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Resumen

El presente trabajo de titulacion se enfoca en el estudio el confort térmico
en las aulas de la facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad
de Cuenca. Se utilizé una metodologia cuantitativa experimental mediante
el uso del software de simulacion ambiental DesignBuilder para conocer las
variabilidades térmicas existentes. Debido a la extension del estudio, se
llevd a cabo una seleccién estratégica de tres aulas representativas, una
perteneciente a cada edificio. Se identificé que el problema de mayor
relevancia se debe a la deficiente calidad en las juntas entre vanos y
ventanas, asi como entre las carpinterias y vidrios de las mismas,
causantes de infiltraciones de aire significativas. Los resultados de las
simulaciones térmicas revelaron que las tres aulas analizadas se
encuentran en disconfort principalmente en las primeras horas de la
mafana, de acuerdo a los rangos recomendados por las normas y
estandares nacionales e internacionales analizadas. Por lo tanto, se
propuso tres estrategias de mejora térmica que no comprometen la
configuracién formal actual de las aulas, estas propuestas se enfocaron en
el control de infiltraciones de aire y mejoramiento de hermeticidad en
ventanas con el uso de vidrio simple, vidrio de doble camara y vidrio de
triple camara. Se concluyé que la mejor estrategia en relacion mejora
térmica - economia es la instalacion de ventanas con vidrio simple,
soportado de elementos que garanticen un buen sellado contra el ingreso
del aire, con lo cual se logré mejoras significativas para alcanzar el confort
térmico.

Palabras clave: confort térmico, simulacién térmica, DesignBuilder.
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Abstract

The present thesis focuses on the study of thermal comfort in the
classrooms of the Faculty of Architecture and Urbanism at the University of
Cuenca. A quantitative experimental methodology was employed, utilizing
the DesignBuilder environmental simulation software to assess existing
thermal variabilities. Due to the scope of the study, a strategic selection was
carried out, choosing three representative classrooms, one from each
building. The most significant issue identified was attributed to the poor
quality of the joints between openings and windows, as well as between the
carpentry and glass, leading to significant air infiltrations. The results of the
thermal simulations revealed that the three analyzed -classrooms
experience discomfort primarily during the early morning hours, according
to the ranges recommended by the national and international standards
examined. Therefore, three thermal improvement strategies were proposed,
which do not compromise the current formal configuration of the
classrooms. These proposals focused on controlling air infiltrations and
enhancing window airtightness using single-pane glass, double-glazed
glass, and triple-glazed glass. It was concluded that the most effective
strategy in terms of thermal improvement and economy is the installation of
windows with single-pane glass, supported by elements that ensure proper
sealing against air ingress, resulting in significant enhancements in
achieving thermal comfort.

Keywords: thermal comfort, thermal simulation, DesignBuilder.
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1.1 Introduccién

El confort térmico es una condicién esencial para el bienestar y comodidad
de los usuarios en un ambiente determinado. De acuerdo con normativas
internacionales se define al confort térmico como “la condicion de la mente
en la que se expresa satisfaccion con respecto al ambiente térmico”
(ASHRAE 55, 2010; ISO 7730, 2005). Esto se refiere a la sensacion de
comodidad fisica y psicolégica de las personas con respecto a las
condiciones favorables de temperatura, movimiento del aire y humedad al
momento de realizar sus actividades cotidianas sin sentir calor o frio. En
otras palabras, el confort térmico es la sensacion subjetiva que se
experimenta en un ambiente determinado en términos de condiciones
térmicas ideales.

A continuacion, se aborda el confort térmico en el contexto académico.
Estudios previos han evidenciado que la temperatura en los espacios
educativos tiene una influencia determinante en como los estudiantes y
docentes aprenden y ensefian (Shamsuddin et al.,, 2012). Un ambiente
académico con temperatura inadecuada genera incomodidad e irritacion, lo
gue a su vez afecta negativamente el rendimiento y la productividad de los
estudiantes y docentes (Del Campo & Mendivil, 2006). Ademas, una
temperatura inadecuada causa problemas de salud en los usuarios del
espacio académico. Por lo tanto, es crucial mantener condiciones térmicas
Optimas para evitar impactos negativos en los ocupantes.

El presente trabajo de integracion curricular propone conocer, mediante
datos cuantitativos, el nivel de confort térmico y luminico en las aulas de la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca en
horarios y periodos académicos especificos. Se consideraron los largos
periodos de temperaturas bajas caracteristicos de la ciudad de Cuenca, que
van de junio a septiembre (Cordero et al., 2013), asi como los factores que
afectan el confort térmico en relacion al usuario y al ambiente. Los
resultados del andlisis fueron discutidos bajo estandares y normativas
nacionales e internacionales, los cuales sirvieron como punto de partida
para proponer estrategias de mejora que aborden problemas identificados
en este caso de estudio.

En la actualidad, es comun el uso de sistemas mecanicos y eléctricos para
mejorar las condiciones de confort interior en los edificios. Sin embargo,
estos sistemas requieren energia para funcionar, incluso cuando se utiliza
energia renovable existe un problema general relacionado con su
produccion ya que implica un grado de impacto ambiental, lo que a su vez
aumenta la emisién de CO, a la atmoésfera. Por lo tanto, las propuestas
planteadas se basan en estrategias bioclimaticas pasivas que no
comprometen la configuraciéon y estructura actual de los edificios de la
facultad. Estas estrategias contribuyen a mejorar las condiciones actuales
de confort y aseguran un ambiente adecuado para el aprendizaje y la
productividad de estudiantes y profesores.

Gracias a los avances en tecnologia, se dispone actualmente de programas
de simulacion ambiental. Razon por la cual, se empled el software
especializado en andlisis energéticos y ambientales denominado
DesignBuilder (DesignBuilder Software Ltd., 2019), con el objeto de obtener
informacion precisa acerca del confort térmico y luminico en tres aulas
seleccionadas de cada uno de los bloques de la facultad.

Jessica Dayana Paltan Cuenca
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1.2 Preguntas de investigacién

¢En qué condiciones de confort térmico se encuentran las aulas de la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca?

¢ Qué estrategias bioclimaticas contribuyen a mejorar el confort térmico
dentro de las aulas de la facultad de estudio?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el confort térmico en las aulas de los tres bloques de la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca mediante la
simulacién en el programa computacional DesignBuilder.

5'.:&-41'—':‘-‘
g =
=
=5

l

HEAHHHH]

1.3.2 Objetivos especificos

- Discutir los resultados bajo estdndares y normativas nacionales e
internacionales.

- Detectar probleméticas en los resultados de la simulacién para de
esta manera proponer estrategias que permitan alcanzar mejores
condiciones de confort.

- Evaluar el confort térmico de las estrategias propuestas mediante
el simulador virtual.

Fuente: Ortega, Vintimilla. 2022
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2. Marco conceptual

El entorno fisico en el ambito académico tiene un impacto significativo en
el éxito de los objetivos educativos y en el bienestar general de estudiantes
y docentes. Se han llevado a cabo investigaciones experimentales a nivel
mundial que han evidenciado que los estudiantes que asisten a aulas con
control de temperatura obtienen mejores resultados académicos en
comparacion con aquellos que estudian en aulas sin ningun tipo de control
térmico.

Por tal motivo, se sostiene que el progreso educativo de los alumnos se
vincula estrechamente con las condiciones térmicas en las que realizan sus
tareas.

2.1 Antecedentes del confort térmico

A lo largo de la historia de las civilizaciones, se ha observado la constante
busqueda de confort. Desde sus inicios, los seres humanos hemos buscado
de manera instintiva refugio ante las condiciones climéaticas adversas que
no siempre se alinean con nuestras necesidades fisiologicas y sociales
(Allen, 1997).

A medida que la humanidad se establecié y se desarrollaron las primeras
formas de vivienda, surgio la construccién vernacula como respuesta a la
necesidad de satisfacer las necesidades funcionales aprovechando los
recursos naturales de cada region, lo que permitié alcanzar condiciones de
confort.

