, con un correcto aislamiento para retener las ganancias de
calor de luces, personas y equipos internos.

Figura 17.
Estrategias de disefio para minimizar las pérdidas de calor

Ganancias solares por transmisién
en superficies exteriores

Lamparas

MW

Ventanas j \\‘

eficientes .

/’F Accesorios

Ganancias solares directas a través
de las ventanas

Infiltraciones de aire
caliente y huimedo

Calor latente

. de plantas Aislamiento

Nota. (Palme et al., 2017)
Inercia térmica

Utilizar cubiertas de agua u otro material de elevada inercia con sistemas de protecciéon

Figura 18.
Estrategias de disefio de inercia térmica

\RA

Agua

Acumula el calor del sol en el dia y evita pérdidas de
Nota. (Palme et al., 2017) calor en la vivienda en la noche
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Arquitectura Vernacula

La arquitectura verndcula ha experimentado unalenta
evolucion durante la cual ha adquirido conocimientos
sociales, culturales, religiosa, econdmica, tecnoldgica
y climatica relacionada con lugares concretos
para dar lugar a disefios arquitectonicos bastante
singulares. Este tipo de arquitectura se adapta al
clima del lugar sin utilizar dispositivos adicionales
que consumen energia y dejan una huella ecoldgica.
(Manzano-Agugliaro et al., 2015)

Figura 19.
Casa ecuatoriana

Nota. Grigory Kubatyan

En la arquitectura vernacula, el clima es simplemente
una de las fuerzas ; ya sean de tipo social-cultural,
economico,defensivo o religioso, material, que
requiera de recursos técnico y constructivos, etc).
Que generan las formas de la arquitectura. Es en
condiciones de baja tecnologia donde el clima juega
el papel principal en las soluciones viables. Cuanto
mas severas son las condiciones climaticas, mas
limitadas son las soluciones. Segun este principio,
en condiciones muy extremas es fortuito encontrar
soluciones tnicas, ttiles y econémicas (Gallo et al.,
1999).
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1 presente, el alcance investigativo referente a la

eficiencia térmica interior se desarrolla en varios
escenariosanivelmundial, debidoaquelaimportancia
de mejorar la calidad del ambiente interior estd
asociada a la reduccién de los problemas de salud
para los individuos y a la mejora del bienestar de los
hogares. Consiguiente a esta aclaracion, se prosigue
en analizar los trabajos vigentes que comparten
similitud con la tematica de este trabajo, todos con
rigor cientifico, los cuales contribuyen para una
mejor compresion de la problemadtica en el contexto
ecuatoriano, del mismo modo cabe mencionar que en
el pais se desarrollan investigaciones que comparten
tematicas similares, pero estos son muy limitados.

Confort térmico en una Casa Pasiva rumana,
resultados preliminares

El confort térmico es un aspecto de mucha relevancia
en el disefio y en la evaluacién de los edificios, dentro
de ello la actual concentracion global se centra en
reducir el consumo de energia, lo que se traduce en
una preocupacion por los inmuebles de bajo consumo.
Existen estudios que se han realizado en el contexto
europeo, tal es el caso del presente articulo cientifico,
en donde el objetivo principal de este trabajo es

realizar un estudio amplio de confort térmico de un
edificio de baja energia, en este caso un edificio de
oficinas Pasiva House situado en Rumania.

Para ello se realiz6 un estudio de campo en el
verano de 2013, se midieron parametros de confort
en el interior de las instalaciones y se extendié un
cuestionario relacionado con la tematica del confort
a los ocupantes del inmueble. El confort térmico en
el interior de los edificios se evalila mediante varias
normas ASHRAE 55, EN 15251 e ISO 7730, el trabajo
se propone realiza un estudio de confort térmico
adaptativo en esta situacién y encontrar el riesgo de
sobrecalentamiento en una casa pasiva utilizando la
evolucion adaptativa del confort térmico segun la
norma EN 15251(Urrea et al., 2016).

Evaluacion del confort térmico y de la
respuesta climatica del edificio en climas
calidos-htimedos para viviendas vernaculas en
Suggenhalli (India)

En este articulo se hace el estudio sobre la respuesta
climatica y el confort térmico en las viviendas
vernaculas de la ciudad india de Suggenhalli, el
estudio incluye una monitorizacién del rendimiento
térmico en tiempo real de una vivienda con
tipologia de casa patio e incluye una encuesta
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de sensacién térmica en la que participd un gran
parte de los habitantes del pueblo. Como parte de
la metodologia se han evaluado dos modelos de
vivienda populares, con la incorporacién del voto
medio previsto de Fanger (PMV) y el confort térmico
adaptativo de Humphreys. En el estudio también
se desarrolld6 un modelo de simulaciéon dinamica
por ordenador para estudiar en detalle la respuesta
climatica de estas viviendas verndculas. El modelo
de simulacion dindmica se construy6 adoptando el
software DesignBuilder (versién 2.2.5) en un paquete
de simulaciéon basado en la Dindmica de Fluidos
Computacional CFD (Shastry et al., 2016).

Confort higrotérmico en la vivienda social y la
percepcion del habitante

La vivienda social en Chile esta sujeta a varias
exigencias en las que se desea entregar a los
habitantes las condiciones adecuadas para su
desarrollo. El ministerio de Vivienda y Urbanismo es
el ente regulador que establece uno de los propdsitos
principales de la construccion, en especifico de las
viviendas, es proveer las condiciones adecuadas
para que quede en permanencia las condiciones de
habitabilidad al interior de las viviendas. Es por eso
que en este articulo se realiza una investigacion en
tres conjuntos habitacionales que estan ubicados
en Santiago, en los tres casos se usan metodologias
cualitativas y cuantitativas para que el levantamiento
de la informacidn y analisis de datos, sea el adecuado.
Para la metodologia de investigacion se tomd como
objetivo principal analizar las mejoras de la MART
(Manual de Aplicacion a la Reglamentacion Térmica)
en el confort higrotérmico de este habitat residencial.
(Espinosa & Cortés Fuentes, 2015)

Enfoque bioclimatico para viviendas rurales
en la region fria y alto-andina: Un estudio de
caso de una casa peruana

El siguiente articulo tiene lugar en un pueblo alto-
andino de Perti, especificamente en San Francisco
de Raymina ubicada a 3700 m s.n.m. La temperatura
media anual, la humedad relativa y la energia
solar diaria horizontal fueron de 8.3 °C, 73.1% y
52 kWh/m? respectivamente, las temperaturas
en el exterior y el interior de las viviendas
rurales del sector son casi iguales. Como parte
de la metodologia, se modeld el comportamiento
térmico de la vivienda con la herramienta m2m;
con el uso de esta herramienta fue posible crear
un balance de energia durante el mes de junio del
2014 para determinar las contribuciones ganancias
y pérdidas de energia de cada pared y asi poder
evaluar como los intercambios. (Molina et al., 2020)

Este articulo presenta un importante aporte para el
desarrollo de técnicas bioclimaticas para viviendas
en zonas rurales alto-andinas, con el fin de mejorar
el confort térmico, reducir la tasa de mortalidad
y enfermedades en la poblacién. Algunas de las
soluciones bioclimaticas mas sencillas y asequibles
que han adaptado a una vivienda ejemplar y este
trabajo analiza la contribucion energética para cada
técnica. En esta investigacion destaca el uso de la
herramienta m2m y como se realizé el calculo para
cada componente de la vivienda.
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Evaluacion térmica de viviendas rurales de
bajo coste: un estudio de caso en los Andes
ecuatorianos

En un contexto mucho mds cercano, el trabajo de
Isabel Mifio, Carlos Naranjo e Ivan Korolija en el
ano 2016, se aplica una metodologia de tres pasos
de investigacion para evaluar el rendimiento de
confort térmico en dos casos de estudio de vivienda
rural de la sierra ecuatoriana, esta metodologia
consiste en (a) recopilar datos de campo, (b)
desarrollo y calibracion del modelo térmico
de la vivienda, y (c) andlisis de comparaciéon y
evaluacion de las estrategias tradicionales de mejora.

Los casos de estudio se ubican en Zumbahua,
una parroquia rural ubicada en la provincia de
Cotopaxi, en donde se analiza una vivienda A que
posee masa térmica media expuesta con bloques
de tierra estabilizada comprimida (CSEB) y tejas de
hormigon, por otro lado, el caso B corresponde a un
modelo de vivienda contemporanea, con un sistema
de construccion ligera sin aislamiento alguno, con
bloques huecos de hormigén y una cubierta a dos
aguas de zinc. Ambas viviendas son de una planta y
la forma de su planta arquitecténica es rectangular,
las diferencias de cada una de las viviendas son los
materiales de la envolvente, el nimero de ocupantes
y los perfiles de uso. (Mifio-Rodriguez et al., 2016)

Figura 20.
Esquema de las dimensiones de las viviendas
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Nota. Mifio Rodriguez et al, 2016

Analisis y optimizacion del comportamiento
térmico de los materiales de construccion de
viviendas sociales del Ecuador

El presente estudio tiene como objetivo el analizar el
comportamiento térmico de un modelo de vivienda
social desarrollado por el Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda (MIDUVI) en Ecuador, el cual se
entrega a los beneficiarios del subsidio de vivienda
en el pais. El MIDUVI es el ente publico encargado
de ejercer la politica publica de las ciudades, el
cual garantiza a la ciudadania un habitat seguro y
saludable, pero ante todo esto el MIDUVI ha usado
por muchos afios un tinico modelo para sus proyectos
de vivienda social en todo el territorio nacional, el
cual consiste en una tipologia de vivienda construida
con paredes y pisos de hormigén y cubiertas de zinc
sin aislamiento en sus envolventes.
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El modelo que se presenta, no toma en cuenta la
diferencia climatica en cada region del Ecuador;
la cual estd muy marcada y tiene caracteristicas
especificas, esto ha provocado un malestar entre las
viviendas que habitan in este modelo de vivienda, en
donde la estrategia principal de acondicionamiento
es la ventilaciéon natural.

Para evaluar el comportamiento térmico en
la vivienda social, se realizaron simulaciones
energéticas del edificio y analisis de optimizacion en
esta investigacion, los resultados demostraron que
los materiales originales usados en estas viviendas
no son la mejor opcion, ya que estos no garantizan
unas condiciones de vida adecuadas durante todos
los periodos de ocupacion.

El confort térmico en las edificaciones de
arquitectura vernacula de la ciudad de Loja y
Malacatos

En este articulo cientifico se analizan ocho casos
de estudio de viviendas verndculas construidas en
tierra en comparacion de una vivienda de practica
contemporanea erigida en ladrillo y hormigén; que
se encuentran emplazadas en la ciudad de Loja y
Malacatos en las cuales se realizaron mediciones en
el interior de las viviendas por un periodo de 50 dias
en diferentes horas del dia, del mismo modo se aplicd
una encuesta referente al ambiente térmico de los
habitantes de las viviendas; basada en el estdndar de
la ASHRAE-55, en donde se utiliza los procedimientos
del Voto medio previsto (PMV) y el Porcentaje de
personas insatisfechas (PPD) en comparacién con el
AMYV querepresentala percepciénreal delosusuarios.

El autor sugiere la aplicacion de estrategias pasivas
de control térmico para mejorar la situacion actual
de las viviendas que fueron: la ventilacion natural e
incrementar las ganancias solares. (Tapia & Correa,
2017).A manera de conclusion el autor manifiesta que
cada individuo expresa una opinion subjetiva sobre
el confort que se percibe y todo esté relacionado con
el clima del lugar. Del mismo modo, los resultados
de la investigacion elevan la vivienda con practicas
ancestralescomolaviviendaconmejorescaracteristicas
de sostenibilidad en relacién con la vivienda de
referencia que posee materialidad contemporanea.

La importancia de este trabajo radica en que se
obtuvieron los datos de temperatura mediante
la utilizaciéon de equipos de medicion como data
loggers que fueron instaurados en puntos especificos
de la vivienda durante un tiempo considerable
para después ponderar estos datos y realizar las
respectivas conclusiones.

Aspectos de disefio resiliente aplicados a la
envolvente que determinan el confort térmico
en las viviendas sociales

En este articulo de revista, el objetivo general es
evlauar las condiciones de dos viviendas de caracter
social implantadas en dos ciudades latinoamericanas,
en este caso dos escenarios opuestos: Passo Fundo en
Brasil y Tunja en Colombia. En el articulo los autores
mencionan que las ciudades latinoamericanas
presentan un disconfort térmico en el interior de
las viviendas, producto del cambio climatico, en
sintesis segtin varios autores, la vivienda social en
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latinoamerica se caracteriza por se muy vulnerable
ante el cambio climatico.

Losautoresdividensuinvestigacionen dosetapas, una
fase tedrica en donde se analizan datos estructurados
y no estructurados; una fase empirica en donde se
analizan dos departamentos de 42.5 m? (Passo Fundo)
y 56 m? (Tunja), tomando en consideracion los
datos climaticos de cada region,. Posterior a esto los
autores utilizan la herramienta Climate Consultant
6.0 de la UCLA, con el fin de generar mejoras en las
envolventes de los departamentos (Nieto et al., 2021).

La vivienda social y el confort higrotérmico en
la parroquia rural de Huambalé

En esta tesis de maestria, el objetivo principal de la
investigacion es reconocer todas las caracteristicas
constructivas de la vivienda social en la parroquia
rural de Huambald, ubicada en el cantdon Pelileo,
Tungurahua. La parroquia de Huambald se
encuentra a una altitud que va desde los 2220 m
s.n.m. hasta los 398. m s.n.m. Mediante técnicas de
recoleccién de datos como encuestas y entrevistas,
se extrajo la percepcion de los habitantes de las
viviendas seleccionadas. En este trabajo investigativo
se hace un analisis a varias viviendas de caracter
social; entregadas por los programas de gobierno,
en donde se evidencian las patologias constructivas
y las condiciones de hacinamiento que presentan los
habitantes mediante la tabulacion de las encuestas
(Aldas, 2018).

La autora realiza una recopilacién exhaustiva de
fundamentos tedricos y conceptuales como el confort
higrotérmico, estrategias de disefio bioclimatico,
arquitectura resiliente y bienestar general al interior
de una vivienda. Para elaborar sus recomendaciones
del trabajo, la autora se basa en los resultados de
las entrevistas que realizé a varios profesionales de
la construccién y todos aseveraban que la vivienda
rural a nivel general debe tener un andlisis previo a
la consolidacién del proyecto, asi también menciona
que se deben priorizar la materialidad con mayor
inercia térmica; en especial en este piso climatico.