Por ejemplo, en lugares con climas extremadamente frios se construyeron
iglis a base de nieve prensada para lograr proteccion y acondicionamiento.
De manera similar, en regiones con climas secos y calidos, se construyeron
viviendas con recursos locales, creando espacios protegidos por adobe con
el fin de aclimatarse a temperaturas de hasta 40°C, lo que permitié lograr

sostenibilidad y eficiencia energética gracias a la inercia térmica del suelo.
Ademas, en lugares con climas tropicales himedos, se desarrollaron
viviendas aisladas entre las sombras de la naturaleza con cubiertas
parabdlicas pronunciadas para potenciar la ventilacién (Olgyay, 2019).

En el caso de Ecuador, en las regiones de la Costa y Amazonia, se
desarrollaron construcciones con cierta elevacion en relacion a la topografia
natural con el fin de evitar las constantes inundaciones y beneficiarse de
las corrientes de aire. En la region de la Sierra, se aprovechd la inercia
térmica de la tierra y la piedra, asi como la gran capacidad aislante de la
paja para alcanzar el confort.

Olgyay fue uno de los primeros en valorar la arquitectura vernacula y
desarrollar la arquitectura bioclimatica como ciencia. Propuso utilizar los
elementos de la naturaleza y aprovechar sus capacidades para crear
condiciones adecuadas de vida. A partir de sus investigaciones, que
vinculaban el clima, la biologia, la arquitectura y la tecnologia, publicé el
primer gréafico bioclimatico. Dicho grafico identificaba las variables
climaticas del lugar y proponia estrategias para lograr confort.

Posteriormente, Givoni (1970) expandi6 las tacticas propuestas por Olgyay
al emplear un grafico psicrométrico para determinar estrategias
bioclimaticas de acuerdo a las condiciones higrotérmicas. Tanto Olgyay
como Givoni sentaron las bases del bioclimatismo y todavia se utilizan con
frecuencia sus representaciones graficas en la planificacién de proyectos
sostenibles. Sin embargo, se reconoce que cada estrategia dependera de
las particularidades de cada ubicacion.

Resulta fundamental tomar en cuenta todos los aspectos fisicos y factores
humanos involucrados en cada tipo de edificacion, debido a que el
bienestar y la comodidad del ser humano para llevar a cabo sus actividades
cotidianas dependen de ello (Bustillos, 2017).

Es esencial considerar las particularidades climéaticas, culturales y sociales
al disefiar o renovar edificaciones. Las variaciones en temperatura,
humedad, viento, lluvia, cultura, materiales disponibles y costumbres
locales hacen que un disefio exitoso en un lugar no sea apropiado para
otro. Por lo tanto, se debe tener en cuenta las particularidades del entorno
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y de la comunidad en la que se inserta el proyecto, a fin de lograr
edificaciones eficientes y sostenibles mediante estrategias bioclimaticas
gue generen un ambiente térmicamente confortable y mejoren la calidad de
vida de las personas.

2.2 Estudios previos: Condiciones de confort en espacios
educativos

Revisando investigaciones realizadas en los ultimos cinco afios en relacién
al estudio de confort en espacios educativos con el uso del software
DesignBuilder (DesignBuilder Software Ltd., 2019) se obtuvieron resultados
gue son de interés para el presente trabajo.

2.2.1 Caso de estudio sudamericano

En Perd, Chumbiray (2021) , sefiala mediante su trabajo de titulacion
denominado “Analisis del confort térmico en escuela modelo de la sierra
peruana y evaluacién de mejoramiento térmico mediante el uso de
principios biocliméticos” que durante las horas de clase los ocupantes de
las aulas experimentaban un disconfort debido a que la temperatura se
encontraba bajo el limite minimo permitido detectado gracias al programa
DesignBuilder que resultd ser confiable al contar con herramientas de
célculo para obtener la simulacion térmica.

2.2.2 Caso de estudio ecuatoriano

En el caso de Ecuador, Morales y Zambrano (2019), desarrollaron el trabajo
de titulacion “Mejoramiento de las condiciones térmicas del colegio Ismael
Pérez Pazmifio mediante la aplicacién de parametros bioclimaticos y de
eficiencia energética” en el que identificaron una serie de problematicas
dentro del colegio que provocaban el aumento de temperatura en el interior
generando un perjuicio en el confort de los usuarios, para lo cual se planteé
la implementacion de elementos arquitecténicos con el fin de mejorar los
ambientes afectados.

Mediante el programa DesignBuilder se obtuvieron datos de la temperatura
del aire y humedad relativa los cuales fueron comparados con mediciones
reales tomados con higrometro y se constaté que los datos entre las dos
herramientas no concordaban obteniendo una diferencia de hasta 10°C.
Esto debido a que el modelo virtual no contaba con el modelado del entorno
natural y entorno construido, por lo que es necesario modelar todo el
contexto inmediato del espacio a analizar ya sea vegetacién o construccién
para obtener datos completamente reales (Morales & Zambrano, 2019).

2.3 Conceptos tedricos del confort térmico

En esta seccion, se aborda la fundamentacion tedrica del confort térmico,
haciendo hincapié en su definicion. Segin normativas reconocidas de nivel
mundial el confort térmico se define como "la condicibn mental de
satisfaccion con el ambiente térmico" (ASHRAE 55, 2010; ISO 7730, 2005),
lo que indica que es un concepto subjetivo que varia segun las diferentes
percepciones y estados mentales de los individuos. Ademas, el confort
térmico no solo se refiere a la temperatura del aire, sino también a otros
factores como la humedad, la velocidad del aire y la temperatura radiante,
que pueden afectar la percepcion del confort térmico de una persona.

Es necesario tener en cuenta que la percepcién del confort térmico también
puede variar segun la actividad que se realiza en un espacio determinado,
la ropa que se usay la duracion de la exposicion al ambiente en cuestion.
Por lo tanto, el disefio de edificios y sistemas de climatizacion debe tener
en cuenta estas variables y debe buscar proporcionar un ambiente
térmicamente confortable para la mayoria de las personas que lo ocupen,
con el fin de mejorar su calidad de vida y su productividad.

En escenarios idénticos y con caracteristicas fisicas y fisiologicas similares,
la sensacion individual del confort difiere de manera Unica. Por lo tanto, el
confort se aborda desde una perspectiva objetiva, mientras que la
sensacion térmica se aborda como una cuestion subjetiva (Hensen, 1991).
En consecuencia, se han llevado a cabo estudios para identificar las
variables que influyen en la percepcién térmica de las personas.
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2.4 Factores de valoracion del confort térmico

Los factores de confort que brindan comodidad a los usuarios son aquellos
que estan relacionados con su estado biofisiologico y las interacciones
sociologicas y psicolégicas e influyen en como se percibe el entorno. Por
tanto, la percepcibn de un mismo entorno variade persona
a persona dependiendo de las circunstancias individuales de cada usuario.

Los parametros que determinan el grado de confort ambiental se definen a
partir de la energia presente en un espacio habitable como resultado de
las caracteristicas fisicas y ambientales del sitio. Esta energia se
manifiesta en factores como la temperatura, la iluminacién y el ruido, los
cuales son medibles y cuantificables, y se vinculan directamente con la
percepcion sensorial del individuo (Serra & Roura, 2005).

La interaccién entre el ser humano y su entorno implica un constante
intercambio de energia, debido a que el cuerpo humano posee la capacidad
de mantener estables ciertas condiciones internas, a pesar de los
constantes cambios energéticos que se produce en el ambiente circundante
(Toledo, 2011).

La sensaciéon de confort térmico se logra gracias al mecanismo de
generacion de calor que contrarresta las pérdidas térmicas hacia el exterior
y mantiene estable la temperatura en el ambiente. Este proceso involucra
diversos aspectos que se pueden clasificar en dos factores (Serra & Roura,
2005):

a) Factores del usuario: Metabolismo, temperatura de la piel,
vestimenta, actividad, peso, edad, género, habitos.

b) Factores del ambiente: Temperatura del aire, temperatura de
radiacion, humedad relativa, velocidad del viento.

Conocer los factores del usuario y los factores ambientales que influyen en
la percepcién del confort térmico permite establecer estrategias de disefio
gue generen un ambiente adecuado y confortable para los usuarios.

2.5 Factores del ambiente para el confort térmico

Las variables fisicas que se enumeran a continuacién tienen un impacto
directo en el nivel de bienestar de los usuarios de un espacio determinado.

Segun el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2017):
a) Temperatura

Magnitud fisica que describe la velocidad media del movimiento aleatorio
de las moléculas de un cuerpo fisico. Mientras que, temperatura del aire es
el término que se utiliza para hacer referencia a la evaluacion del estado
térmico del aire, en relacién a su capacidad de transmitir calor a su entorno.

b) Humedad relativa

Es una medida que resulta de dividir la cantidad de vapor de agua presente
en el aire por la cantidad maxima que éste podria contener a una
temperatura especifica. Esta medida puede variar desde un 0%, que indica
un ambiente seco, hasta un 100%, que sefiala un aire saturado de
humedad.

c) Velocidad del viento

El movimiento del aire en relacion con la superficie terrestre se conoce
como viento. Para indicar la direccién del viento se utiliza la referencia de
su origen o procedencia. La relacion entre la distancia que el aire ha
recorrido y el tiempo que ha tardado en hacerlo se conoce como velocidad
del viento.

d) Temperatura de radiacién

La temperatura media radiante es una medida que refleja la percepcion
humana a la radiacion. Esta temperatura se calcula considerando el
intercambio neto de energia radiante entre objetos, que esta en funcién de
su diferencia de temperatura y su capacidad para emitir y absorber calor
(Plataforma Europea de Adaptacion Climatica Climate ADAPT, s. f.).
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2.6 Modelos del confort térmico

Los conceptos presentados a continuacion permiten comprender términos
importantes respecto a la determinacion de indices adecuados de confort
térmico.

PMV: voto medio estimado

Se plantea que el equilibrio térmico se alcanza cuando el calor generado
internamente por el cuerpo es igual al calor perdido hacia el ambiente. Sin
embargo, para lograr esta condicién en un ambiente especifico durante una
actividad determinada, es necesario que exista una diferencia entre la
cantidad de calor que el cuerpo humano genera y la cantidad de calor
necesaria para mantener un nivel de confort éptimo. Es decir, se requiere
de una adecuada regulacion térmica para mantener el de las personas (Lin
& Deng, 2008).

El PMV es una herramienta que determina si un entorno térmico cumple
con los requisitos de confort y proporciona bienestar a los usuarios. Para
lograr una sensacion térmica equilibrada, se debe alcanzar un valor de PMV
igual a cero, en el que se considere los factores de usuario y del ambiente.

PPD: porcentaje estimado de insatisfechos

En un conjunto numeroso de individuos, siempre existiran casos aislados
que difieren en cuanto a su nivel de PMV y que probablemente sientan
disconfort ya sea por calor o frio (Fanger, 1982).

2.7 Normativas y estandares del confort térmico y luminico

El marco normativo del confort térmico establece los criterios y estandares
que se deben cumplir para garantizar condiciones de confort en los
espacios. Estas normativas estan basadas en investigaciones y establecen
los niveles adecuados de confort térmico.

2.7.1 Norma INEN ISO 7730 (ISO 7730, 2005)

En la tercera edicion del afio 2005 de esta normativa se agrega un anexo
gue sintetiza los requisitos de confort térmico. Se establecen tres categorias
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para el ambiente térmico deseado, cada una con un porcentaje maximo de
insatisfechos, como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1
Categorias del ambiente térmico segun el PPD

\ Estado térmico del cuerpo en su conjunto

Categoria | ESEE ENY
A <6 -0.2<PMV<0.2
B <10 -0.5<PMV <0.5
C <15 -0.7<PMV<0.7

Fuente: Adaptado de International Organization for Stardardization (ISO7730, 2005)

Cada una de las tres categorias presenta distintos rangos permitidos para
una misma temperatura operativa. La normativa enfatiza en la importancia
de mantener las fluctuaciones de temperatura siempre dentro del rango
establecido. Las temperaturas operativas se basan en el nivel de actividad
tipico de cada espacio con un factor de vestimenta de 0,5 clo y 1,0 clo
durante verano e invierno, respectivamente.

En conformidad con esta norma, se establece que el confort 6ptimo se
alcanza cuando el 95% de los usuarios que ocupan un espacio estan
satisfechos con las condiciones ambientales del lugar. Por otro lado,
cuando al menos el 25% de las personas estan insatisfechas se considera
que existe un nivel de disconfort. Estos parametros son importantes para
determinar si las condiciones de confort en un espacio son adecuadas 0 Si
se requieren ajustes para mejorar la experiencia de los usuarios.

En relacién a esta norma, se ha determinado que el objeto de estudio del
presente trabajo pertenece a la categoria B, es decir, para que los
estudiantes sientan confort la temperatura operativa éptima para verano e
invierno deberia situarse entre los 24,5 °C y 22 °C, respectivamente, con
rangos de +1,5 y + 2,0 grados, segun se aprecia en la tabla 2. Esta
normativa establece rangos para garantizar el confort térmico a nivel
mundial, sin embargo, hay que tener en cuenta que esta investigacion tiene
enfoque en el modelo adaptativo de acuerdo al comportamiento de las
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personas en un ambiente, se realiz6 a través de miles de muestras con
informacion climética de distintas zonas a nivel mundial, a pesar de incluir
temperaturas del ambiente exterior e interior, niveles de metabolismo y
vestimenta, resulta tener un alcance muy amplio. Por lo tanto, al momento
de discutir los resultados obtenidos se tiene como prioridad comparar los
valores obtenidos con las normativas y estandares ecuatorianos ya que
dichos rangos son definidos de acuerdo a factores especificos de cada
lugar.

Tabla 2
Ejemplos de criterios de disefio para espacios en varios tipos de edificios

Temperatura operativa | Mdxima velocidad media
°C del aire (m/s)

Tipo de edificio

0 espacio Verano Invierno Verano Invierno

(épocade  (épocade | (épocade (época de
refrigeracion) | calefaccion)  refrigeracion) | calefaccion)

Categoria

el
©
2
2
3]
<

245+£10 | 220+1.0 0.12 0.10

Despacho A
individual -
Oficina diafana -

Sala de 70| B
conferencias -
Auditorio -
Cafeteria -Aulas C

245+15 | 220+2.0 0.19 0.16

245+25 | 22.0+3.0 0.24 0.21*

Fuente: Adaptado de International Organization for Stardardization (ISO7730, 2005)
2.7.2 Norma ASHRAE (ASHRAE 55, 2010)

La finalidad principal de esta regulacion es detallar las combinaciones de
factores ambientales térmicos interiores y factores de usuarios que originan
situaciones térmicas satisfactorias para la mayoria de usuarios dentro del
entorno. Se recomienda un limite de +0.5 de PMV para predecir un 10% de
PPD, se puede apreciar que es similar a la categoria B presentada en la
Tabla 1.
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2.7.3 Norma Ecuatoriana de la Construccién (MIDUVI, 2018)

Esta norma ecuatoriana menciona que para que exista confort térmico
dentro de las edificaciones la temperatura del aire y la temperatura radiante
media debe oscilar dentro del rango de 18 °C a 26 °C dependiendo de la
ubicacion geogréfica y condiciones climaticas, en el caso de la Sierra existe
una tendencia hacia los 18 °C. Por otro lado, la velocidad del aire debe
situarse entre 0,05 m/s 'y 0,15 m/s y la humedad relativa debe estar dentro
del 40% al 65%.