Finalmente, la autora concluye que existe una
estrecha relacion entre el confort higrotérmico y el
sistema constructivo empleado en cada vivienda y
gracias a los indicadores planteados en el trabajo de
investigacion se puede identificar a las viviendas que
requieran modificaciones, con la intencién de lograr
un confort higrotérmico en le interior de las viviendas
(Aldas, 2018).
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Tabla 10.
Resumen del estado de la cuestion

TABLA RESUMEN DEL ESTADO DEL ESTADO DE LA CUESTION

Autor Tema/Titulo Ano Aporte
Ioana Udrea, Cristiana Se analiza el confort térmico
Croitru, Ilinca Nastase, Confort térmico en una al interior de una vivienda de
Ruzandra Crutescu. Casa Pasiva rumana, 2016 estandar Passive Haus en el
Viorel Badescu resultados preliminares contexto europeo
Evaluacion del confort
térmico y de la respuesta Evaluacion térmica en el
climatica del edificio en interior de una vivienda
Vivek Shastry,Monto climas calidos-htimedos 2011 vernacula en la India, en la
Mani, Rosangela Tenorio | para viviendas vernacu- metodologia se incorpora el
las en Suggenhalli (India) software DesignBuilder.

Los autores analizan tres
casos de estudio en el

Constanza Espinosa Confort higrotérmico en contexto chileno, utilizando
Alejandra Cortés vivienda social y la per- 2015 técnicas de recoleccion de
cepcion del habitante datos como la entrevista y la
muestra
Jessica Molina,Gills Enfoque bioclimatico Se analizan dos casos
Lefebvre Rafael para viviendas rurales en de estudio en los andes
Espinoza,Manfred la region fria y alto an- 2020 peruanos en donde las
Horn,Moénica Gomez | dina: Un estudio de caso temperaturas en invierno son
de una casa peruana extremas
Evaluacion térmica de Se analizan dos viviendas
Isabel Mifo,Carlos viviendas rurales de bajo en la parroquia rural
Naranjo Mendoza, Ivan | coste: un estudio de caso 2016 Zumbahua, Cotopaxi,
Korolija en los Andes ecuatoria- cada una con un tipo de
nos materialidad diferente.
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Autor

Tema/Titulo

Ano

Aporte

Gallardo Andrés, Beltran
David, Palme Massimo,
Lobato-Cordes Andrea

Analisis y optimizacion
del comportamiento
térmico de los materiales
de construcciéon de
viviendas sociales del
Ecuador

2016

Se hace un analisis de las
viviendas sociales del
MIDUVI en Ecuador y se
compara la materialidad de
las envolventes

Tapia Eduardo
Correa Ramiro

El confort térmico en
las edificaciones de
arquitectura vernacula
de la ciudad de Lojay
Malacatos

2017

Se analizan 9 viviendas
con dos tipos de sistemas
constructivos, se toma
como referencia el estandar
ASHRAE -55

V. Nieto - Barbosa
R. Cubillos - Gonzalez
R. Barrios -Salcedo

Aspectos de disefio
resiliente aplicados
a la envolvente que
determinan el confort
térmico en las viviendas
sociales

2021

Se toma como referencia
dos viviendas en dos lugares
diferentes de Latinoamérica,

en donde se evaltuan sus
envolventes

Jessica Margarita Aldas
Aldas

La vivienda social y el
confort higrotérmico en
la parroquia rural de
Huambalo

2018

Se analizan varios casos de

estudio de vivienda social

en una parroquia rural del
contexto ecuatoriano

Nota. Elaborado por el autor
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La definicion del confort térmico para muchos puede ser considerado un estado
mental al estar en armonia con el ambiente méds préximo, pero en realidad
existen muchos métodos, escalas, modelos ,variables e inclusive ecuaciones
para poder determinar esta “sensacién mental” y poder esclarecer un camino
viable para poder mejorar las condiciones de un espacio habitable. Del
mismo modo, varios autores y organismos a nivel mundial rigen sus propios
pardmetros fisicos para determinar las condiciones idéneas para habitar un
espacio y gozar de un confort térmico deseado.

Las zonas rurales en el Ecuador no cuentan con un sistema constructivo que sea
representativo e identitario, por lo que una de las caracteristicas principales en
la ruralidad es precisamente la heterogeneidad en las envolventes identificadas
en las viviendas. Del mismo modo, segtin la bibliografia previamente analizada,
se puede inferir que las envolventes de las viviendas; en especifico de las zonas
rurales, no se encuentran asiladas correctamente.

En relacién con el estado de la cuestion o estado del arte, se evidencia que
existe una preocupacion a nivel mundial por el bienestar y confort térmico en
el interior de viviendas, debido a que en los asentamientos rurales no se tiene
una metodologia especifica para su aplicacion.

En el caso de la bibliografia que habla sobre casos de estudio en el territorio,
existe unaescasez de estudios cientificos que abordenla problematica planteada,
asi como se puede evidenciar que el trabajo de las entidades ptblicas como el
MIDUVI no ha sido la mas éptima para mitigar la problematica vigente en las
zonas rurales, con esto se deberia incentivar a la investigacion y desarrollo de
proyectos que realcen y sean los portavoces de una calidad de vida decente en
este tipo de asentamientos humanos.
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LINEA DE INVESTIGACION

Linea 1: Disefio arquitectonico sostenible,
sustentable e integral.

Esta linea de investigacion esta orientada a buscar
respuestas frente a problematicas que tengan
relacion con: el habitat social, materiales y sistemas
constructivos, materiales locales, arquitectura
bioclimatica, construccion sismo resistente,
patrimonio, infraestructura e instalaciones urbanas,
equipamiento social, entre otras.

SUB -LINEA DE INVESTIGACION

La sub - linea corresponde al Disefio y construccién
sostenible y sustentable, debido a que la presente
investigacién busca aplicar estrategias de eficiencia
térmica en los casos de estudio de vivienda rural.
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ENFOQUE DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de caracter mixto, debido
a que se formula, recolecta, analiza y vincula datos
cuantitativos y cualitativos en la investigacién. El fin
de este tipo de enfoque no es reemplazar los enfoques
cualitativo y cuantitativo, sino utilizar cada una de
las fortalezas de ambas partes para combinarlos con
la finalidad de minimizar las debilidades potenciales
encontradas (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Los métodos mixtos, se componen de un compendio
de procesos de naturaleza empirica, sistematica y
critica e implican la recoleccidn y el posterior analisis
de los distintos datos cuantitativos y cualitativos,
con el fin de lograr un mayor entendimiento de un
fenomeno de estudio. Chen (2006) define al enfoque
mixto como la integracién de los métodos cuantitativo
y cualitativo, para asi obtener una imagen mas
amplia del fendmeno que se esta estudiando. En fin,
los métodos mixtos se valen de datos numéricos,
verbales, textuales, simbdlicos y de otra clase para
poder entender problematicas en el mundo de la
ciencia (Hernandez Sampieri et al., 2014).

NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion parte desde un nivel de tipo
exploratorio, esto debido a que este alcance de
investigacidn, esto debido a que se tiene por objetivo
examinar problemas de investigaciéon que sea poco
estudiado o debatido. (Hernandez Sampieri et al.,
2014). La explicaciéon a esto es debido a que, en
Ecuador el acceso a literatura cientifica que trate de
esta tematica, es muy reducido. Del mismo modo, se
considera de tipo exploratorio debido a que se desea
conocer la percepcion de los habitantes basado en un
enfoque cualitativo mediante encuestas y entrevistas.

La investigacion se torna de tipo descriptivo, debido
a que se debe “describir fendmenos, situaciones,
contextos y sucesos”(Hernandez Sampieri et al.,
2014) debido a esto se requiere la utilizacion de
instrumentos, programas computacionales y demas
herramientas técnicas que contribuyan con el
levantamiento de la informacion. En este caso, es
necesario realizar un levantamiento planimétrico
de los casos de estudio, detallando la materialidad
de las envolventes conjuntamente con el registro de
la temperatura interior de las viviendas mediante
equipos especializados.
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TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion experimental

Esta investigacion corresponde a este tipo debido
al manejo de las variables que se maneja en la
recopilacion de informacion.

Investigacion de campo:

Corresponde a este tipo ya que parte de Ia
investigacion esta orientada en recolectar informacion
técnica en el lugar de los hechos, en este caso las dos
viviendas antes mencionadas, con el fin de poder
procesar de la manera mas apropiada los distintos
datos recolectados en los lugares de estudio.

POBLACION Y MUESTRA

La poblacion que serd considerada en la investigacion,
se encuentra conformada por las viviendas que se
encuentran en la parroquia rural Once Noviembre,
Latacunga. Segtn el Plan de Ordenamiento Territorial
de la parroquia Once de Noviembre:

“La parroquia cuenta con 732 viviendas,
de las cuales el porcentaje de viviendas
con piso entablado, parque, baldosa, vinil
ladrillo o cemento corresponde al 53.55%.
Las viviendas con techo de teja o losa de
hormigén representan un 55.19%”(2020).

En este caso, para la eleccion de muestras se toma
en cuenta la geo-estadistica como herramienta para
determinar la distribucion espacial de las viviendas
emplazadas en la parroquia Once de noviembre. La

parroquia esta ubicada a 2900 m.s.n.m, en tanto las
viviendas seleccionadas se encuentran ubicadas a
2947 m.s.n.m (vivienda vernacula) y 2928 m.s.n.m.
(vivienda contemporanea). Utilizando el criterio
de la geo-estadistica, de la misma manera se puede
inferir que las viviendas son seleccionadas debido a
que estas no se encuentran colindando con viviendas
aledafias, por lo que no existen elementos que
interfieran con los calculos y mediciones.

El tamafio de la muestra empleado en la investigacion
es no probabilistico, debido a que considera dos casos
de estudio; una vivienda verndcula y una vivienda
de practica comun con materiales contemporaneos.
Una de las principales ventajas de la muestra no
probabilistica es su utilidad para un determinado
estudio que no requiere de una “representatividad de
una poblacion, sino de una cuidadosa y controlada
eleccion de sujetos con caracteristicas especificadas
previamente en el planteamiento del problema”.
(Hernandez Sampieri et al., 1991)

Técnicas de recoleccion de datos

A fin de encontrar el camino idéneo de recoleccion
y manejo de datos, las técnicas de investigacion
permiten recolectar, procesar y analizar informacion.

La incorporaciéon de técnicas de investigacion es
indispensable dentro del mundo investigativo,
debido a que se integra una estructura que ordena
la informacion, dentro de esta destacan los siguientes
objetivos:
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* Sintetizar las etapas de la investigacion cientifica

* Aportar instrumentos que manejan la informacion
¢ Elaborar un control de seguimiento de los datos

® QOrientar la obtencion de conocimientos. (Nava
Sanchezllanes & Monroy Mejia, 2018)

Una vez seleccionado el disefio metodolégico y las
muestras de las viviendas adecuadas, es pertinente
realizar la recoleccion de los datos basado en los
atributos que desee evaluar o considerar.

Entrevista

Se entrevistara a los jefes de hogar de los casos de
estudio, con la finalidad de que se tomen datos
cualitativos sobre la percepcion del confort interior;
para con ello establecer conclusiones parciales y
recomendaciones.

Observacion

Se recolectaran varios aspectos cualitativos y
cuantitativos para el respectivo andlisis de las
viviendas seleccionadas, considerando todos los
puntos de relevancia que se puede apreciar en cada
uno de los casos de estudio. A través de una ficha de
recoleccion de datos se podra detallar cada aspecto
de relevancia a una escala mas detallada en donde se
evidencian datos importantes como la especificacion
de la materialidad arquitectonica y el registro de
la temperatura interior en los dos casos de estudio
seleccionados. (Ver anexo 3 & 4)
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Figura 21.
Pasos a seguir para el

cumplimiento de objetivos

especificos

Nota. Elaborado por el autor

ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON

LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Identificar la materialidad arquitectonica de los casos de estudio de

la parroquia rural Once de Noviembre

1. Identificar las
muestras de viviendas

2. Realizar un
levantamiento
arquitectonico de las
viviendas seleccionadas

3. Identificar la
materialidad de los
envolventes de las
viviendas seleccionadas

4. Realizar una ficha
de recoleccion de
datos

Conocer la percepcion de confort térmico de una persona al interior

de los casos de estudio de la parroquia rural Once de Noviembre

1. Elaborar una
entrevista dirigida
para los jefes de hogar
de ambos casos de
estudio

2 Entrevistar a los jefes de
hogar

3. Analizar las preguntas
respondidas

4. Elaborar una
conclusion final de las
respuestas emitidas

Simular el confort térmico interior en los casos de estudio de la parroquia rural

Once de Noviembre, mediante la utilizacion de equipos y software especializado

1. Modelado 3D de las
viviendas con el software
Autodesk Revit

3. Simulacion
termo-energética del estado
actual de la vivienda 1

3. Simulacion
termo-energética del estado
actual de la vivienda 2

4. Simulacién
termo-energética del estado
actual de la vivienda 2

Proponer soluciones constructivas de materialidad arquitectonica en

los casos de estudio de la parroquia rural Once de Noviembre

1. Realizar una
propuesta
esquematica de la
propuesta final

2. Simulacion
termo-energética del estado
actual de la vivienda 2

3. Simulacion
termo-energética del estado
actual de la vivienda 2

4. Realizar un detalle
constructivo de la propuesta
final
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Con una extensién de 6.015 km? se eleva la provincia
de Cotopaxi, localizada en la region interandina
norte de la Republica del Ecuador, esta caracterizada
por la presencia de actividad volcanica, como
resultado de varios procesos geologicos en toda su
historia (GADML, 2018). El territorio de Cotopaxi
fue delimitado el 1 de abril de 185 y en el pasado
la conformaban dos cantones, Latacunga; su capital
y Ambato, posteriormente se la oficializa como
provincia de Ledn en honor a la figura latacunguefia
Dr. Vicente Ledn, fue hasta el afio de 1938 cuando
Alberto Enriquez Gallo le devolvié su denominacién
original a provincia de Cotopaxi (Martinez, C, 2017).

La provincia de Cotopaxi, concentra el 2.8% del
total de poblacién nacional, equivalente a 409.205
habitantes. La densidad de poblacion rural representa
el 70% de la poblacién provincial, correspondiente a
288.235 habitantes, mientras que la poblacion en los
centros urbanos es del 30% con 120.970 habitantes.

El presente estudio se ejecutd en Once de Noviembre,
parroquia rural del cantén Latacunga. Segiin el PDOT
de Latacunga detalla: “el cantén esta localizado
geograficamente en el centro de la provincia de
Cotopaxi, en las coordenadas UTM 762000; 9904000
y 769000; 998100”. La altitud del cantén va desde los
2700; en su punto mas alto, hasta los 3000 msnm. En

el canton se ubica el Cotopaxi que es el volcan activo
mas alto del mundo. (GADML, 2016). El canton de
Latacunga esta conformado por 10 parroquias rurales:
Alaquez, Belisario Quevedo, Guaytacama,Joseguango
Bajo, Mulalo, Once de Noviembre, Poal6, San Juan
de Pastocalle, Tanicuchi, Toacaso (GADML, 2016).

Figura 22.
Divisién politica del Ecuador

Nota. Elaborado por el autor
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Figura 23.
Cantones de la provincia de Cotopaxi

@

LATACUNGA

/

San Miguel

Pangua de Salcedo

Nota. Elaborado por el autor

Figura 24.
Parroquias del cantén Latacunga

San Juan de
Pastocalle

Toacaso

Joseguango
Bajo

Guaytacama

Alaquez

Latacunga

Belisario
Quevedo

ONCE DE
NOVIEMBRE

Nota. Elaborado por el autor

La parroquia rural Once de Noviembre se encuentra
ubicada al noroeste del cantén Latacunga, Provincia
de Cotopaxi. Anteriormente se la conocia como
Caserio Cacique de Illichis, debido a la loma en
la que se asienta la parroquia “Loma de Illichis”.
La parroquia se eleva a 2950 msnm y ocupa una
superficie de 23,135 ha, conformada por 7 barrios:
Centro, San Gerardo, San Juan, Cristo Rey, Plaza
Arenas, La Libertad e Inchapo

Figura 25.
Barrios de la parrqouia rural Once de Noviembre

La Libertad

‘ Las Parcelas
Angamarca ' San Gerardo

San Alfonso

Barrio Centro

San Pedro

» PLAZA ARENAS

Nota. Elaborado por el autor
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CONTEXTO FISICO

Es de vital importancia tomar en consideracion este
apartado para comprender las caracteristicas fisicas
del territorio, tales como la temperatura exterior,
humedad relativa, humedad y el asoleamiento;
esto debido a que influyen directamente a la
tematica de estudio. Las condiciones meteoroldgicas
que caracterizan un asentamiento humano
sirven de indicadores para poder realizar las
introspecciones de los diferentes casos de estudio.

Tabla 11.
Climatologia en el cantén Latacunga

Estructura climatica

De acuerdo con el PDOT de Latacunga: “Al
ubicarse en un espacio montafoso accidentado,
el clima caracteristico de Latacunga experimenta
una temperatura anual media de 14.1 °C, una
precipitaciéon anual de 664,5 mm y una humedad
anual media de 74,4%” (2016 ). En los datos obtenidos
de la estacion meteorologica de Rumipamba-
Salcedo, la temperatura media anual tiene como valor
minimo de 13.6 °C y un valor maximo de 14,4°C, la
precipitacion anual registra un valor de 51.8 mm y un
valor maximo de 3838 mm.

El clima del cantén varia en funcién de su situacion
geografica, el cual posee 4 pisos climaticos: ecuatorial
de alta montafia, ecuatorial mesotérmico seco,
ecuatorial mesotérmico, semihtiimedo y zona nival.

CLIMATOLOGIA DE LATACUNGA

ZONAS TEMPERATURAS AREA ha PORCENTAJE
Ecuatorial de alta mon- 0°C -6°c 82198.40 59.29
tana
Ecuatorial Mesotérmico 10°C - 20°C 11729.30 8.46
Seco
Ecuatorial Mesotérmico 13°C-18°C 29628.90 21.37
Semi-Humedo
Nival 0°C -6°C / 6°C-10°C 15073.94 10.87
TOTAL 138630.54 99.99
Nota. GADML, 2018.
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Debido a la altitud en la que esta la parroquia; con
cotas cercanas a los 3000 msnm, la temperatura
media a anual se encuentra entre los 7 y 12 °C, sus
precipitaciones anuales son de 500 y 1000 mm.

La parroquia se encuentra ubicada a una altura que
va desde los 2800 a 2950 msnm, la temperatura media
anual es de 12.5 °C, los meses con las temperaturas
mas bajas son noviembre, diciembre y enero, los
meses con mas precipitaciones son los meses de
febrero, marzo, abril, octubre y noviembre y los
meses con mds escenarios de sequias son junio, julio y
agosto (GAD parroquial Once de Noviembre, 2020).

La particularidad de la parroquia es que posee tres
micro-climas variados que van desde los 12 a los 15
°C; debido a que se encuentra en el centro sur de
la Provincia de Cotopaxi. En las cotas que entre los
2000 a 3000 msnm, la temperatura de la parroquia
es comparable con la de tipo isotérmica; de 12 °C,
con una precipitacion media anual de 500 y 1000
msnm. En zonas donde la altura sobrepasa los 3000
msnm, la temperatura esta entre los 7 y 12 °C, con
precipitaciones anuales de 500 y 1000 msnm, en
ciertas zonas donde la altura sobrepasa los 3000
msnm, se han registrado temperaturas entre -6 a -3 °,
con precipitaciones anuales de 1000 a 2000 mm.

Radiacion solar

Al estar ubicado al oeste del meridiano de Greenwich;
especificamente entre las latitudes 1°30'N (Carchi)
y 5°0’S (Zamora) y entre las longitudes 72°0'E y
75°0’O entre las ciudades de Salinas y Orellana
respectivamente, el Ecuador no tiene variaciones a
razén de la posicion del sol, esto resulta favorable

para la utilizacién de energias renovables como la
solar. (MIDUV], 2011). En promedio en el Ecuador
existen 12 horas diarias de sol, durante el solsticio de
verano (21 de junio) y el solsticio de invierno (21 de
diciembre) se ha logrado calcular que la variacion del
zenit a las 12:00 es de + 23.5°C, eso quiere decir que
el sol se desplaza cada afio unos 47° durante estos
eventos solares.

Figura 26.
Movimiento del sol en el Ecuador
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Nota. Vélez. Roberto, 1992
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Los valores de insolaciéon en la mayoria de las
provincias rondan entre los 4050 a 5835 Wh/m?2dia,
en el caso puntual de Cotopaxi sus valores son:

Tabla 12.
Valores promedio de radiacion solar en Latacunga
PROVINCIA CIUDAD Wh/m?2dia
Cotopanxi Latacunga 4800

Nota. NEC-11, 2013

ESTRUCTURA GEOGRAFICA

La limitacién geografica de la Parroquia Once de
Noviembre es la siguiente de acuerdo con su PDOT
la parroquia se localiza en el centro norte de Ecuador,
al noroeste de la provincia de Cotopaxi; como dato
adicional cabe destacar que, en tanto a extensién
territorial, la parroquia es la mas pequefia del cantén
Latacunga. Los bordes de la parroquia son los
siguientes: “Al Norte: parroquia Poalo, al Sur: cantén
Pujili, al Este: parroquia Eloy Alfaro, y al Oeste: la
Parroquia La Victoria. (GAD parroquia Once de
Noviembre, 2020).

LaParroquia Once denoviembre se encuentra ubicada
en una zona privilegiada, debido a que se encuentra
en una llanura en la zona que conecta la ciudad y la
parroquia Victoria, emplazandose en el centro de las
parroquias de La Victoria, Poald, el canton Latacunga
y Pujili. (GAD parroquia Once de Noviembre, 2020).
La zona mas alta de Once de Noviembre se encuentra
bordeando los 2950 m s.n.m. y la locacién mas alta se
encuentra a 2850 m s.n.m.

Figura 27.
Movimiento del sol en el Ecuador

Caracteristicas Geomorfologicas
( porcentaje de Ha)
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Nota. NEC-11, 2013

Al estar localizada en el callejon interandino a una
altura de 2800 a 250 m s.n.m., la parroquia presenta
una topografia y relieve accidentados. El relieve de
la parroquia esta compuesto en su mayoria por el de
categoria de meso relieve Glacis; el cual figura de una
pendiente que corresponde a menos del 10%. Debido
a la intensa actividad volcanica a la que la parroquia
ha estado expuesta desde tiempos remotos, la zona
se ha configurado destacando la forma de su relieve,
creando a razon de terrazas estructurales taludes
con grados de pendiente diversos, de los cuales se
pueden resaltar dos areas relevantes: En la altura
comprendida entre los 2900 a 3200 m s.n.m; la cual
comprende zonas de grandes lomas, se evidencian
relieves con una pendiente moderada que fluctian
entre el 12 a 40 % de pendiente. En la cota de los 2900
m.s.n.m, se encuentran llanuras con pendientes de
2 a 12% con caracteristicas uniformes y ligeramente
onduladas.
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ESTRUCTURA ECOLOGICA

Flora

En todo el territorio de la parroquia se presencia
una gran variedad de especies nativas, en donde
resaltan las especies de capuli, penco, cabuya negra
y chilca. El capuli se puede hallar en las zonas bajas
de la parroquia y la cabuya negra crece iinicamente
en suelos de buena calidad. Entre otras especies
presentes en la parroquia, se encuentran la cabuya
blanca, cebadilla, pasto avena, festucas, pata de
gallina, gramas, kikuyos, Santa Maria y Taraxaco;
especies que se pueden ser encontradas en quebradas
y terrenos baldios (GAD parroquial Once de
Noviembre, 2020).

Figura 28.
Flora representativa de la parroquia

b

Nota. Adaptado de GAD Once de Noviembre, 2020.

Fauna

Gracias a las condiciones fisicas y geograficas de la
parroquia, en la extension del territorio se pueden
encontrar varios representantes en lo que respecta
la fauna caracteristica de Once de Noviembre. En
la parroquia destacan una gran variedad de aves
como las: tértolas, giiiragchuros, mirlos, golondrinas,
jilgueros y richas, del mismo modo se pueden
divisar buihos de quebradas, palomas y copetones.

Siguiendo la categorizacion de animales silvestres, en
laparroquia predominan especies de mamiferos como:
zorrillos, ratas, ratones, comadrejas, raposas; y una
especie de anfibio en peligro de extincion, el jambato
negro (GAD parroquia Once de Noviembre, 2020).

Figura 29.
Fauna representativa de la parroquia

r o M-._ o .-F.
Nota. Adaptado de GAD Once de Noviembre, 2020.
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Zona de proteccién . Predios de viviendas analizadas . Uso de suelo agricola

m= == == Calzada asfaltada == == == Calzada de lastre o tierra

Nota. Elaborado por el autor
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CONTEXTO SOCIAL

La poblacion de la parroquia Once de Noviembre
en el afio 2010 fue de 1988 habitantes, segtin el INEC
(2010), la proyeccion de la poblacion para el afio 2020
segun el mismo instituto, es de 2398 habitantes. La
poblacion de la parroquia se encuentra distribuida
en una superficie de 920 ha, lo que significa que
existe una densidad poblacional de 2.60 hab/
ha.(GAD parroquia Once de Noviembre, 2020).

La parroquia actualmente cuenta con 2398 habitantes
y segun la féormula de proyeccion de la poblacion del
INEC, la poblacion ha incrementado un 20% entre los
afios 2010 y 2020. De esta poblacion; como en el afio
2010, la mayoria de la poblacion concierne el género
femenino, quienes en la actualidad suman el 52% del
total de habitantes en Once de Noviembre.

Figura 31.
Crecimiento poblacional de la parroquia Once de
Noviembre
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Nota. Adaptado de GAD Once de Noviembre, 2020.
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CONTEXTO SOCIAL EN LAS VIVIENDAS igu_ra33.
ANALIZADAS Ubicacion de Vivienda N°1

Vivienda 1

La vivienda esta habitada por 3 personas; una persona
adulta que ronda los 43 afios y sus hijos de 7 afios y 13
afios. La propietaria de la vivienda es la sefiora Inés
Rodriguez y adquirié la vivienda hace 13 afios por
medio de una postulacion en el MIDUVI. La principal
actividad del hogar se basa en la comercializacion de
productos agricolas.

Figura 32.

&Nota. Elaborada por el autor
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Vivienda 2 igura 35.
Ubicacion de vivienda N°2

La vivienda estd habitada actualmente por 4
personas adultas; dos personas de la tercera edad
y sus hijos adultos. El propietario de la vivienda es
el sefior Segundo José Calvopifia; que es un adulto
de la tercera edad. La vivienda tiene una vida de
50 afos aproximadamente. La principal actividad
econdmica del hogar es el cultivo y comercializacion
de productos agricolas.

1gura 34.
Vivienda N°2
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DESARROLLO DE OBJETIVOS

Para un correcto cierre de la investigacion, se
plantea seguir el desarrollo de las técnicas para el
procesamiento de la informacion; pasos a seguir que
estan ligados a los objetivos especificos planteados al
inicio de la investigacion.

1. Identificar la materialidad arquitecténica de
los casos de estudio de la parroquia rural Once
de Noviembre

La utilizaciéon de fichas de recoleccion de datos,
es una técnica importante, esto se debe a que
con estos instrumentos se puede obtener la
informaciéon mas detalladas de las viviendas a
ser analizadas. En el contenido de estas fichas se
encuentra informacién detallada de las viviendas
como el tipo de materialidad, estado constructivo
y un apartado que es importante; la toma de
temperaturas en los espacios de las viviendas.

A partir de la elaboracién de las fichas de recoleccion
de datos; en cada caso de estudio, se detallaron los
distintos elementos de las envolventes constructivas
de los dos tipos de vivienda. Posterior a esto se calcula
los metros cuadrados de ocupacion de los distintos
paquetes constructivos que se han identificado en

los dos casos de estudio. De la misma manera, se
realiza una recoleccién de la temperatura y de la
humedad relativa; mediante la utilizacion de un
termo-higrometro digital HTC-2, en funcion de las
horas que se consideran criticas para la percepcion
del confort de los habitantes.

Para el procesamiento de datos meteoroldgicos, se
ha tomado como referente los datos histéricos que
la estacion Rumipamba-Salcedo ha recolectado a
lo largo de los afios, esto debido a que la estacion
meteoroldgica con cddigo M0004; propiedad del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), dicha estacion meteoroldgica es la
estacion funcional mas cercana a la parroquia Once
de Noviembre, con aproximadamente 16 km de
distancia que separa la estacion meteorologica de la
zona de estudio.

Figura 37.
Termo-higrometro marca HTC-2

Nota. Obtenido de (Mercado Libre, s.f.)
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Analisis de vivienda N°1

Analisis e interpretacion de resultados

Envolvente

En la tabla 12 se detalla los elementos que componen
la envolvente de la vivienda, se optd por marcar cada
elemento con respecto a su posicion geografica para
una mejor compresion. (VER ANEXO 3)

Tabla 13.
Resumen de las envolventes: Vivienda N° 1

En la vivienda con materialidad industrializada, la
envolvente que posee mas metros cuadrados es la de
mamposteria de bloques de hormigén con 51.75 m?
de los 163.3 m? totales calculados de la envolvente,
esto corresponde al 37.03% de toda la envolvente de
la vivienda, esto evidencia que la materialidad de la
mamposteria forma parte de un rol importante del
bienestar térmico en el interior de la vivienda, por lo
que todas las capas que conforman los muros deben

Nota. Elaborado por el autor

Figura 39.
Porcentaje de ocupacion de envolventes: Vivienda 1

CUADRO DE AREAS m? - VIVIENDA 1

51.75
60.47

42.35

= MAMPOSTERIA = CARPINTERIA SOLADO CUBIERTA

Nota. Elaborado por el autor

RESUMEN VIVIENDA 1 tener las caracteristicas fisicas para elevar el conteo
ENVOLVENTE AREA m? PORCENTAJE de horas de confort en la vivienda.
Mamposteria 60.47 37.03%
Carpinteria 373 5.35% Temperatura interior y exterior
Solado 42.35 25.93% ., . S
Cobior e ey Para.la .recolecc1on dse temperatura, se hizo un analisis
de distintas horas criticas en donde el confort de una

persona puede ser variable, para esto se recurrid
a recolectar datos in situ con ayuda de un termo
higrometro digital HTC-2. Con esto, se compard la
temperatura de bulbo seco exterior y la temperatura
operativa en el interior de los ambientes de las
viviendas. Las temperaturas detalladas en la tabla 15,
fueron recolectadas el dia 08 de enero del afio 2022.
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Tabla 14.

ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Resumen de la temperatura exterior e interiores:
Vivienda N° 1

Analisis e interpretacion de datos

Se observa que la temperatura mas alta registrada

es de 23.7°C, registrada a las 5:00 pm, en los

ambientes de sala y comedor respectivamente.
La temperatura mas baja registrada es de 15.6 °C
registrada a las 7:00 am. Tomando en cuenta el
estandar ASHRAE -55 ( 2010), que menciona que un

ambiente confortable se encuentra entre los 22 a 26
°C, se puede inferir que estos espacios a determinada

hora presentan confort térmico, no obstante, se

ignoran algunas variables como el metabolismo,
coeficiente de vestimenta y humedad relativa para
hacer una afirmacién del confort en estos espacios.

Figura 40.

RESUMEN DE TEMPERATURAS °C
Ou =

s | 5| £l | 3| % | %

s |EE| 22| | §|E

- v S =) A

[

702 g6s | 159 | 163 | 185 | 179 | 182
9:?1? a1 198 163 | 163 | 163 16.2 16.2
12:0m° P-| 238 | 205 | 216 | 228 | 224 | 224
51?3 P 215 | 233 | 237 | 237 | 220 | 220
800p- | 159 | 195 | 204 | 186 | 185 | 185
000p-1 113 | 182 | 192 | 196 | 203 | 186
12;?10 a1l 106 | 175 | 165 | 168 | 173 | 176

Temperatura operativa al interior en diferentes espacios de
la vivienda

Nota. Elaborado por el autor

Nota. Elaborado por el autor

R°C

TEMPERATURA INTERIOR
I
.
. ——

TEMPERATURA INTERIOR EN ESPACIOS EN DIFERENTES HORAS DEL DiA

mCOCINA mSALA

2
229

o &

oy

—— 16.8

]
= o
o & 28
© o o
£ % 2 & S 0 I
‘ | | |‘ | | |

5:00 P. M 8:00 P. M 10:00 P 12:00 A. M
HORA DEL DIA

m COMEDOR DORM.1 mDORMITORIO 2
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 41.
Temperatura de bulbo seco exterior en comparacion con la
temperatura interior: Vivienda 1

TEMPERATURA INTERIOR VS TEMPERATURA EXTERIOR

Y 20
£ 19
=
S 18 —
-8 17
g
& 16
15
14
13
12
11
10
7:00 a. m. 9:00 a. m. 12:00 p. m. 5:00 p. m. 8:00 p. m. 10:00 p. m. 12:00 a. m.
Hora del dia
=@—TEMPERATURA EXTERIOR °C ~ ==@==COCINA SALA COMEDOR =@®=DORM.1  ==@=DORMITORIO 2

Nota. Elaborado por el autor

Analisis e interpretacion de resultados

Se puede observar que la maxima temperatura captada por el instrumento de medicion es de 23.8°C, esto se
debe a que a las 12:00 pm el sol se encuentra en el cénit y la radiacion solar a esta hora del dia provoca que la
captacién térmica de los materiales sea mucho mayor. Por el contrario, la temperatura mas baja registrada es
10.6 °C media noche y la temperatura en el interior de la vivienda estd en un promedio de 17.4 °C.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Humedad relativa

Analisis e interpretacion de resultados

Tabla 15.
Resumen de la humedad relativa en ambientes
interiores: Vivienda N° 1
RESUMEN DE HUMEDAD RELATIVA %
] ‘6 - (\!
s | 2| T | | &
T S & g 8 S
S A
e | e 86 85 86 86
m.
9%:00a. 76 76 77 75 75
m.
L2 45 46 43 44 44
p-m.
500p. 5y 39 39 39 39
m.
S|y 53 52 51 51
m.
10:00 86 73 75 76 74
p. m.
LALY 78 67 67 68 68
a. m.

Nota. Elaborado por el autor

Con respecto a la humedad relativa, el maximo
porcentaje de humedad relativa en el dia de registro
es del 87%, registrado a las 7:00 am, de igual modo
se registré un porcentaje de humedad similar a las
10:00 pm. Segun la Normativa Ecuatoriana de la
Construccion (2011), los limites de humedad relativa
en un ambiente confortable se ubican entre el 40y 65 %

Figura 42.
Temperatura operativa al interior en diferentes espacios de
la vivienda

HUMEDAD RELATIVA EN INTERIORES

ECOCINA ESALA

7:00 A. M 9:00 A. M 12:00 P. M

HUMEDAD REALTIVA %

Nota. Elaborado por el autor

5:00 P. M 8:00 P. M 10:00 P. M 12:00 A. M
HORA DEL DIA

DORMITORIO1  ® DORMITORIO 2
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Analisis de vivienda N°2

Analisis e interpretacion de resultados

Envolvente

Del mismo modo que en el caso anterior, en la tabla 14
se detalla los elementos que componen la envolvente
de la vivienda, se opté por marcar cada elemento
con respecto a su posicion geografica para una mejor
compresion. Enestecasoenparticular, altratarsedeuna
vivienda verndcula, la programacion arquitectonica
de la vivienda esta distribuida en dos bloques.

Tabla 16.
Resumen de las envolventes: Vivienda N° 2

RESUMEN VIVIENDA 2
ENVOLVENTE VIVIENDA 2 PORCENTAJE
Mamposteria 187.90 37.75%
Carpinteria 10.97 2.20%
Solado 123.62 24.84%
Cubierta 175.23 35.21%
TOTAL 497.72 100%

Nota. Elaborado por el autor

Figura 43.
Porcentaje de ocupacién de envolventes: Vivienda 2

CUADRO DE AREAS m 2 VIVIENDA 2

175.23 187.90

10.97
123.62

= MAMPOSTERIA CARPINTERIA
Nota. Elaborado por el autor

SOLADO CUBIERTA

En la vivienda con materialidad ancestral, la
envolvente que posee mas metros cuadrados es la
mamposteria de bloques de adobe con 175.23 m?
de los 497.72 m? calculados de la envolvente, esto
corresponde al 37.75 % de toda la envolvente de la
vivienda, esto evidencia que la materialidad de la
mamposteria forma parte de un rol importante del
bienestar térmico en el interior de la vivienda, por lo
que todas las capas que conforman los muros deben
tener las caracteristicas fisicas para elevar el conteo
de horas de confort en la vivienda.

Temperatura interior y exterior

Para la recoleccion de temperatura, se hizo un analisis
de distintas horas criticas en donde el confort de una
persona puede ser variable, para esto se recurrid
a recolectar datos in situ con ayuda de un termo-
higrometro digital HTC-2. Con esto, se compard la
temperatura de bulbo seco exterior y la temperatura
operativa en el interior de los ambientes de las
viviendas. Las temperaturas detalladas en la tabla 16,
fueron recolectadas el dia 08 de enero del ano 2022.
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Tabla 17.

ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Resumen de la temperatura exterior e interiores:
Vivienda N° 2

Nota. Elaborado por el autor

RESUMEN DE TEMPERATURAS °C
=lEs | S| 2| & ] 8
792 | 168 | 189 | 206 | 207 | 214 | 214
7002 | 198 | 193 | 198 | 203 | 208 | 208
1210HS Pl 238 | 236 | 227 | 225 | 226 | 226
5133?- 215 | 243 | 217 | 223 213 | 213
S0P | 159 | 24 | 23| 28 | 25 [ 27
W00P-1 113 | 186 [ 195 | 193 | 196 | 194
12020 106 | 183 [ 192 | 191 | 203 | 203

Nota. Elaborado por el autor

TEMPERATURA INTERIOR °C

7:00 A. M

Nota. Elaborado por el autor

Analisis e interpretacion de resultados

Se observa que la temperatura mas alta registrada
es de 25.3 °C, registrada a las 5:00 pm, en la sala de
la vivienda. La temperatura mas baja registrada es
de 18.3°C registrada a la media noche. Tomando en
cuenta el estandar ASHRAE -55 ( 2010), que mencio-
na que un ambiente confortable se encuentra entre
los 22 a 26 °C, se puede inferir que estos espacios a
determinada hora presentan confort térmico, no obs-
tante, se ignoran algunas variables como el metabo-
lismo, coeficiente de vestimenta y humedad relativa
para hacer una afirmacion de la presencia de confort
en estos ambientes.

Figura 44.
Temperatura operativa al interior en diferentes espacios de
la vivienda

TEMPERATURA INTERIOR EN ESPACIOS EN DIFERENTES HORAS DEL DIiA

o N & 2
& S . o X

9:00 A

208

M

ECOCINA ESALA COMEDOR

12:00 P. M

2 -
S | &
| ”

DORM.1 = DORMITORIO 2

‘ || | A |

5:00 P. M 8:00 P. M 10:00 P. M 12:00 A. M
HORA DEL DA

=—— UNIVERSIDAD —

 INDOAMERICA

85 Altamirano Hidalgo Rodrigo Sebastian



ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 45.
Temperatura de bulbo seco exterior en comparacion con la
temperatura interior: Vivienda N°2

TEMPERATURA INTERIOR VS TEMPERATURA EXTERIOR

Temperatura °C

7:00 a. m. 9:00 a. m. 12:00 p. m. 5:00 p. m. 8:00 p. m. 10:00 p. m. 12:00 a. m.
Hora del dia
=@—TEMP EXTERIOR  ==@=COCINA SALA COMEDOR  «=@=DORM.1  «=@=DORMITORIO 2

Nota. Elaborado por el autor

Analisis e interpretacion de resultados

Se puede observar que la maxima temperatura captada por el instrumento de medicion es de 23.8°C, esto se
debe a que a las 12:00 pm el sol se encuentra en el cénit y la radiacion solar a esta hora del dia provoca que la
captacién térmica de los materiales sea mucho mayor. Por el contrario, la temperatura mas baja registrada es
10.6 °C media noche y la temperatura en el interior de la vivienda estd en un promedio de 17.4 °C.
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Humedad relativa

ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Analisis e interpretacion de resultados

Tabla 18.

Resumen de la humedad relativa en ambientes
interiores: Vivienda N° 2

RESUMEN DE HUMEDAD RELATIVA %
1
] g ] "g = 2
g 3 < < E E
o S @ 8 ] ]
o
Abe || e 80 83 82 82
m.
9%:00a. 75 ) 73 70 75
m.
L2 42 46 45 52 52
p-m.
500p. 35 37 ) 43 43
m.
Sl ||y 52 50 45 45
m.
10:00 83 73 73 78 78
p. m.
LALY 73 67 70 71 71
a. m.

Nota. Elaborado por el autor

HUMEDAD RELATIVA %

7:00 A. M

Nota. Elaborado por el autor

9:00 A. M

Con respecto a la humedad relativa, el maximo
porcentaje de humedad relativa en el dia de registro
es del 87%, registrado a las 7:00 am, de igual modo
se registro un porcentaje de humedad similar a
las 10:00 pm. Segun la Normativa Ecuatoriana de
la Construccion (2011), los limites de humedad
relativa en un ambiente confortable se ubican entre
el 40 y 65 %. Es oportuno mencionar que la humedad
relativa es una de las variables para determinar el
confort térmico, todas las variables deben trabajar
conjuntamente para obtener resultados confiables.

Figura 46.
Temperatura operativa al interior en diferentes espacios de
la vivienda

HUMEDAD RELATIVA EN INTERIORES

ECOCINA  mSALA

12:00 P. M

COMEDOR

DORMITORIO 1 ® DORMITORIO 2

5:00 P. M 8:00 P. M 10:00 P. M 12:00 A. M
HORA DEL DIA
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

2. Conocer la percepcion de confort térmico de
una persona al interior de los casos de estudio
de la parroquia rural Once de Noviembre

Para el desempefio de este objetivo, se realizaron
dos entrevistas a los propietarios o jefes de hogar de
las dos viviendas seleccionadas, todo con el fin de
conocer datos cualitativos sobre la percepcion del
confort en los espacios habitables de las viviendas

Entrevista sobre el confort térmico en viviendas
rurales, dirigida a los jefes de hogar en las
viviendas seleccionadas.

Nombre de los entrevistados:

El: Inés Rodriguez: jefe de hogar de vivienda 1
E2: Segundo Calvopina: jefe de hogar vivienda 2

Ocupacion:
E1: Quehacer doméstico
E2: Agricultor

Edad:
E1: 43 anos
E2: 92 anos

Cuestionario:

(A qué hora del dia siente frio en su hogar?

El: Por lo general cuando me levanto en las mafianas
el frio se siente mas, en las noches desde las 10 pm se
siente frio en algunas habitaciones de mi casa.

E2: Siempre he sentido frio cuando me despierto en
las mafanas y cuando me levanto de la cama, aunque

en las noches tiltimamente se ha sentido mucho frio.
Andlisis

A pesar de vivir por mucho tiempo en sus viviendas,
las personas sienten un grado de disconfort, pero han
aprendido a vivir con el creyendo que es parte del
proceso de adaptacion del ser humano.

;(Considera usted que su hogar a nivel general es
confortable?

E1: A veces mis hijos y yo tenemos frio, pero cuando
hago los quehaceres de la casa no se siente el frio.
E2: Si, a veces uno siente frio, pero con ponerse un
abrigo basta.

Andlisis

Ambas personas comparten que su vivienda no es
confortable la mayoria del tiempo, pero al realizar
una actividad en cualquier espacio, la sensacion
térmica puede cambiar.

(En qué habitacion de su hogar usted se encuentra
mas a gusto?

E1:Creo queunosesiente masa gustoensu dormitorio
porque ahi es donde las personas descansan después
de un dia de trabajo agotador.

E2: La mayoria de veces en la cocina siento mas
sensacion de calor, pero esto es porque ahi esta el
horno de lena.

Andlisis

La sensacion de confort en cada caso es diferente, en

= UNIVERSIDAD =——

J INDOAMERICA

88 Altamirano Hidalgo Rodrigo Sebastian



ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

el caso de E1 es el dormitorio y de E2 es la cocina por
la presencia de una fuente de calor.