El cumplimiento de estas normas no solo garantiza la comodidad de los
ocupantes de un espacio, sino que también puede tener efectos positivos
en su salud, bienestar y en su desempefio. Ademas, el cumplimiento de las
normas contribuye a reducir el consumo de energia y a mejorar la eficiencia
energética de los edificios.

2.7.4 Estandares de confort en ambientes interiores en Cuenca

La investigacion realizada por Quesada y Bustillos (2018) determiné los
niveles de confort térmico aceptados en términos de temperatura por parte
de la poblaciéon de la ciudad de Cuenca obteniendo con una aceptacion del
90% y 10% de PPD un rango de 17.62°C a 22.62°C, y con una aceptacion
del 80% y 20% de PPD un rango de 16.62°C a 23.62°C. Estos valores son
referidos a ambientes interiores de las viviendas urbanas de la ciudad de
Cuenca y permiten comprender que la tendencia para que los habitantes
se sientan en confort es a temperaturas mas bajas que las establecidas por
las normativas. Los datos obtenidos son de gran interés para establecer
comparativas con las temperaturas registradas en las aulas, ya que son
datos reales que reflejan el criterio de la poblacién cuencana joven.

2.7.5 Norma para confort luminico INEN 2969 (Ministerio de
Industrias y Productividad, 2015)

El confort luminico dentro de los ambientes educativos promueve el
incremento de la productividad y desempefio de los estudiantes al evitar la
fatiga visual y el disconfort ergonémico. Segun la normativa INEN 2969 los
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niveles minimos de iluminacion (lux) para aulas tedricas deberia ser 300
lux, mientras que para aulas de dibujo técnico 750 lux.

Es importante tener en cuenta cémo la luz refleja en las superficies internas
de las aulas para evitar deslumbramiento. La NEC menciona que el
porcentaje mas alto del indice de reflexion son las superficies de techos y
paredes presentando un 80% de reflectancia el color blanco cal.

Esta normativa es necesaria para conocer si la iluminacion natural de la
facultad es la correcta de acuerdo a la simulacion luminica realizada.

2.8 Calory confort

A continuacién, se presentan algunos parametros directamente
relacionados con la capacidad que tienen los materiales para transferir el
calor.

a) Conductividad térmica (W/m. K):

Simbolizada por el térmico A, es una propiedad de un material que mide su
capacidad para conducir calor a través de él. Corresponde a la cantidad de
calor transferida por unidad de tiempo a través de un material con un
espesor de un metro, una superficie transversal al flujo de 1 metro
cuadrado y sujeto a una diferencia de temperatura de 1 kelvin (Encalada,
2013).

b) Resistencia térmica:

Medida que indica la capacidad que tiene un material para resistir el flujo
de calor a través de él.

R=e /A (m2. K/W):
Donde:
e = espesor del material (m)
A = conductividad térmica del material (W/m. K).

c) Transmitancia térmica:
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Expresada como valor u, es una medida que indica la capacidad de un
elemento constructivo incluyendo todas sus capas y camaras de aire para
aislar térmicamente una superficie en relacién al porcentaje de energia que
fluye a través de ella. Cuando el valor de u es bajo indica un buen
aislamiento térmico, mientras que un valor alto de u indica un aislamiento
deficiente (Franco, 2018).

U = 1/R (W/m 2.K)

2.9 Infiltraciones de aire

Las infiltraciones de aire ocurren cuando el aire fluye a través de aberturas
0 grietas no previstas en la envolvente del edificio (Fig. 1), esto genera
cargas térmicas que afectan el rendimiento energético del edificio.
Generalmente se produce cuando la presién del viento empuja el aire sobre
la fachada, la cantidad de aire que ingresa depende de la velocidad y
exposicién al viento (Universidad del Bio-Bio, 2014).

Figura 1
Infiltraciones de aire en las edificaciones

Fuente: Adaptado de Manual de hermeticidad del aire de edificaciones. Universidad
del Bio-Bio, 2014.

2.9.1 Hermeticidad del aire

La hermeticidad al aire de una edificacion es la capacidad que tiene la
envolvente para resistir el ingreso del aire. Los encuentros entre muro —
techumbre, muro — fundacién, muro — puertas y ventanas, conductos para
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instalaciones eléctricas y sanitarias, son puntos fuertes de infiltracion por lo
gue hay que procurar que sus tolerancias sean la menor posible (Fig. 2).

Figura 2
Vias de ocurrencia de infiltraciones en una edificacion

b= Al

?
Fuente: Adaptado de Manual de hermeticidad del aire de edificaciones. Universidad
del Bio-Bio, 2014.

Las zonas criticas que permiten el paso involuntario de aire dependen del
sistema constructivo, materialidad y disefio de la edificacién. En la tabla 3
se observa la tipologia de construcciones que existen en funcién a su
materialidad con los valores respectivos de cambios de aire por hora
(Universidad del Bio-Bio, 2014).

Tabla 3
Clasificacion de sistemas constructivos segun sus propiedades de permeabilidad
al aire

Tipologia/ Material predominante de muros ‘ Cambios de aire / Hora

Sistema pesado, envolvente de:

Hormigén, albafileria de ladrillos o bloque, etc. 9-118

Sistema mixto, envolvente de:

Sistema pesado + sistema liviano 15

Sistema liviano, envolvente de:
Madera, acero galvanizado, paneles prefabricados

en base a madera, etc. 10.2-24,6

Fuente: Adaptado de Manual de hermeticidad del aire de edificaciones. Universidad
del Bio-Bio, 2014.

El nivel de infiltracion en una edificacion genera que los valores de
temperaturas aumenten o disminuyan de acuerdo a la cantidad de cambios
de aire por hora existentes. En el subcapitulo 3.5.4 se analiza el nivel de
infiltracion de la facultad de Arquitectura, valor indispensable para el estudio
del confort térmico dentro del programa DesignBuilder.
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2.10 Software “DesignBuilder”

Se utilizd el software DesignBuilder como herramienta de simulacion
mediante el modelado virtual de los tres bloques de la facultad, el mismo
que permitié analizar parametros de confort en respuesta al clima, forma y
materialidad.

Se ha comprobado que las simulaciones realizadas en motores de calculo
ambientales no difieren de la realidad. Las simulaciones realizadas con
EnergyPlus a través de DesignBuilder muestran a detalle como funcionan
los edificios en términos de energia y ambiente en tiempo real, empleando
informacion climética especifica propia del lugar de estudio. Los resultados
obtenidos se analizan en diferentes periodos de tiempo: anual, mensual,
diario, horas y fracciones de hora (DesignBuilder Software Ltd., 2019).

2.10.1 DesignBuilder para simulacién ambiental

Este programa fue desarrollado para realizar el analisis energético y
medioambiental de cualquier tipo de proyecto arquitecténico. Cuenta con
nueve modulos cada uno de los cuales genera un analisis especifico. El
modulo que se empleara es el de simulacion, el cual sirve para:

a) Cargar archivos de informacion climatica horaria para la realizacién
de simulaciones dinamicas en tiempo real y obtener el desempefio
de los edificios en términos ambientales y energéticos.

b) Analizar el nivel de la iluminacion natural y artificial en el edificio.

c) Las simulaciones permiten obtener cuantiosa informacion sobre las
condiciones térmicas interiores, consumos energéticos y emisiones
de carbono. Los resultados se los puede obtener en diversos
intervalos de tiempo ya sea anual, mensual, diario, u horario.

Ademas, permite el modelado de estrategias tanto activas como pasivas
entre ellas: dispositivos especiales para el ahorro energético, fachadas
ventiladas, cubiertas verdes, materiales de cambio de fase, vidrios
dinamicos y pozos canadienses, entre otros (DesignBuilder Software Ltd.,
2019).
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211 Desarrollo de estrategias de disefio bioclimatico

Se han desarrollado dos grupos de estrategias para el disefio bioclimatico.
Las estrategias pasivas que consisten en el aprovechamiento de
fendmenos fisicos y caracteristicas de la edificacién desde las condiciones
ambientales del lugar y las estrategias activas que se basan en sistemas
artificiales para alcanzar el confort.