(Alguna vez ha requerido equipos de calefaccién en
su hogar?

E1: He tenido la intencion de recurrir a un calentador,
pero no he tenido la oportunidad de comprar uno.
E2: No, por lo general cuando hace mucho frio
prendemos la lefia y nos calentamos

Andlisis

La intenciéon de adquirir equipos de calefaccion ha
sido considerada por mas de una vez por parte de
las personas que habitan las viviendas, sin embargo,
no lo han hecho por temas econdémicos y porque
fundamentan que ya estan acostumbrados a ese tipo
de sensacion.

;Considera que su vivienda se encuentra correcta-
mente aislada del exterior?

E1l: No, debido a que por la noche se puede sentir el
aire corriendo por las ventanas o por espacios que no
estan rellenados de la cubierta.

E2: No, creo que el frio entra por las grietas de la
cubierta y por las ventanas.

Andlisis

A pesar de no conocer en términos técnicos qué es
un material aislante o las propiedades térmicas de un
material, las personas estan conscientes que existen
infiltraciones y que los puntos mas vulnerables son la

cubierta y ventanas.

;Ha pensado en mejorar algun elemento arquitectd-
nico de su hogar?

El: Si, he pensado en invertir un poco de dinero y
cambiar la cubierta de mi vivienda en un futuro.

E2: Si, he pensado en cambiar las tejas por que
empiezan a haber goteras.

Andlisis

Los jefes de hogar comparten el deseo de algtin dia
poder mejorar las fallas constructivas o algiin detalle
que impida que su vivienda sea confortable la mayor
parte del tiempo.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

3.Simular el confort térmico interior en los
casos de estudio de la parroquia rural Once de
Noviembre, mediante la utilizacion de equipo
y software especializado

Para proceder a efectuar este apartado en la
investigacion, en primera instancia se realizéd un
levantamiento arquitecténico de las viviendas en
donde se recopild informacion de las distintas plantas,
cortes, fachas, recorridossolares y radiacion térmicaen
ambas viviendas. Para ello, se utiliz6 el software BIM
Revit de la compania estadounidense Autodesk, para
realizarelmodeladodelaviviendaque posteriormente
sera utilizado como un modelo analitico de analisis.

Vivienda 1

Figura 47.
Isometria de la vivienda N°1

Nota. Elaborado por el autor

Figura 48.
Isometria de la vivienda N°1
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

ANALISIS SOLAR

Figura 49.
Insolacion anual acumulada: Vivienda N°1

Insolacion acumulada anual (kWh/m?)
— 1830.8

— 1464.6

— 1098.5
915.4

— 7323

— 366.2

Nota. Datos obtenido de Autodesk Revit
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 50.
Estudio solar en diferentes fechas: Vivienda 1

21 de marzo - 3:00 p.m

E - ¥ ma

21 de septiembre - 3:00 p.m

Nota. Datos obtenidos de Autodesk Revit

21 de junio - 3:00 p.m

21 de diciembre - 3:00 p.m
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Simulacion en vivienda N°1

Para la simulacion de la vivienda N°1 en el software
Design Builder, existe una serie de pasos que el
proyectista debe considerar para tener un resultado
de andlisis favorable en la edificaciéon. En primer
lugar, se debe cargar la informacién climatica
disponible; o en este caso se configurd los datos de la
estacion climatica mas cercana a la zona de estudio, la
estacion climatica de Rumipamba-Salcedo, ubicada a
16 km con direccion sureste de la zona de estudio.

Posterior a esto, le sigue la etapa de modelado
del edificio, en esta fase se delimita el perimetro
de la vivienda y también se delimitan las zonas

Figura 51.
Vista aérea de la vivienda N°1

\
Nota. Elaborada por el autor

que en este caso se refiere a los ambientes; estos
pueden ser cocina, sala, dormitorios, entre otros.

Una vez terminada esta fase, la especificacion de
materialidad de las envolventes de la vivienda es
mucha importancia, debido a que en la en la etapa
de modelado no se especifican grosores de los
elementos, mas bien esto se detalla en el apartado de
especificacion de envolventes. Para ello, se especifico
de manera detallada cada una de las capas que
componen las diferentes envolventes de la vivienda,
como se especifica en la figura 52.

=—— UNIVERSIDAD —

J INDOAMERICA

Altamirano Hidalgo Rodrigo Sebastian



ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 52.
Detalle constructivo visto en isometria: Vivienda N°1

Q 1

| IR

N ——
=l_ ooy 2
3
=

@ 10 4
\ 5

11
6

1. Plancha de madera plywood 6 mm

2. Bloque de concreto 15 mm

3. Revoque de mortero de arena 10 mm

4. Vidrio laminado 3 mm

5. Marco de ventana de hierro ductil 40 mm
6. Mortero de arena para piso 10 mm

7. Losa de cimentacién hormigén armado 150 mm
8. Tejas onduladas de fibrocemento 6 mm

9. Vigueta en forma de G 140 x 13 mm

10. Revoque de mortero de arena 10 mm

11. Acabado exterior de pintura blanca plastica

Nota. Datos obtenidos de Autodesk Revit
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

El siguiente aspecto a considerar, son los 6 factores
mencionados por la ASHRAE-55 (2010), que definen
el confort en una habitacion. En este caso, el programa
calcula la temperatura del aire, la temperatura
radiante, la velocidad del aire y la humedad relativa.
En el caso del rango metabdlico se ha tomado el valor
referencial de 1, se ha tomado el valor de referencia
quees de0.9a1.0 W/m?, que hace referencia a que una
persona se encuentra en reposo, leyendo o haciendo
actividades que no requieran esfuerzo fisico. Para el
caso del valor de Clo; que es el nivel de arropamiento,
se tomo el valor de 0.89 clo.

Pese a que se puede especificar los 6 factores
mencionados anteriormente, el programa cuenta
con plantillas cargadas de valores preestablecidos,

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

que calculan todos estos valores en funcion de la
actividad que se realice en cada zona o habitacion,
como se detalla a continuacién en la figura 19.

Una vez configurado todos los aspectos iniciales,
se procede a realizar la simulacién para determinar
el nivel de confort en funcién de los parametros
calculados en el software. Enla primera simulacion del
programa, se compara la temperatura de bulbo seco
exterior; que corresponde a los datos meteoroldgicos
del sitio, con la temperatura operativa interna que es
la media del aire interno y las temperaturas radiantes

Figura 53.
Distribucién de zonas en el software DesignBuilder
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 54.
Temperatura exterior vs temperatura operativa interior: Vivienda 1
Temperatura exterion vs Temperalura operativa

Vivienda N°1
ExergyFls 1 Ene - 31 Die, Mendual Con lisersia

S 2 Fais Mar Akt May busi ful Age Sup Ot Blaw Dae

]

Tempetatara Opstativa ("Ch 18T 1503 1500 1807 173 15.00 1756 1733 1738 15.18 15832 15832
Temperaturs Ext. BS(*Cp | 1323 1307 1241 121 1305 11.71 11.28 1125 1087 1256 1250 1251

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

La simulacién vista en el grafico 54, compara la temperatura exterior (linea color azul) a lo largo de los doce
meses del afio de manera consecutiva, en la cual se puede inferir que los meses con las temperaturas mas
criticas son las de julio, agosto y en septiembre la temperatura de bulbo seco exterior registra una media de
10.87°C. Seguido de la linea de color rojo, se tiene una idea de que la temperatura operativa al interior de la
vivienda no alcanza el grado de confort propuesto por varios autores, temperatura que puede estar dentro de
los rangos de 18°C a 26°C segtin la NEC (2011).
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 55.
Horas de disconfort con cualquier tipo de ropa : Vivienda 1

Horas de disconfort

Vivienda N1
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—
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2032 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sap Ot . Dis
Horas Discondont (caalquier ropa) (horas) | 20519 19105 207 AT 10 2408 186,05 22218 3252 it 212.25 H9E7 pio ¥ I

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

En la figura 55 se evidencia las horas de disconfort percibidas por una persona a lo largo de un afio, tomando
esta unidad de medida mensual se puede mencionar que un mes tiene 730 horas. El caso mas extremo se
registra en el mes de agosto, en donde se tiene un aproximado de 232 horas de disconfort, eso quiere decir
que los habitantes de las viviendas experimentan disconfort térmico el 31.77 % del tiempo, que representan

aproximadamente 9 dias.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 56.
Horas de disconfort anuales visto en planta: Vivienda 1

L/

Dormitorio 2 Cocina

Sala/ comedor

Dormitorio 1

=

L I I S R I [ I I |
500 1000 1250 1500 1750 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250

Horas de Disconfort ( cualquier vestimenta) (hr)

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

La figura 56 corresponde a la cantidad de horas de disconfort calculadas a lo largo de todo el afio, en donde se
ve reflejado que el ambiente habitable con menos horas de disconfort es la sala/comedor con un aproximado
de 650 horas de disconfort, teniendo en cuanta que un afio tiene 8760 horas, esto quiere decir que el 7.42% del
total de horas anuales son de disconfort en este espacio. Siguiendo esta l6gica, el ambiente que presenta mas
horas de disconfort es el dormitorio 1, el cual tiene un aproximado de 4013 horas de disconfort, lo que repre-
senta que el 45.36% del total de horas anuales sean de disconfort.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 57.
Frecuencia mensual de indices de confort térmico: Vivienda 1

Modelos matemiticos de confort
Vivienda N1

ExergyFls 1 Ene - 31 Die, Mendual

Conlizerusan

||:|_ i — —

4%

5

55

60—

e, 3 Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sop Ot Mo Dic
VMP Fanger () -1.97 -204 -1 -379 -3E9 -33% -4.03 -4.06 -407 -2.03 -199 -198
VMEP TE Pierc 1.34 1.50 13 0.96 097 0.58 104 1.0% 196 130 126 135
WMPF TEE Pierce ) 048 -0.53 054 -1.17 -121 -122 -127 -1.28 -12% 053 049 049

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Con respecto a los modelos existentes que miden el confort térmico, se puede observar en el grafico 57 que los
meses con los indices mas bajos son los julio, agosto y septiembre. Tomando como referencia el indice PMV de
Fanger (1970), el cual se manifiesta por medio de una escala que va desde el +3 (sensaciéon mas calurosa) hasta
-3 (sensaciéon mas fria); en donde el valor 0 es el punto mas neutro o mas confortable, se observa que todos
los indices estan por debajo de -1.5, lo cual refleja que los valores son inconfortables con tendencia al frio. Los
valores mas criticos simulados son de -4 en los meses de agosto y septiembre.

=—— UNIVERSIDAD — . . . .
Y INDOAMERICA 99 Altamirano Hidalgo Rodrigo Sebastian



ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 58.
Temperatura operativa vista en planta mediante cdlculo CFD: Vivienda 1

B

<

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Velocidad  0.00  0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.09 0.10 m/s
TO 17.76  17.87 18.08 1830 1851 1872 1893 19.15 1936  19.57 1978 1999 °C

Analisis CFD

La dinamica de fluidos computacional o CFD es el término utilizado para describir una familia de métodos
numeéricos utilizados para calcular la temperatura, velocidad y otras propiedades de ciertos los fluidos en una
region del espacio determinada (Tindale.A,2005). En la figura 58, representa la temperatura operativa repre-
sentada mediante bandas, isolineas y vectores de velocidad del viento que se esparcen por todos los espacios
habitables, se puede inferir que las ventanas son el punto de entrada de las infiltraciones de aire y a medida
que se adentra en la vivienda el la temperatura va en aumento.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 59.
Temperatura operativa vista en planta mediante cdlculo CFD: Vivienda 1

Sala/ comedor

>

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Velocidad  0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.09 0.10 m/s
VMP -2.15-  2.09 -2.04- 198 -1.92- 187 -1.81- 175 -1.69 -1.64- -1.58 1.52

Anlisis CFD

En la figura 59 se puede apreciar el calculo CFD tomando en consideracion el Voto Medio Previsto en toda
la unidad de vivienda, en donde se puede inferir que al rededor de las ventanas convergen los valores mas
negativos de la escala de Fanger.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 60.
Temperatura operativa vista en planta mediante cdlculo CFD: Vivienda 1

" Dormitorio 2

Velocidad  0.00  0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.09 010 m/s
TO 17.76  17.87 18.08 1830 1851 1872 1893 19.15 1936  19.57 19.78 1999 °C

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Anilisis CFD

En la figura 60 se observa representada la temperatura operativa en los ambientes de la vivienda, en donde se
puede observar que las temperaturas no sobrepasan los 19.80° C. De igual modo se observan los vectores de
velocidad en los espacios habitables.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 61.
Indice de Voto Medio Previsto visto en corte ta mediante cdalculo CFD: Vivienda 1

Velocidad  0.00  0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.09 010 m/s
VMP -2.15- 2.09 -2.04- 198 -1.92- 187  -181 -1.75-  1.69 -1.64-  -158°  1.52 C

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Anlisis CFD

En la figura 61 se observa representada los valores de la escala del Voto Medio Previsto a manera de un corte,
en donde se ve que los puntos al rededor de las ventanas presentan los valores mas negativos de la escala de
confort térmico.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Vivienda 2

Figura 62.
Isometria de la vivienda N°2

Nota. Datos obtenidos de Autodesk Revit
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

ANALISIS SOLAR

Figura 63.

Insolacion solar acumulada: Vivienda N°2

Nota. Elaborado por el autor

Simulacion de vivienda N°2

Para la simulaciéon de la vivienda N°2 se tomo en
cuenta las mismas especificaciones en tanto al clima
y la posicion geografica para realizar los respectivos
calculos de confort, la variable para este caso es el
incremento de metros cuadrados de la edificacién y
sus sistemas constructivos, los cuales corresponden
a la arquitectura tradicional o vernacula. En este
caso, la mayoria de muros exteriores son erigidos con
bloques de adobe de 25, 40 y hasta 60 cm de espesor
en algunos casos.

Insolacion acumulada anual (kWh/m?)
— 1830.8

— 1464.6

— 1098.5

— 7323

— 366.2

Para el analisis de esta vivienda, se considerd
tnicamente los espacios habitables que son la sala, y
los dormitorios ubicados en el bloque N°1

Como se explicé en el anterior caso de estudio,
se utilizaron los mismos parametros de
configuracion climaticos, haciendo alusiéon a la
estacion meteoroldgica mas cercana que es de la de
Rumipamba Salcedo, con cédigo M0004.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 64.
Detalle constructivo visto en isometria de vivienda N°2
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1. Tejas de arcilla cocida 8 mm 6
2. Listén de apoyo
3. Viguetas de madera
4. Cielo falso de madera plywood 6 mm
5. Duela de madera de pino
6. Contrapiso de hormigon
7. Bloques de adobe de 35 mm 7
8. Revestimiento exterior de piedra pémez 20 mm
9. Revoque exterior mortero de cal
10. Ventana con marco de hierro ductil 3 mm
11. Vidrio claro 3 mm
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 65.
Temperatura exterior vs temperatura operativa interior: Vivienda 2

Temperatora exterior v Temperatun aperativa

Wrenca 208
ErmrgyFlus 1 Ene - 31 Dic, Messual Con licencia
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n
= =
W 3 Fals hlar Ake Mo i al Ago Sep Ot MNav Dhs
Mas
Tewporaturs Operativa ("C) 1793 17585 1763 1277 1766 1rer (e e 1705 1752 175 17.84
Temperatura Ext. B (*C) | 1323 1307 1241 12.21 1305 1171 1128 25 10.87 1236 1290 12.51

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

La simulacién vista en el grafico 65, compara la temperatura exterior (linea color azul) a lo largo de los doce
meses del afo de manera consecutiva, en la cual se puede inferir que los meses con las temperaturas mas
criticas son las de julio, agosto y en septiembre la temperatura de bulbo seco exterior registra una media de
10.87°C. Seguido de la linea de color verde, se tiene una idea de que la temperatura operativa al interior de la
vivienda no alcanza el grado de confort propuesto por varios autores, temperatura que puede estar dentro de
los rangos de 18°C a 26°C segtin la NEC (2011).
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 66.
Horas de disconfort mensual con cualquier tipo de ropa: Vivienda 1
oras e disconfon
Wevaerula N2
EnacgvTus 1 Evee - 3 Dhic, Maswroual Cow Lcencia

Mo e

Mes

Heras Dhscesdent [awalquicr repa) (hoaras) | J62ES 23T 36 2051 24330 268,04 d+4.82 It 241 &0 2539 260 26854 il

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

En la figura 66 se evidencia las horas de disconfort percibidas por una persona a lo largo de un afio, tomando
esta unidad de medida mensual se puede mencionar que un mes tiene 730 horas. El caso mas extremo en este
caso se registra en el mes de julio, en donde se tiene un aproximado de 277 horas de disconfort, eso quiere
decir que los habitantes de las viviendas experimentan disconfort térmico el 37.9 % del tiempo en un mes, que
representan aproximadamente 11 dias. El mes con menos horas de confort es febrero, con un total de 237 horas
de disconfort, lo que indica que indica que el 32.4% de las horas son de disconfort, lo que corresponde 9 dias.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 67.
Horas de disconfort anuales visto en planta: Vivienda 2

Dormitorio 2

Dormitorio 3

Dormitorio 1

T
E Comedor

Cocina

2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250

Horas de Disconfort ( cualquier vestimenta) (hr)

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

La figura 67 corresponde a la cantidad de horas de disconfort calculadas a lo largo de todo el afio, en donde se
ve reflejado que el ambiente habitable con menos horas de disconfort es la sala/comedor con un aproximado de
2128 horas de disconfort, tomando como referencia que un ano tiene 8760 horas, esto quiere decir que el 24.29
% del total de horas anuales son de disconfort en este espacio. Siguiendo esta 16gica, el ambiente que presenta
mas horas de disconfort es el dormitorio 1 y dormitorio 2, en donde los calculos proyectan un aproximado de
4013 horas de disconfort, lo que representa que el 45.81% del total de horas anuales sean de disconfort.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 68.
Frecuencia mensual de indices de confort térmico: Vivienda 2
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WP TEE Pageee [} 035 03 {LEE ] Lo3 i Log 115 117 LLE 038 036 o

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Con respecto a los indices existentes que miden el confort térmico, se puede observar en la figura 68 que los
meses con los indices mas bajos son los de julio, agosto y septiembre. Tomando como referencia el indice PMV
de Fanger (1970), el cual se manifiesta por medio de una escala que va desde el +3 (sensacion mas calurosa)
hasta -3 (sensacion mas fria); en donde el valor 0 es el punto mas neutro o mas confortable, se observa que
todos los indices estan por debajo de -3 en estos meses, lo cual refleja que los valores son in-confortables con
tendencia al frio. Pese a que los indices suben en los meses de enero y febrero; con indices entre -1.5 y -1.4, la
escala de Fanger sugiere que estos ambientes son ligeramente frescos
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 69.
Temperatura operativa vista en planta mediante cdlculo CFD: Vivienda 2

Dormitorio 2

Dormitorio 3

Dormitorio 1

Velocidad  0.00  0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 m/s
TO 18.28  -18.42 1858 1874 1889 19.05 1921 1937 1952  19.68 19.84 20.00 °C

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7
Analisis CFD
En la figura 69 se observa representada la temperatura operativa representada en los espacios habitables de la

vivienda en donde se observa que los puntos al rededor de las ventanas son puntos en donde la temperatura
resulta mas baja en comparacion con los ambientes habitables.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 70.

Indice de Voto Medio Previsto visto en planta mediante cilculo CFD: Vivienda 2

Dormitorio 2

Dormitorio 3

Dormitorio 1

Velocidad  0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 m/s
VMP -1.96- 1.93 -1.89- 1.85 -1.81- 1.78 -1.74- 1.70 -1.66 -1.63- -1.59 1.55

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Analisis CFD

En la figura 70 se observa representada los valores de la escala del Voto Medio Previsto a manera de un corte,
en donde se ve que los puntos al rededor de las ventanas presentan los valores mas negativos de la escala de
confort térmico.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 71.
Temperatura operativa vista en corte ta mediante cilculo CFD: Vivienda 1

Velocidad  0.00  0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 006 m/s
TO 1826 18.42 1858 1874 1889 19.05 1921 1937 1952  19.68 19.84 20.00 °C

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Analisis CFD

En la figura 71 se observa representada la temperatura operativa en los ambientes de la vivienda, en donde se
puede observar que las temperaturas superan los 18.2° C. De igual modo se observan los vectores de velocidad
en los espacios habitables.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 72.
Indice de Voto Medio Previsto visto en corte ta mediante calculo CED: Vivienda 1

Velocidad  0.00  0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06  m/s
VMP -1.96-  1.93 -1.89- 18  -181- 178 -1.74- 170 -1.66 -1.63- -1.59 1.55

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Analisis CFD

En la figura 72 se observa representado el Indice de Voto Previsto a manera de un corte de los espacios
habitables, en donde se evidencia que existe un indice de -1.55 en el dormitorio N°3
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

4. Proponer soluciones constructivas de
materialidad arquitectonica en los casos
de estudio de la parroquia rural Once de
Noviembre

Una vezrealizados las simulaciones termo energéticas
de las viviendas en su estado actual, tomando en
consideracion la materialidad y las condiciones fisicas
del entorno en ambos casos de estudio, para concluir
el trabajo de investigacion se propone intervenir
ambas viviendas para mejorar las condiciones de
confort en sus espacios habitables, con la intencién de
simular con el software DesingBuilder los cambios del
comportamiento térmico de ambos casos de estudio.

Vivienda1-M

Para la intervencion de esta vivienda, se decidid
replantear la materialidad de las envolventes,
basada en todas las exigencias prescriptoras de
Tabla 19.

Requisitos de envolvente para la zona climdtica 4

los requerimientos minimos en los materiales o
componentes de las envolventes, con la intencion de
mejorar el comportamiento térmicoy energético delas
edificaciones. Las especificaciones giran en torno a la
zona climatica de cada localidad del Ecuador, en base
a las zonas climéaticas definidas en la NEC-13 (2011).

Las intervenciones estan guiadas de las estrategias de
disefio que se recomiendan para las distintas macro-
regiones del Ecuador; que en este caso corresponde a
la zona climatica N°4 o 4A de acuerdo la clasificacion
de la ASHRAE-55, como referencia se toma la carta
psicrométrica de la estacion meteoroldgica de Salcedo
- Rumipamba y las estrategias de disefio pasivo que
tienen que ver con la ventilaciéon natural , inercia
térmica y captacion solar pasiva.

Requisitos de envolvente para la zona climatica 4
ELEMENTOS OPACOS . . Ambientes climatizados. . .
Montaje maximo Valor Min. R de aislamiento
Techos U-0.273 R-3.5
Paredes, sobre el nivel de terreno U-0.513 R-2.0
Pisos U-0.420 R-1.8
Puertas opacas U-2.27 R-1.8
Ventanas Transmitancia maxima Montaje maximo SHGC

Nota. Adaptado de NEC-13, 2011

U= Coeficiente de transmisién de calor
R= Valor minimo de resistencia térmica
SGHC= Coeficiente de ganancia de calor
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

MODIFICACION DE VANOS

Una de las estrategias planteadas para mejorar el confort térmico al interior de la vivienda, es la apertura de
vanos para que estos tengan mas captacion de calor y adicion a esto se toma como referencia las estrategias de
disefio pasivo planteadas por el software Climate Consultant 6.0 (2020), el cual sugiere que el acristalamiento
debe minimizar la pérdida y la ganancia de conductividad (minimizar el factor U) porque la ganancia de
radiacion solar no deseada tiene menos impacto en este clima. Por lo que modificé las proporciones de las
ventanas que dan hacia las habitaciones de la vivienda N°1, con el fin de obtener ganancias solares en estas

zonas.

Figura 73.

Estrategias de disefio para
minimizar las pérdidas de calor
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 75.
Propuesta de modificacion de ventanas: Vivienda 1-M

ESTADO ACTUAL PROPUESTA

\E\N N

= 1.19

1.00

1.60

1.10

EA1 EA1 =T 119 L
2 S
Elevacion Sur Elevacion Sur
0 1 2 4 7
ESTADO ACTUAL PROPUESTA
123
= =
EA5 EA5
= 2
T 119
EA4 g EA4 _
2T 119
Elevacion Norte Elevacion Norte
0 1 2 4 7
Nota. Elaborado por el autor EA: Elemento arquitectonico a transformar
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON

LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 76.

Propuesta de mejoramiento de muro visto en isometria: Vivienda 1-M

1. Tablero OSB 12.70 mm

2. Revoque de mortero de arena 10 mm

3. Bloques de concreto 12 mm

4. Aislante térmico de lana de oveja 50.80 mm
5. Tablero de fibrocemento 30 mm

ESC 1:25

Nota. Elaborado por el autor
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 77.
Detalle constructivo de la propuesta

para la intervencion de muros exteriores:

Vivienda 1-M

ESC 1:5

A .
v

EXTERIOR

1. Tablero OSB 12.70 mm

2. Revoque de mortero de arena 10 mm

3. Bloques de concreto 12 mm

4. Aislante térmico de lana de oveja 50.80 mm
5. Tablero de fibrocemento 30 mm

INTERIOR

Nota. Elaborado por el autor
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 78. ESC 1:25
Propuesta de mejoramiento de cubierta visto
en isometria: Vivienda 1-M

1. Chapa metalica de aluminio 3 mm
2. Espuma de poliuretano 95.30 mm
3. Chapa metdlica de aluminio 3 mm
4. Perfil de acero tipo G

5. Tablero OSB 12.70 mm Nota. Elaborado por el autor
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 79. ESC 1:5
Detalle constructivo de la propuesta para la intervencion
de la cubierta: Vivienda 1-M

1. Chapa metdlica de aluminio 3 mm

2. Espuma de poliuretano 95.30 mm

3. Chapa metdlica de aluminio 3 mm 5

4. Perfil de acero tipo G

5. Tablero OSB 12.70 mm Nota. Elaborado por el autor
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 80. ESC___ 1:25
Propuesta de mejoramiento de
solado visto en isometria:
Vivienda 1-M

1. Duelas de madera de pino 15 mm
2. Poliestireno expandido 89 mm

3. Losa de cimentacién 100 mm

4. Grava rodada 20 mm

5. Tierra Nota. Elaborado por el autor
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON

LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 81.
Detalle constructivo de la propuesta para la intervencion
del solado: Vivienda 1-M

ESC 1:5

U

1. Duelas de madera de pino 15 mm
2. Poliestireno expandido 89 mm

3. Losa de cimentacién 100 mm

4. Grava rodada 20 mm

5. Tierra

Nota. Elaborado por el autor
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 82.
Temperatura exterior vs temperatura operativa interior: Vivienda 1-M

JTemperatura exterior ¥& Temperatura operativa

Vivinda 1-M
ErmigyPhas 1 Esw - 31 Dis Plereand Cem Hewncia
— —_—
._‘.
¥4 ]
biE
1%
12
o
12
]
Hes nn Fals M Al Blay Fan fad Ags T e Blaw Dk
Temperatirs Operativa (°C) | 2123 2059 20.57 2052 2029 M 1973 19.7¢ 159468 208 2086 2148
lemperatura Ext. B ("L} 1525 1507 1141 i 1305 1. 1138 11.3% 1057 1254 L% 14.51

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

La simulacién vista en la figura 82, compara la temperatura exterior (linea color azul) a lo largo de los doce me-
ses del afio de manera consecutiva, en la cual se puede inferir que los meses con las temperaturas mas criticas
son las de julio, agosto y en septiembre la temperatura de bulbo seco exterior registra una media de 10.87°C.
La linea de color verde expresa el promedio de la temperatura operativa en toda la vivienda, y en este sentido
se observa que en la mayoria de meses presentan una temperatura superior de 19°C.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 83.
Horas de disconfort con cualquier tipo de ropa: Vivienda 1-M

Horas de disconfort

Vpenda 1-M

ErwrgyPhas 1Esw - 31 Dic. Mergau Cem Howmwia
—
160
150
140
= 130
£
10
100
%
&
— . —
i 2 Fets Mz A Hay Fan ud Az S o Mow D
Wers
Horas Dhscontort |oualguier ropa) | hioras) | Wl Sk b 12428 11035 11829 15274 1038 18555 16281 100 26 11580 B1.98 i'

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

En la figura 83 se evidencia las horas de disconfort percibidas por una persona a lo largo de un periodo de 12
meses, tomando esta unidad de medida mensual se puede mencionar que un mes tiene 730 horas. En este caso
se puede mencionar que la vivienda intervenida posee una disminucién de las horas de disconfort en todos
los meses de simulacion. El mes con mas horas de disconfort es el mes de julio con un total de 170.38 horas de
disconfort, lo que quiere decir que los habitantes de las viviendas experimentan disconfort térmico el 23.33 %
del tiempo en un mes, que representa un aproximado de 7 dias. El mes con menos horas de disconfort es el
mes diciembre con un total de 81.90 horas de disconfort, lo que indica que el 11.21% de las horas en un mes
son de disconfort, lo que corresponde a 3 dias en escala temporal.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 84.
Horas de disconfort anual visto en planta: Vivienda 1-M

N3

Dormitorio 2

Cocina

2287 hr 476 hr

Sala/ comedor

3275 hr

[E ) I I I S I — [ | [
0 250 500 750 1000 1250 1750 2000 2250 2500 2750 3250 3500

Horas de Disconfort ( cualquier vestimenta) (hr)