A continuacién, se describen dos tipos de estrategias pasivas debido a que
estas son no requieren de energia importada para su funcionamiento o
pueden funcionar en conjunto con las estrategias activas maximizando la
eficiencia energética del edificio, por ende, al momento de establecer una
propuesta de mejoramiento térmico para las aulas de la facultad de estudio
se desarrolla un tipo de estrategia pasiva.

2.11.1 Estrategias pasivas

Los edificios de la FAUC tienen una envolvente con elevada inercia térmica
por lo que es evidente que los déficits estén en las carpinterias de aluminio
y vidrio simple, siendo los principales causantes del disconfort. Por lo tanto,
las estrategias planteadas se basan en soluciones que mejoren estas
condiciones y que se pueden desarrollar en edificios ya construidos, que no
comprometen la configuracion y estructura actual de los mismos.

a) Ventanas de doble vidrio

Este tipo de ventanas cuenta con aire o0 gas argon atrapado entre los
paneles de vidrio el cual actia como aislante para reducir la transferencia
de calor a través de la ventana, en algunos casos se ha incorporado una
delgada pelicula entre los paneles de vidrio para dividir en dos partes el
espacio entre ellos, esto ayuda a reducir aun mas la transferencia de calor.

b) Control de infiltraciones en puertas y ventanas

El disefio apropiado y la seleccion adecuada de materiales y sellado de
juntas en puertas y ventanas evita infiltraciones de aire elevadas
(Universidad del Bio-Bio, 2014). Estas estrategias propuestas se abordan
a mas profundidad en el capitulo 5.
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El presente trabajo forma parte del proyecto de investigacion “Modelado y
mediciones de condiciones ambientales interiores e integracion de energia
solar, para alcanzar el Estandar Net-Zero en Edificaciones FAUC”, y es la
continuacion del trabajo de titulacion “Modelado y mediciones de las
condiciones ambientales interiores en edificaciones FAUC” desarrollado
por Ortega y Vintimilla.

3.1 Estudio previo: Modelado y mediciones de las
condiciones ambientales interiores en edificaciones
FAUC

En base al modelado y posterior andlisis del confort térmico de las aulas de
la Fauc se manifiesta que los datos obtenidos de las simulaciones para las
aulas del bloque E1, E2 y E3 presentan ciertos niveles de desfases de
temperatura en comparacion con la normativa vigente y estudios realizados
sobre el confort en la Ciudad de Cuenca, estos desfases suceden
especialmente en la mafiana en un horario de 7:00 am a 9:00 am
considerandolas en disconfort. En la tarde, en los horarios vespertinos
estas aulas mejoran su situacion respecto a los niveles de confort.

El modelado de la facultad se lo realiz6 en el software BIM ArchiCAD el
mismo que esta relacionado con el software Ecodesigner Star verificando
asi la eficiencia de estos programas computacionales para la simulacién
energética obteniendo resultados coherentes y permitiendo conocer las
condiciones ambientales dentro de la FAUC (Ortega & Vintimilla, 2023).

3.2 Metodologia

La metodologia que se desarrolla a lo largo del trabajo de titulacion es
cuantitativa experimental ya que tiene el objetivo de obtener mediciones de
variables que permitan comprobar o descartar el nivel de confort en las
aulas de la facultad de arquitectura. Esta metodologia consiste en el
andlisis de datos numéricos en relacion a la temperatura medida en grados
centigrados, se obtienen resultados precisos mediante el programa
DesignBuilder y verificables en relacion con las mediciones reales en sitio.
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La metodologia se lleva a cabo siguiendo una serie de fases claramente
definidas las cuales se presentan en la figura 3.

Figura 3
Diagrama de metodologia

3. Parametros
climaticos de la

2. Parametros
climaticos de

1. Obtencién de

informacion

Cuenca FAUC

6. Descripcion de

4. Elecion aulas y S 5. Analisis de : pelo
aulas elegidas

fecha preexistencias

8. Determinacion 9. Determinacion
75&?%&?%;” med Je actividadesy gl de parametros
9 ocupacion térmicos

11. Propuesta de 12. Simulacién de

10. Simulacion y
— propuestas

resultados

mejoramiento
térmico

Elaboracion: Propia

Esta propuesta metodoldgica se presenta como una estrategia precisa para
para abordar la evaluacion del confort térmico, desarrollada para cumplir
con los objetivos planteados, este enfoque garantiza una investigacion
fundamentada y efectiva para respaldar la toma de decisiones y la
implementacion de mejoras. Ademas, este trabajo es de gran aporte para
la facultad ya que gracias a la informacién levantada en sitio se construye
el modelo climético de la FAUC en un software de simulacién ambiental.
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3.3 Caso de estudio
3.3.1 Parametros climaticos de Cuenca

Cuenca estd ubicado en un valle interandino de la Sierra Austral
ecuatoriana. Esta ciudad es la capital de la provincia del Azuay y se
encuentra a 2560m sobre el nivel del mar. Segun la tabla 4 la ciudad de
Cuenca se encuentra en la zona climatica 3, continental lluviosa (MIDUVI,
2018).

Tabla 4
Zonas climaticas del Ecuador

Zona Rango de
N Nombre Localidades de referencia temperatura
climéatica o
(°C)
, Machala, Guayaquil, Esmeraldas,
Z1 Hucr;?aucigsn;uy Babahoyo, Portoviejo, Santa Elena, SOOOerQZCDD
Nueva Loja, Francisco de Orellana
72 Humeda Santo Domingo, Tena, Puyo, 350%{]550[’
calurosa Macas, Zamora, Galapagos 5000 m
CDD 10°C <
Continental . . 2500 my
Z3 lluviosa Quito, Loja, Cuenca HHD 18° <
2000 m
Continental 2000 m <HDD
Z4 Ibarra, Ambato, Guaranda, Azogues 18°C <
templada
3000 m
p . . 3000 m < msnm
Z5 Fria Latacunga, Riobamba, Tulcan <5000 m
Z6 Muy fria Paramos 5000 m < altura

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2018.

Las caracteristicas climaticas especificas de Cuenca se tomaron del
servicio meteoroldgico Meteoblue y se obtuvo lo siguiente (Meteoblue,
2023):

a) El rango de temperatura promedio suele variar entre los 16°C a
18°C, la temporada templada va de enero a mayo siendo marzo el
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mes mas calido con una temperatura maxima promedio de 22 °Cy
minima de 10 °C, la temporada mas fria comprende los meses de
junio a septiembre destacado julio como el mes mas frio con una
temperatura minima promedio de 7 °C y maxima de 20 °C.

b) La humedad relativa anual varia entre 52.5% y 66.8%, junio y
septiembre son los meses que registran el valor mas alto y bajo
respectivamente.

c) La precipitacion promedio anual es de 69.98 mm/m2, los meses de
marzo y abril son los que presentan los valores mas altos
163.5mm/mes, y junio, julio, agosto y septiembre los mas bajos
24.3mm/mes.

d) La velocidad promedio del viento varia de 5 - 12 km/h, es decir 1.4
— 3.33 m/s con predominio desde el este-sudeste (Fig. 4).

Figura 4
Velocidad y direccion del viento en Cuenca

NNW NNE
2000

WhNW ENE
1000

sw SE
SSW SSE
>1 >5 >12 ® 19

0
® 28 ® -38 >50 ® >61 km/h

Fuente: Datos climaticos y meteoroldgicos historicos simulados para
Cuenca, Meteoblue, 2023.
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3.3.2 Parametros climaticos de la FAUC

Los datos climaticos a nivel de ciudad son importantes, pero es necesario a)
tener en cuenta que, dependiendo de varios factores como el tipo de
vegetacion, altura de arboles, la sombra que generan las construcciones
existentes, pendientes, calles, etc., se generan microclimas causantes de
condiciones de entorno diferentes al clima general de la zona. Es por ello
que gracias a la estacion climatolégica ubicada en la cubierta del edificio de
posgrados de la FAUC (Fig. 5) se obtienen datos mas reales en relacion a
la zona de estudio, estos datos son los siguientes:

b)

Figura 5 Figura 6
Estacion climatolégica FAUC Datos climaticos de temperatura v viento de la FAUC
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El rango de temperatura en los meses mas frios (junio - septiembre)
oscila entre los 7-18°C y en los meses mas calidos (enero - mayo)
entre los 8 - 22 °C.