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 85.
Temperatura operativa vista en planta del mes de septiembre: Vivienda 1-M

20.1 °C

Cocina

20.2°C

Sala/ comedor
19.5°C

19.2°C

[ I N R R
1950 1975 2000 2025 2050 2075 21.00 2125

Temperatura operativa (°C)

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 86.
Frecuencia mensual de indices de confort : Vivienda 1-M

Modelos palemalicos de conforl
Vitencds 1.7
FreniPlus 1 Exes - 3 The, Miemeaal Cion Meenaia

= —
| T [ Blag Aa Abaw Jun Jul Age Sop Ot Mo he
WP Famges () 147 134 -134 -FRA -159 -1m -3M -3 -128 -126 -1in
VRIFP TE Paiwce [) -0B6 £78 -0ED 055 -0ED -6l 472 -0TE £74 0372 -0s0
WP TEE Pageee [} Do 0 o1l DE4 D50 0] 10 103 006 o3 oy

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Con respecto a la comparativa de los indices de confort existentes, se puede observar en el grafico 86 que los
meses con los indices mas bajos son los de julio, agosto y septiembre. Tomando como referencia el indice PMV
de Fanger (1970), el cual se manifiesta por medio de una escala que va desde el +3 (sensacion mas calurosa)
hasta -3 (sensacion mas fria); en donde el valor 0 es el punto mas neutro o mas confortable, se observa que
todos los indices estan por debajo de -3 en estos meses, lo cual refleja que los valores son in-confortables con
tendencia al frio. Pese a que los indices suben en los meses de diciembre, enero y febrero; con indices entre -1.1
y -1.3, la escala de Fanger indica que estos ambientes son ligeramente frescos.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 87.
Temperatura operativa vista en planta mediante cdlculo CFD: Vivienda 1-M

Sala/ comedor

é

Velocidad  0.00 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 m/s
TO 1752 1774 1797 1819 1841 1863 1886 1906 1930 1953 1975 1997 °C
Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Analisis CFD

En la figura 87 se observa representada la temperatura operativa en la simulacion de la vivienda 1-M, en

donde se observa el incremento de la temperatura en los espacios habitables, haciéndolos mas confortables en
relacion con su estado actual.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 88.
Indice de Voto Medio Previsto visto en planta mediante cdlculo CFD: Vivienda 1-M

Sala/ comedor

é

Velocidad  0.00  0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.09 010 m/s
VMP -1.97-  1.90 -1.77- 171 -1.65- 158  -1.52- 146 -1.39 -1.39- -1.33 1.26

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7
Analisis CFD

En la figura 88 se observa representada los valores de la escala del Voto Medio Previsto a manera de un corte,

en donde se ve que los puntos al rededor de las ventanas presentan los valores mas negativos de la escala de
confort térmico.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 89.
Temperatura operativa vista en corte mediante cdlculo CFD: Vivienda 1-M

Velocidad  0.00  0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 011 m/s
TO 1752 17.74 1797 1819 1841 1863 1886 19.06 19.30  19.53 1975 1997 °C

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7
Analisis CFD

En la figura 89 se observa representada los valores de la escala del Voto Medio Previsto a manera de un corte,
en donde se ve que los puntos al rededor de las ventanas presentan los valores mas negativos de la escala de
confort térmico.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 90.
Indice de Voto Medio Previsto visto en corte mediante cilculo CFD: Vivienda 1-M

Velocidad  0.00  0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 011 m/s
TO 1752 17.74 1797 1819 1841 1863 1886 19.06 1930  19.53 1975 1997 °C

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Analisis CFD

En la figura 90 se observa representada los valores de la escala del Voto Medio Previsto a manera de un corte,
en donde se ve que los puntos al rededor de las ventanas presentan los valores mas negativos de la escala de
confort térmico.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Vivienda 2 -M

Una vezrealizadas las simulaciones termo energéticas
de las viviendas en su estado actual; tomando en
consideracion la materialidad y las condiciones fisicas
del entorno en ambos casos de estudio, para concluir
el trabajo de investigacion se propone intervenir
ambas viviendas para mejorar las condiciones de
confort en sus espacios habitables, con la intencién de
simular con el software DesingBuilder los cambios del
comportamiento térmico de ambos casos de estudio.

Figura 91.
Fachada sur bloque 1: Vivienda N°2

Nota. Elaborada por el autor .
- C T

Para la intervencion de la vivienda N°2, se
decidi6 replantear la materialidad arquitectdnica,
basada en todas las exigencias prescriptoras de
los requerimientos minimos en los materiales o
componentes de las envolventes, con la intencion de
mejorar el comportamiento térmico y energético de
las edificaciones. Las especificaciones giran en torno
a la zona climatica de cada localidad del Ecuador, en
base a las zonas climaticas definidas en la NEC-13.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

APERTURA DE VANOS

Al igual que en el caso de estudio anterior se plantea modificar las ventanas para mejorar el confort térmico
al interior de la vivienda, para que estos ambientes tengan mas captacion de calor y en adicion a esto se toma
como referencia las estrategias de disefio pasivo planteadas por el software Climate Consultant 6.0 (2020),
el cual sugiere que el acristalamiento debe minimizar la pérdida y la ganancia de conductividad (minimizar
el factor U) porque la ganancia de radiacion solar no deseada tiene menos impacto en este clima. Por lo que
modificé las proporciones de las ventanas que dan hacia las habitaciones de la vivienda N°2, con el fin de

obtener ganancias solares en estas zonas.
ESTADO ACTUAL

PROPUESTA

1.88 1.00

1.05

0 1 2 4 8 16
EA: Elemento arquitecténico a transformar

Elevacién sur bloque 1
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 92.
Propuesta de modificacion de ventanas: Vivienda 2-M

ESTADO ACTUAL

- O

PROPUESTA

Elevacién norte bloque 1

0 1 2 4 8 16
EA: Elemento arquitecténico a transformar
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 93.
Propuesta de mejoramiento de muro visto en isometria: Vivienda 2-M

1. Revoque de mortero de cal y arena 20 mm
2. Bloques de adobe 200 mm

3. Vidrio con camara de aire 3 mm

4. Refuerzo de marco de ventanas 25.4 mm
5. Plancha de lana oveja 61 mm

6. Revoque de mortero de cal y arena 20 mm
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 94. ESC 1:5
Detalle constructivo de la propuesta
para la intervencion de muros exteriores:
Vivienda 2-M
3 e Nt
4 / 1

>

EXTERIOR INTERIOR

1. Revoque de mortero de cal y arena 20 mm
2. Bloques de adobe 200 mm

3. Plancha de lana oveja 61 mm

4. Revoque de mortero de cal y arena 20 mm
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 95.

Propuesta de mejoramiento de cubierta visto
en isometria: Vivienda 2-M

1. Teja ceramica 20 mm

2. Durmientes de madera 40 mm x 40 mm

3. Lamina asfaltica impermeabilizante 3 mm
Y 4. Plancha de lana de oveja 61 mm 115 mm
7 5. Tablero OSB 12.70 mm

6. Listones de madera 80 mm x 80 mm

7. Vigas de madera 80 mm x 80 mm
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 96. ESC 1:5
Detalle constructivo de la propuesta para la intervencion
de la cubierta: Vivienda 2-M

5 1. Teja ceramica 20 mm
6 < 2. Durmientes de madera 40 mm x 40 mm
3. Lamina asfaltica impermeabilizante 3 mm
4. Plancha de lana de oveja 61 mm 115 mm
5. Tablero OSB 12.70 mm
6. Listones de madera 80 mm x 80 mm

7 / 7. Vigas de madera 80 mm x 80 mm
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 97.
Temperatura exterior vs temperatura operativa interior: Vivienda 2-M

Temperatura exterior v Temperatura aperaliva
Virimada 338

ErargePluc 1 B - 31 Dz Monzual

T licumncis

e ). o

h

Tempemitim

ol a1 P, Feb Mar Abr My Jum Jul Agn Swp Oct e e
Ternperaturs Operativa ["C) 1793 1765 1763 1777 17.66 ITHT 17.29 1717 1705 1772 17.75 1754
Temperatura Ext. BS [7C) 1323 1307 1241 1221 13.05 1171 11.28 1125 1087 1256 12.90 1251

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

La simulacidn vista en el grafico 97, compara la temperatura exterior (linea color azul) a lo largo de los doce
meses del afo de manera consecutiva, en la cual se puede inferir que los meses con las temperaturas mas
criticas son las de julio, agosto y en septiembre la temperatura de bulbo seco exterior registra una media de
10.87°C. La linea de color verde expresa el promedio de la temperatura operativa en toda la vivienda, y en este
sentido se observa que en la mayoria de meses presentan una temperatura superior de 17°C.

= UNIVERSIDAD =——

INDOAMERICA 1 40 Altamirano Hidalgo Rodrigo Sebastian



ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 98.
Horas de disconfort con cualquier tipo de ropa: Vivienda 2-M
Horas de disconford

Vprsenda 238
ErargePluc 1 Enz - 31 Dac. Monzual

—
i
26l
230
5 M5
£ 20
253
25
-
0
Bl . Fek: lae Abe lay han hul Ago g O Nen Dne
s
1
Heras Discondort (cualquier ropa) (horas) | 233.00 1473 21398 228.09 23971 13677 26382 P 265823 24224 2181 2dse |

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

En el grafico 98 se evidencia las horas de disconfort percibidas por una persona a lo largo de un periodo de
12 meses, tomando esta unidad de medida mensual se puede mencionar que un mes tiene 730 horas. En este
caso se puede inferir que la vivienda intervenida posee una disminucion de las horas de disconfort en todos
los meses de simulacion. El mes con mas horas de disconfort es el mes de julio con un total de 268 horas de
disconfort, lo que quiere decir que los habitantes de las viviendas experimentan disconfort térmico el 36.71 %
del tiempo en un mes, que representa un aproximado de 11 dias. El mes con menos horas de disconfort es el
mes de febrero con un total de 214.73 horas de disconfort, lo que indica que el 29.41% de las horas en un mes
son de disconfort, lo que corresponde a 9 dias en escala temporal.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 99.
Horas de disconfort anual visto en planta: Vivienda 2-M

Dormitorio 2

4013 hr

Sala/ comedor

917 hr Dormitorio 3

4008 hr

Dormitorio 1

L b [ N I N S E— L I [—
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2750 3000 3520 3500 4000 4250

Horas de Disconfort ( cualquier vestimenta) (hr)

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 100.
Temperatura operativa vista en planta del mes de septiembre: Vivienda 2-M

~

e

Dormitorio 2

17.56°C

17.66°C

Sala/ comedor

Dormitorio 3

Dormitorio 1

°C

16.00 1625 1650 16.75 17.00 17.25 1750  18.00 18.25
Temperatura operativa (°C)

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 101.
Temperatura operativa vista en planta mediante cdlculo CFD: Vivienda 2-M

Sala/ comedor

|

Velocidad  0.00  0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 m/s
TO 1771 17.92 18.13 1833 1854 1875 1896 19.17 1938  19.58 19.79  20.00 °C

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Analisis CFD

En la figura 101 se observa representada la temperatura operativa de la vivienda 2-M, en donde se evidencia
la temperatura a manera de bandas e isolineas, se evidencias zonas donde las temperaturas alcanzan hasta los
20 °C y temperaturas mas bajas de 17.71°C
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Figura 102.
Indice de Voto Medio Previsto visto en planta mediante cdlculo CFD: Vivienda 2-M

|

Sala/ comedor

=z |

Velocidad  0.00 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 009 m/s
VMP -2.07- 201 -1.96- 191 -1.85-  1.80 -1.75- 170 -1.64 -1.59-  -1.57 1.48

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Analisis CFD

En la figura 102 se observa representada los valores de la escala del Voto Medio Previsto a manera de un corte,
en donde se ve que los puntos al rededor de las ventanas presentan los valores mas negativos de la escala de

confort térmico.

=—— UNIVERSIDAD — . . . .
! INDOAMERICA 145 Altamirano Hidalgo Rodrigo Sebastian



ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

Figura 103.
Temperatura operativa vista en corte mediante cdlculo CFD: Vivienda 2-M

a

Domitoro IS IR Dormitorio 2 Sl L oo 1

Velocidad ~ 0.00  0.01 002 003 003 004 005 006 006 007 008 009 m/s
TO 1771 1792 1813 1833 1854 1875 1896 1917 1938 1958 1979 2000 °C
Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7

Analisis CFD

En la figura 103 se observa representada la temperatura operativa a manera de un corte, en donde se ve que los
puntos al rededor de las ventanas presentan los valores mas negativos de la escala de confort térmico.
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Figura 104.
Indice de Voto Medio Previsto visto en corte mediante cilculo CFD: Vivienda 2-M

Dormitorio 3  Dormitorio 1

Velocidad  0.00 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 m/s
VMP -2.07- 201 -1.96- 191 -1.85- 180 -1.75- 170 -1.64 -1.59- -1.57 1.48

Nota. Datos obtenidos de DesignBuilder v.7
Analisis CFD

En la figura 104 se observa representada los valores de la escala del Voto Medio Previsto a manera de un corte,
en donde se ve que los puntos al rededor de las ventanas presentan los valores mas negativos de la escala de

confort térmico.

147 Altamirano Hidalgo Rodrigo Sebastian

—— UNIVERSIDAD —
¥ INDOAMERICA



ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE

COMPARACION FINAL

La intervencién de las capas de envolventes y la modificacion de los vanos de las ventanas en la vivienda N°1,
provoca que mejoren las condiciones confort térmico interior. Para esta comparacion, se ha tomado como
referencia el mes de septiembre, debido a que previamente se pudo observar que la temperatura operativa en
este mes era la mas critica. La temperatura operativa interior aumenta en todos los espacios habitables de esta
vivienda, tal es el caso del Dormitorio 2; en donde la temperatura operativa se encuentra por encima de los
lineamientos de la NEC-13 y la ASHRAE 55.
Otro aspecto a mencionar son las horas de disconfort, en donde se observa que las horas de disconfort
disminuyen, tal es el caso de la sala que resulta ser espacio mas beneficiado con un total de 0 horas de disconfort
en el mes de septiembre.

Tabla 20.

Comparacion final de temperatura operativa: Vivienda 1 & vivienda 1-M

TEMPERATURA OPERATIVA °C: SEPTIEMBRE

Sala Dormitorio 1 Dormitorio 2
Vivienda N°1 18.29 18.08 17.58
Vivienda 1-M 19.5 19.2 20.1

Nota. Elaborado por el autor

Tabla 21.