El promedio anual de la velocidad del viento es 1.8 m/s, la media
de la direccion del viento esta entre 250 y 315 deg (grados
sexagesimales) es decir, existe un predominio desde la direccion
este-sudeste y sur (Fig. 6).

La humedad relativa anual es de 70.33% registrando un valor
mayor el mes de enero con 97% y el menor valor el mes de
septiembre con 58%.

Annual Weather Data : Daily Values

Jan Feb Mar Apr May Jun

Jul Aug Sep oct v Dec

Fuente: Ortega y Vintimilla, Fuente: Datos climaticos y meteoroldgicos anuales simulados para la Facultad de Arquitectura, Andrew Marsh, 2023.

2023.
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d) El promedio de precipitaciones anuales oscila entre 15 mmy 25mm
siendo los meses de abril a mayo los meses que presentan valores
mas altos y los meses de junio a septiembre los meses con valores
menores.

Los datos presentados son resultado de la simulacion del fichero climético
de la facultad utilizando el simulador web AndrewMarsh (Marsh, 2023),
estos datos han sido validados mediante la simulacidon del mismo fichero
en Climate Consult (Climate Consultant, 2021). Como resultado adicional
se obtuvo el diagrama de la rosa de los vientos que indica la velocidad y
direccion predominante de los vientos (Fig. 7).

Figura 7
Rosa de los vientos FAUC

LEGEND N
TEMPERATURE (Deg. C) 4
m <o JANUARY - DECEMBER
Wo-2
D20 - 24
W2 38
W >3
RELATIVE HUMIDITY (%)
0O <30
@ 3070
W 70
Al Hours. Selected Hours

1am through  midnight
Al Months Selectad Months
AN through  DEC
One Month 18N Nest Montt
One Day 1 i

Animate
Monthly
Dally Pause

Hourly

Fuente: Climate Consult, 2021.
Elaboracion: Propia.
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3.4 Descripciéon del caso de estudio: Facultad de
Arquitecturay Urbanismo

A continuacién, se presenta una descripcion de la facultad destacando
puntos importantes tales como: andlisis de preexistencias, tipologia de
aulas, sistemas constructivos y materialidad.

3.4.1 Andlisis de preexistencias

Este andlisis permite comprender la relacién que tiene la facultad con su
entorno natural y construido. Los edificios construidos tienen un impacto
significativo en el microclima local, generan sombras, bloqueos vy
canalizacion de vientos, de igual manera, la orientacién de los edificios, su
altura, forma y materiales afectan la captacion de calor solar, ventilacién
natural e intercambio de energia con el entorno.

a. Emplazamiento y orientacion

La facultad se encuentra emplazada de tal manera que las caras
laterales mas largas de los bloques dan hacia el norte y sur, mientras
que las caras mas cortas hacia el este y oeste. Los ventanales de las
aulas estan situados en las caras mas largas de los bloques, a favor de
la direccion predominante de los vientos, lo que permite que el viento
incida facilmente hacia el interior, asi también, las aulas reciben los
rayos de luz de manera indirecta (Fig. 8), lo cual es apropiado desde el
aspecto luminico. El emplazamiento de la facultad es el resultado de
una estrategia bioclimatica al momento de disefiar el proyecto.

b. Estudio solar y sombras

Este estudio identifica las areas de incidencia de radiacion solar y de
sombreado presentes entre los bloques de la facultad, como se
menciond anteriormente la orientacion, junto con la presencia de
balcones y el juego entre llenos y vacios, contribuye a que las aulas no
reciban radiacion solar directa.
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Figura 8

Emplazamiento y orientacién solar de la FAUC
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Figura 9

Posicion solar y sombras equinoccio 21 de marzo 9:00 a.m.
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Elaboracion: Propia.

Las figuras 9-12 muestran las sombras generadas durante en el equinoccio
del 21 de marzo y el solsticio del 21 de junio. Se puede observar que a las
9:00 a.m., la zona externa oeste se beneficia de sombra, mientras que a las
15:00 p.m., la zona de circulacion entre el bloque B1 y B2 recibe sombra.

Fuente: Revit, 2022.
Elaboracion: Propia.
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Figura 11
Posicion solar y sombras solsticio 21 de junio 9:00 a.m.

Fuente: Revit, 2022.
Elaboracién: Propia.

Figura 12
Posicion solar y sombras solsticio 21 de junio 15:00 p.m.

Fuente: Revit, 2022.
Elaboracion: Propia.
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c) Entorno construido

La facultad de Arquitectura y Urbanismo se constituye de tres bloques
denominados E1, E2 y E3 (Fig. 13).

Figura 13
Vista axonométrica Fauc

Elaboracion: Propia.

El blogue E1 consta de tres niveles, los cuales albergan diversas éareas
como la zona administrativa, el auditorio, oficinas y aulas. La altura maxima
de este bloque es de 11.25m y su envolvente se caracteriza principalmente
por el uso de ladrillo, mientras que su estructura esta compuesta
principalmente de hormigdn armado (Fig. 14).

Figura 14
Elevacion Bloque E1

Elaboracion: Propia.
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El bloque E2 se compone de 4 niveles, entre los cuales se distribuyen
espacios como sala de exposiciones, oficinas y aulas. La altura de este
bloque es de 14.05m, al igual que el bloque E1 la materialidad
predominante en su envolvente es el ladrillo y su estructura se compone
principalmente de hormigén armado (Fig. 15).

Figura 15
Elevacion Bloque E2

Elaboracion: Propia.

El bloque E3 es el edificio mas alto de la facultad alcanzando una altura de
16.38m, cuenta con cinco niveles que alberga diversas areas funcionales
entre las que se encuentran laboratorios computacionales, oficinas y aulas.
Su fachada se compone de paneles de hormigén y placas metalicas sujetas
a la mamposteria mediante perfiles metalicos, por otro lado, la estructura
del bloque esta construida en hormigdn armado (Fig. 16).

Figura 16
Elevacion Bloque E3

Elaboracion: Propia.
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3.4.2 Aulasy fecha de estudio

Es mas probable experimentar disconfort en temperaturas bajas, las cuales
no son adecuadas para espacios educativos (Del Campo & Mendivil, 2006).
Por esta razon, y debido a la extension del estudio, se llevé a cabo una
seleccion estratégica de tres aulas representativas, una perteneciente a
cada edificio, que presentan las temperaturas promedio mas bajas en base
a las condiciones internas tomadas en sitio.

En el bloque E1, se ha seleccionado el aula E1 -102 (Fig. 17) ubicada en el
subsuelo, registra una temperatura promedio de 17.98°C, del bloque E2, el
aula E2 203 (Fig.18) perteneciente al Ultimo nivel con una temperatura
promedio de 16.24°C y del bloque E3, el aula E3 201 (Fig. 19) ubicada en
el cuarto nivel con una temperatura promedio de 16.45°C. Todos estos
datos obtenidos durante el periodo académico marzo — agosto 2022.

La simulacion térmica se llevara a cabo en la fecha correspondiente al dia
mas frio de la ciudad de Cuenca en el afio 2022, 6 de julio (Marsh, 2023).
En esta fecha se simularan todas las aulas de estudio.

Figura 17
Aula E1 -102 seleccionada para andlisis térmico

Elaboracién: Propia.
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Figura 18
Aula E2 203 seleccionada para analisis térmico

Elaboracién: Ortega-Vintimilla. Universidad de Cuenca, 2022.