Comparacion final de horas de disconfort: Vivienda 1 & vivienda 1-M

HORAS DE DISCONFORT : SEPTIEMBRE

Sala Dormitorio 1 Dormitorio 2
Vivienda N°1 119 321 322
Vivienda 1 -M 0 314 314

Nota. Elaborado por el autor
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COMPARACION FINAL

La intervencion de las capas de las envolventes y la modificacion de los vanos de las ventanas en la vivienda
N°2, provoca que mejoren las condiciones confort térmico interior. Para esta comparacion, se ha tomado como
referencia el mes de septiembre, debido a que previamente se pudo observar que la temperatura operativa en
este mes era la mas critica. La temperatura operativa interior aumenta en todos los espacios habitables de esta
vivienda, tal es el caso de la sala de estar, en donde la temperatura operativa no alcanza los lineamientos de
confort establecidos por la NEC-13 y la ASHRAE-55.

Otro aspecto a mencionar son las horas de disconfort, en donde se observa que las horas de disconfort
disminuyen, tal es el caso de la sala que resulta ser espacio mas beneficiado con un total de 184.5 horas de
disconfort en el mes de septiembre, bajando al rededor de horas de disconfort.

Tabla 22.
Comparacion final de temperatura operativa: Vivienda 2 & vivienda 2-M

TEMPERATURA OPERATIVA °C : SEPTIEMBRE
Sala Dormitorio 1 Dormitorio 2 Dormitorio 3
Vivienda N°2 16.81 16.47 17.22 17.43
Vivienda 2 - M 17.66 17.31 17.56 17.48

Nota. Elaborado por el autor

Tabla 23.
Comparacion final de horas de disconfort: Vivienda 2 & vivienda 2-M
HORAS DE DISCONFORT : SEPTIEMBRE
Sala Dormitorio 1 Dormitorio 2 Dormitorio 3
VIVIENDA N°2 210 330 330 330
VIVIENDA 2 - M 184.5 330 330 330
Nota. Elaborado por el autor
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Tabla 24.
Intervencién de materialidad arquitecténica y vanos: Vivienda 1 & Vivienda 1-M
MODIFICACION DE MATERIALIDAD Y ELEMENTOS ARQUITECTONICOS
Vivienda N°1 & Vivienda 1-M
) o Representacion
Estrategia Descripcion —
Estado actual Modificacion
La
modificacién - =.
de ventanas
e e permite
Modificacion una mejor Fachada frontal Fachada frontal
de vanos de g
captacion
ventanas
solar y
ventilacion
natural
Fachada posterior Fachada posterior
Cavidad
desecada de
L] Lamina de // aire o argén
Esto permite . 1 ] Cerco vidrio yd
L. Vidrio P
minimizar las metdlico
Acristalamiento perdlqas y \ \
doble ganancias por _
conduccién Carpinteria
s Deshidratante Separador
( minimizar el metalico
factor U H = L~
) _;'é Sellador | ped
dari
C] secun a& -z‘ &\ Sellador
[ ——] > primario
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Modificacion de
mamposteria

Modificacion
de las capas
del elemento,
incorporacién
de material
aislante en
relacion con
el valor U
recomendado
para la zona
climatica

I

Revoque de

Revoque mortero

de mortero

Bloque de
concreto

Tablero de
fibrocemento

Revoque

de mortero]
de arena

Bloque de
concreto

Lana de oveja

Modificaciéon de
cubierta

Aplicacién de
panel termo
acustico 'y
tablero OSB
en el interior
de la vivienda

Teja ondulada de
fibrocemento

Tablero plywood

Espuma de
poliuretano

Chapa
metalica

Chapa
metalica
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Duelas de
madera
Mortero de Espuma de o
recubrimiento ., poliuretano Hormigon
Hormigon armado
armado
Incorporacion
de material — LT T T
o, aislante de  |qmimimte el f ol et
Modificacién de ‘7‘ ‘ ‘7‘ ‘ ‘7 ‘ ‘4 ‘ ‘ ‘
espuma de I I )
solado . T T
poliuretano || | |—| | |[—| | |—| | |—| | | —

entre las capas et et et et :‘ ‘ ‘7‘ ‘ 7‘ ‘ ‘7 ‘7‘ ‘ ‘:
del elemento \ T X T T TN T T T
Tierra

Tierra rodada

Nota. Elaborado por el autor

NB%XEIER?C_A ]_52 Altamirano Hidalgo Rodrigo Sebastian



Tabla 25.
Intervencion de materialidad arquitectonica y vanos: Vivienda 2 & Vivienda 2-M

MODIFICACION DE MATERIALIDAD Y ELEMENTOS ARQUITECT()NICOS
Vivienda N°2 & Vivienda 2-M
Representacion
Estrategia Descripcién
& P Estado actual Modificacién
La modificacién = =
de ventanas [DE0 = I
A, i 1000
Modificacién p . == ==
de Vanos de una me]or ~ v ey ’I’LEaEl,l’alﬁd’aL’fr’OIr}t‘La’ e Vo Vata Ve e e e FaChada frontal
captacion solar [ e E e L R R L | oo e e v e e v ol
ventanas . i
y ventilacion
natural === T e e
= 5] ] —
Fachada posterior Fachada posterior
Cavidad
desecada de
Lamina de % aire o argén
Esto permite —HH N vidrio e
C .. . Cerco metalico
minimizar las Vidrio
. . srdid
Acristalamiento gfrfin(lziaassgor 1
doble 5 N
CO.I‘IC.1U(.2C101’1 Carpinteria Deshidratante Separador
( minimizar el metalico
factor U) H H Sellador
secundario \ Y
\\l_iv\ Sellador
C] _:-’ H_\primario




Revoque Revoque
ce g Revoque de de de
Modificacion mortero cal | mortero mortero
de las capas y arena |caly arena cal y arena
del elemento,
incorporacion  |reyoque de J J
Modificacién de d? material mor;irig al Bloques de Bloques de
, aislante en y are adobe adobe
mamposteria y
relacion con
el valor U
recomendado
para la zona
climatica
1
Lana de oveja
Durmientes Lérpipa
de madera asfaltica
Teja ceramica
Teja ceramica Durmientes
./ de madera —
Incorporacion
de material
Modificacion de | aislante de lana
cubierta de oveja en /
las capas del
elemento
Tablero Lana de
plywood oveja Tablero OSB
Vigas de Vigas de
madera | madera
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1. La vivienda rural debe responder al contexto inmediato que lo rodea, la
intencion del trabajo de titulacién no radica en determinar el mejor sistema
constructivo en los dos casos de estudio, la intencién es denotar que la correcta
adecuacién de materialidad en las envolventes de las viviendas es una
condicionante para tener un ambiente confortable al interior de una vivienda.

2. En esta investigacién, se concluye que la vivienda N°1; en su estado actual
resulta un 24.8% mas confortable en relacion con la vivienda N°2, pese a que
la arquitectura de practica ancestral posee en sus envolventes materiales con
una masa térmica mayor en comparacion con las técnicas constructivas de la
vivienda N°1.

3. Laprincipal razén por la cual las personas deciden sacrificar el confort térmico
interior es por la situacién socio econémica de los hogares, esto debido a que
no resulta asequible para los jefes de hogar contratar servicios profesionales de
construccion para planificar un proyecto arquitectonico desde su etapa inicial
y asi concebir un proyecto en didlogo con el medio que lo rodea.

4. La manera mas idénea de satisfacer el confort térmico a los habitantes de
una vivienda es por medio de estrategias pasivas de disefio, concebidas desde
una etapa inicial del proyecto. Pese a esto, una vez que ya se habite dentro de
la vivienda, se puede recurrir a modificar los paquetes constructivos de las
envolventes para asi lograr aislar la edificacién de manera efectiva.
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La vivienda al ser un espacio de caracter intimo para la mayoria de personas,
necesita tener todas las condiciones para habitarlo de una manera que no
resulte incomoda. Para ello es pertinente realizar estudios climaticos previos
a la ejecuciéon del proyecto, sobre todo en las zonas rurales donde temas
como la orientacién, asoleamiento, vientos predominantes y el clima, seran
condicionantes para garantizar que una edificacion sea resiliente y que no
requiera en el futuro de equipos que climaticen los ambientes interior o mejoras
en los elementos arquitectoénicos.

Gran parte de las edificaciones que estan en el contexto rural, no han sido
planificadas por un profesional en la rama de la construccion, por ello se
debe incentivar a que las personas recurran a un profesional que brinde
asesoria sobre las mejores opciones de materialidad, sistemas constructivos
y estrategias bioclimaticas que requiera el proyecto en relacién con el lugar
donde se emplazara el proyecto. La materialidad que se empleara en un
proyecto es de gran relevancia, debido a que cada material posee propiedades
fisicas especificas para cada contexto y se prestan a generar una mayor inercia
térmica, generando un aislamiento eficaz de las envolventes que componen la
vivienda sin recurrir a estrategias activas de climatizacion.

Al realizar esta investigacion, se incentiva a los lectores a considerar la
incorporacién de herramientas y equipos especializados en lo que respecta el
confort de una vivienda, la utilizacién de recursos como DesignBuilder resulta
eficaz al momento de simular de una manera impresionante resultados para
mitigar problemas de confort, eficiencia energética, iluminacion y costos. Pese
a que una construccién no depende tnicamente de la eficiencia térmica en el
interior para ser confortable; ya que a esto se incorpora el confort térmico y
acustico, estos parametros convergen de la misma aplicacién metodolédgica y
pueden ser trabajado a la par, para lograr una sensacién de confort total.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON

LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA VIVIENDA RURAL DEL CANTON
LATACUNGA, CASO DE ESTUDIO: PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE
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ANEXO 3

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

CODIGO VIV-01 FECHA 8/1/2022 PROPIETRARIO Sra.Inés Rodriguez
Paredes 60.47 Paredes Bloques de hormigén
TOTAL DE m? Vent.anas 8.73 TIPO DE Vent.anas Hie.rro
Cubierta 42.35 ENVOLVENTE |Cubierta Planchas de fibrocemento
Solado 51.75 Solado Hormigon
Paredes 0.17 -0.16 Bueno
ESPESOR DE Ventanas 0.012 | ESTADO DE LA |Regular X
ELEMENTOS m Cubierta 0.006 EDIFICACION |[Malo
Solado 0.15 Deficiente

Bueno: La vivienda presenta un buen mantenimiento en sus elementos arquitecténicos

Malo: La vivienda presenta elementos deteriorados en abundancia

TEMPERATURA EN EL EXTERIOR E INTERIORES

COCINA SALA
Temperatura
HORA X Humedad .
exterior . Temperatura °C| Humedad relativa Temperatura °C
relativa%
7:00 a. m. 16.8 °C 65 15.9 63 16.3
9:00 a. m. 19.8 °C 73 16.3 70 16.3
12:00 p. m. 23.8 °C 82 20.5 81 21.6
5:00 p. m. 21.5°C 42 23.3 41 23.7
8:00 p. m. 15.9 °C 56 19.3 55 20.4
10:00 p. m. 11.3 °C 87 18.2 83 19.2
12:00 2. m. 10.6 °C 84 17.5 83 16.5

Equipo usado para la medicion de temperatura y humedad relativa:

CORTE PARA IDENTIFICAR TEMPERATURA DE SUPERFICIES

1\
=\\

DORMITORIO 1

-

COMEDOR




FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

FICHA N°

N° OCUPANTES 3 OCUPACION Quehacer doméstico
Soleado X Despejado
TIEMPO Nublado TIEMPO Nublado X
(dia) Lluvioso (noche) Lluvioso
Mucho calor [Algo frio Mayor al requerido X
ESCALA DE |Calor Frio ALTURADE | Menor al requerido
CONFORT |Algo de calor |Mucho frio ENTREPISO Optimo
Neutro
Regular: La vivienda presenta pocos elementos deteriorados
Deficiente: La vivienda se encuentra en total deterioro
TEMPERATURA EN EL EXTERIOR E INTERIORES
COMEDOR DORMITORIO 1 DORMITORIO 2
Humedad | Temperatura | Humedad | Temperatura . Temperatura
relativa °C relativa °C Humedad relativa °C
60 18.5 61 17.9 61 18.2
70 16.3 74 16.2 74 16.2
80 22.8 79 224 79 224
41 23.7 47 22.9 47 22.9
54 18.6 53 18.5 53 185
82 19.6 81 20.3 79 18.6
81 16.8 81 17.3 81 17.6

Termhigrometro HTC-2




ANEXO 4

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

CODIGO DE

Sr. Segundo Calvopifia

VIV-02 FECHA 8/1/2022 PROPIETRARIO|
VIVIENDA y esposa
Paredes 187.9 Paredes Bloques de adobe
TOTAL DE Ventanas 10.97 TIPODE |Ventanas Hierro
m? Cubierta 123.62 | ENVOLVENTE |Cubierta Tejas
Solado 175.23 Solado Hormigoén / madera
ESPESOR DE Paredes 0.25-0.4 Bueno
ELEMENTOS Ventanas 0.012  |ESTADO DE’LA Regular X
Cubierta 0.006 EDIFICACION |Malo
m Solado 0.15 Deficiente

Bueno: La vivienda presenta un buen mantenimiento en sus elementos arquitecténicos
Malo: La vivienda presenta elementos deteriorados en abundancia

TEMPERATURA EN EL EXTERIOR E INTERIORES

COCINA SALA
Temperatura
HORA . Humedad | Temperatura Humedad
exterior i R Temperatura °C
realtiva% °C relativa
7:00 a. m. 16.8 °C 87 18.9 86 20.6
9:00 a. m. 19.8 °C 76 19.3 76 19.8
12:00 p. m. 23.8 °C 45 23.6 46 22.7
5:00 p. m. 21.5°C 34 24.3 39 21.7
8:00 p. m. 15.9 °C 32 22.4 33 22.3
10:00 p. m. 11.3 °C 86 18.6 73 19.5
12:00 a. m. 10.6 °C 78 18.3 67 19.2

DORM.1

ORM.2|

ORM.3|




FICHA DE RECOLECCION DE DATOS FICHA N° 1
N° p
PACION i
OCUPANTES 4 OCUPACIO Agricultura
Soleado X Despejado
TIEMPO Nublado TIEMPO Nublado X
( dia) Lluvioso (noche) Lluvioso
ESCALA Mucho calor  |Algo frio Mayor al requerido
DE Calor Frio ALTURA DE | Menor al requerido X
CONFORT Algo de calor |Mucho frio | ENTREPISO Optimo
Neutro
Regular: La vivienda presenta pocos elementos deteriorados
Deficiente: La vivienda se encuentra en total deterioro
TEMPERATURA EN EL EXTERIOR E INTERIORES
COMEDOR DORMITORIO 1 DORMITORIO 2
Humedad | T t Humedad

ume. e emperatura ume. 2 Temperatura °C|] Humedad relativa | Temperatura °C

relativa °C relativa
85 20.7 86 21.4 86 21.4
77 25.3 75 24.3 75 24.2
43 25.3 44 23.3 44 23.4
39 25.3 39 21.3 39 21.3
35 23.8 34 225 34 227
75 19.3 76 19.6 74 19.4
67 19.1 68 20.3 68 20.3
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