Figura 19
Aula E3 201 seleccionada para analisis térmico

Elaboracion: Propia.
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3.4.3 Descripcion de aulas de estudio

Para el andlisis de las aulas seleccionadas es necesario tener conocimiento
de las principales caracteristicas que definen estos espacios destinados al
aprendizaje dentro de la facultad con la finalidad de proporcionar una vision
clara y completa de las mismas. A continuacion, se presentan los planos
gue detallan las medidas internas, asi como la disposicion y tipo de
mobiliario presente en cada una de las aulas, estos planos proporcionan
una comprension precisa de su distribucion espacial.

El aula E1 -102 presenta una altura de piso a techo de 3.15 m, cuenta con
un area de 46.56 m2 y un volumen de 146.66 m3. Esta aula tiene una
capacidad maxima permitida de 24 personas, cuenta con ocho luminarias
LED de 40W de potencia y una densidad de ocupacion de 0.493 pers. /m?
(Fig. 20).

Figura 20
Planta y caracteristicas aula E1 -102
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Elaboracién: Propia. Elaboracioén: Propia.

El aula E2 203 cuenta con una altura de piso a techo de 3.85 m, un area de De igual manera, el aula E3 201 se caracteriza por tener una altura de piso
77.94 m2y un volumen de 300.06 m3. Con una capacidad maxima permitida a techo de 2.86 m, un area de 67.47 m2 y un volumen de 192.96 m3.
de 36 personas, este espacio esta iluminado por doce luminarias LED de Presenta una capacidad maxima permitida de 27 personas, cuenta con
40W de potencia y su densidad de ocupacién se sitla en 0.461 pers. /m? doce luminarias LED de 40W de potencia y su densidad de ocupacion es
(Fig. 21). de 0.444 pers. /m? (Fig. 22).

Figura 21 Figura 22

Planta y caracteristicas aula E2 203 Planta y caracteristicas aula E3 201
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E3 201

| |
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Elaboracién: Propia.

3.4.4 Materialidad de las aulas

En esta seccion se presentan las principales caracteristicas de los
materiales utilizados en pisos y paredes de las aulas seleccionadas.

El aula E1 -102 presenta paredes de ladrillo de 30cm de espesor,
contrapiso de hormigon y acabado de parket (Fig. 23).

Figura 23
Materialidad aula E1 -102

Puerta de madera

. Pared de ladrillo macizo 30 cm

. Ventana fija + ventana de celosia
de alumnio y vidrio

Contrapiso de hormigén y acabado
de parket 30 cm

Elaboracién: Propia.

Paredes de ladrillo macizo de 15 y 45 cm, entrepiso de hormigén y acabado
de parket es la materialidad principal del aula E2 203 (Fig.24).
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Figura 24
Materialidad aula E2 203

Pared de ladrillo macizo 45 cm

Pared de ladrillo macizo 15 cm

. Ventana fija + ventana de celosia
de alumnio y vidrio

Entrepiso de hormigén y acabado
de parket 35 cm

Puerta de aluminio y vidrio

Elaboracion: Propia.

El aula E3 201 se caracteriza por sus paredes externas de ladrillo hueco
soportantes de paneles de hormigén y placas metalicas, mientras que su
entrepiso de hormigon presenta un acabado de microcemento (Fig. 25).

Figura 25
Materialidad aula E3 201

Pared de ladrillo hueco y placa
metélica 26 cm

.. Pared de ladrillo hueco enlucido 14 cm

_. Entrepiso de hormigon y acabado de
microcemento 74 cm

. Ventana batiente de aluminio y vidrio

. Puerta de madera

Pared de ladrillo hueco y panel de
hormigén 22 cm

Elaboracién: Propia.

Las propiedades fisicas y térmicas de los sistemas constructivos de cada
aula seran detallados mas adelante.
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3.5 Modelado de la facultad en DesignBuilder

El proceso de redibujo de la facultad en el software Revit permitid
comprender la informacién recopilada en cuanto a areas y volimenes de
los tres edificios constituyentes. Posterior a ello, se utilizé el modelo 3D de
Revit como base la construccion virtual de la facultad en el programa
DesignBuilder (Fig. 26), generando tres archivos sbd, en cada archivo se
detalla un edificio de la facultad con sus respectivas propiedades, mientras
qgue los dos edificios faltantes se modelan como componente generando
archivos de facil manipulacion (Ver Anexo A).

Figura 26
Modelado de la Fauc en DesignBuilder

Elaboracién: Propia.
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3.5.1 Fichero climéatico y jerarquia del modelo

Mediante la estacion climatolégica ubicada en la cubierta del bloque E3 se
obtuvo los datos climaticos reales de la zona de estudio, lo que permitio
generar un archivo con informacion climatica denominado fichero climatico
apto para el simulador ambiental DesignBuilder, este archivo fue otorgado
por parte del grupo de investigacion Virtual Tec. El fichero dota al simulador
de todos los datos climatolégicos necesarios para realizar las simulaciones
requeridas.

Hay que tener en cuenta que al momento de modelar el 3D es necesario
seguir la estructura jerarquica de niveles planteado por el software
DesignBuilder, es por ello que el modelado se lo cre6 teniendo en cuenta
el esquema representado en la figura 27. Cada nivel representa una parte
especifica del modelo lo que permite el correcto funcionamiento y la
correcta interpretacion de los datos.

Figura 27
Uso de estructura jerarquica de niveles

Bloque E1
Bloque E2

Superficie

Pisos y
paredes

Niveles

Bloqgue E3

Elaboracion: Propia.

Esta estructura jerarquica implementada permite cargar informacion
especifica de actividades, ocupaciones, materialidades, infiltraciones,
iluminacién y aberturas segun cada zona en particular.
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Es esencial modelar de manera precisa todos los espacios, incluyendo sus
divisiones internas correspondientes (Fig. 28), y establecer los parametros
necesarios en todas las areas internas para garantizar la precision de los
resultados de las simulaciones.

Esto asegura que los datos utilizados sean representativos de la realidad y
contribuye a la exactitud de los andlisis realizados.

Figura 28
Planta nivel 4 bloque E3 modelado en DesignBuilder
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Circulation area (corridors and stainways)
E3 202
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Elaboracién: Propia.
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3.5.2 Parametros de actividades

Conocer la actividad que se desarrolla dentro de cada espacio permite
evaluar que tan confortable es el ambiente, comprender como se utilizan
los espacios y las tareas que se realizan en ellos es fundamental para
determinar la carga térmica asociada.

a) Actividades generales

Las aulas de estudio son espacios destinados a actividades teéricas, donde
la principal actividad consiste en la participacion de los estudiantes
sentados, escribiendo y dialogando.

La densidad de ocupacion se obtiene de la division de la cantidad de
personas admisibles entre los metros cuadrados del espacio, mientras que
la ganancia cal6rica resulta de la division de los metros cuadrados entre el
numero de personas que son permitidas en dicho espacio.

El factor metabdlico promedio es 0.90 teniendo en cuenta que a las aulas
asisten tanto hombres como mujeres. El DHW se activa cuando dentro del
espacio se emplean sistemas de ACS, dado que no es el caso este valor
se mantiene en cero.

El uso de computadoras atribuye ganancias de calor mayores, una
computadora emite entre 200 a 300 W en promedio (Potenciacero, 2021),
la relacion de este valor entre los metros cuadrados del lugar determina la
densidad de poder. Para determinar la cantidad de computadoras Utiles en
cada aula se realizé un promedio de acuerdo al tipo de materias impartidas
y a la cantidad de alumnos en cada clase.

El tipo y la cantidad de luminarias son otros factores que generan
incremento de ganancias de calor, en la facultad se utiliza luminarias led de
40x120 cm con una potencia de 40W, la relacion de este valor entre los
metros cuadrados del lugar determina la densidad de iluminacion.

Los datos de ganancias cal6ricas, densidad de poder de computadoras y
densidad de iluminacién especificas de cada aula se muestran en las
figuras 29, 30y 31.
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Figura 29
Aula E1 -102 modelada en DesignBuilder y parametros de actividades

\t, Ganancia

calérica m?/pers

Densidad de
poder — SRR NG

E1-102

(Computadoras)

Densidad de

iluminacién 6.87 Wim2

Adiabatic
[ ] Adiacentto ground

Elaboracién: Propia.

Figura 30
Aula E2 203 modelada en DesignBuilder y parametros de actividades

‘J/ Ganancia
calérica m2/pers

Densidad de
poder mw 42.47 W/m?

E2 203

(Computadoras)

Densidad de

[S— 2
iluminacién 7.11 Wim

D

Elaboracion: Propia.

Figura 31
Aula E3 201 modelada en DesignBuilder y parametros de actividades

‘\t/ Ganancia

calérica m?/pers

Densidad de
poder el 34.88 W/m2
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(Computadoras)

Densidad de

2
iluminacion 6.15 W/m

D

Elaboracion: Propia.

b) Vestimenta

Los valores de vestimenta (clo) que se tomaron son de 0.85 para dias frios
y de 0.80 para dias calidos (ISO 7730, 2005). Estos valores dependen de
las prendas que se usen, la tabla 5 muestra las prendas que usan
generalmente los estudiantes y profesores con sus respectivos valores.

Tabla 5
Vestimenta (Valores de Clo)

Vestimenta Valor Clo dias frios Valor Clo dias célidos
Ropa interior 0.06 0.06
Pantalon 0.26 0.26
Camiseta 0.18 0.14
Suéter 0.30 0.29
Calcetines 0.05 0.05
TOTAL 0.85 0.80

Fuente: Adaptado de International Organization for Stardardization (ISO7730, 2005)
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c) Ocupacion

Los datos de ocupacién para cada aula fueron tomados de los horarios de
clases respectivos. En las siguientes figuras, el eje “x” representa el horario
en el que la facultad se encuentra abierta, mientras que el eje “y” muestra
el porcentaje de ocupacién segun el tipo de asignatura y la capacidad
maxima permitida en cada aula para el dia 6 de julio del 2022, fecha en la
cual se realiza la simulacion térmica. El aula E1 -102 tiene una ocupacion
del 80% en el horario de 7:00 a 13:00 horas y del 90% entre las 15:00 y
17:00 horas (Fig. 32). De igual manera, el aula E2 203, tiene una ocupacion
del 75% entre las 7:00 y 11:00 horas (Fig. 33). Por otro lado, el aula E3 201
cuenta con un porcentaje del 90% de ocupacion entre las 7:00 y 9:00 horas,
del 75% entre las 9:00 y 13:00 horas, y por la tarde un 90% de 15:00 a
17:00 horas (Fig. 34). Se ingres6 la ocupacion de todos los espacios para
el periodo de marzo a agosto.

Figura 32
Horario de ocupacion 6 de julio del 2022, E1 -102
__100
$ 9
.% 80
 IEEEER
8 60
s 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tiempo (horas)

Elaboracion: Propia.
Figura 33
Horario de ocupacion 6 de julio del 2022, E2 203
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Elaboracion: Propia.
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Figura 34
Horario de ocupacién 6 de julio del 2022, E3 201

100
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II---- II

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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Porcentaje (%)

Elaboracién: Propia.

3.5.3 Parametros de materialidad

La propiedades fisicas y térmicas de los materiales y paquetes
constructivos tienen un gran impacto en el comportamiento térmico de un
edificio.

Por tal motivo, se presentan los datos de las propiedades fisicas como la
conductividad térmica y calor especifico, asi también, se incluyen las
propiedades térmicas como la densidad y transmitancia térmica del
conjunto de materiales que conforman las paredes y pisos de cada aula,
estos valores nos permiten conocer como la envolvente de los edificios
afecta a la temperatura interna y pérdidas energéticas. Lo ideal seria
obtener los datos reales de las propiedades de los materiales de la facultad,
sin embargo, esto requiere un estudio extensivo mas alla de este trabajo,
por lo cual el valor de las propiedades se ha tomado de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (MIDUVI, 2018).

Los paquetes constructivos que se describen del aula E1 -102 es el
siguiente:

a) Contrapiso de hormigén y acabado de parket. Tabla 6.
b) Entrepiso de hormigén y acabado de parket. Tabla 7.
c) Paredes de ladrillo macizo de 30 cm. Tabla 8.

d) Vidrio de ventanas. Tabla 15.
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Tabla 6
Propiedades fisicas y térmicas contrapiso E1 -102

Contrapiso de hormigén y acabado de parket

Parket

: Piedra Hormigon
Material
natural armado

0.215 0.07 0.018
1.83 1.63 0.17
712 1050 1300
2200 2400 900
Transmitancia Térmica W/m2 K (U) 2.136

Fuente: Adaptado de Eficienca Energética en la Construccién en Ecuador. MIDUVI,
2018.

Tabla 7
Propiedades fisicas y térmicas entrepiso E1 -102, E2 203

Entrepiso de hormigén y acabado de parket

Material H. armado H. simple Parket
0.30 0.032 0.018
Conductividad térmica K (W / m k 1.63 1.15 0.17
Calor Especifico (J / Kg K) 1050 1000 1300
2400 1800 900
Transmitancia Térmica W/m2 K (U) 1.895

Fuente: Adaptado de Eficienca Energética en la Construccion en Ecuador. MIDUVI,
2018.
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Tabla 8
Propiedades fisicas y térmicas paredes E1 -102

Ladrillo macizo

Material Ladrillo

Conductividad térmica K (W / m k

Calor Especifico (J / Kg

Densidad p (kg

Transmitancia Térmica W/m2 K (U)

Fuente: Adaptado de Eficienca Energética en la Construccion en Ecuador. MIDUVI,
2018.

La transmitancia térmica, también conocida como valor “u” representa un
mayor aislamiento térmico cuando este valor es bajo, mientras que un valor
mas alto indica un menor aislamiento térmico.

Los elementos constructivos que ofrecen un mejor aislamiento dentro deL
aula E1 -102 es el entrepiso de hormigén con acabado de parket y las
paredes de ladrillo macizo, con valores de 1.895 W/m2 Ky 1.897 W/m2 K
respectivamente. Por otro lado, el contrapiso de hormigdn proporciona un
menor aislamiento al estar en contacto directo con el suelo.

Del aula E2 203 se describen las propiedades fisicas y térmicas de lo
siguiente:

a) Entrepiso de hormigdn y acabado de parket. Tabla 7.
b) Paredes de ladrillo macizo enlucido de 45 cm. Tabla 9.
c) Paredes de ladrillo macizo de 15 cm. Tabla 10.

d) Vidrio de ventanas. Tabla 15.
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Tabla 9
Propiedades fisicas y térmicas pared 45 cm E2 203

Ladrillo macizo enlucido

Lagilo | orer
0s2 | oo
0ss | os
S

Densidad p (kg/ m 3 830 1300

Transmitancia Térmica W/m2 K (U 1.385
Fuente: Adaptado de Eficienca Energética en la Construcciéon en Ecuador. MIDUVI,
2018.

Tabla 10
Propiedades fisicas y térmicas pared 15 cm E2 203

Ladrillo macizo

Material Ladrillo

Conductividad térmica K (W / m k

Calor Especifico (J / Kg

Transmitancia Térmica W/m2 K (U)

Fuente: Adaptado de Eficienca Energética en la Construccion en Ecuador. MIDUVI,
2018.

32

El paquete constructivo que proporciona un mejor aislamiento dentro del
aula E2 203 es el ladrillo macizo enlucido de 45 cm con un valor de 1.385
W/m2 K. Por el contrario, el material que proporciona un peor aislamiento
térmico son las paredes con ladrillo macizo de 15 cm debido a su delgado
espesor en relacién al espesor del elemento anterior.

Los elementos constructivos del aula E3 201 que se describen son los
siguientes:

a) Entrepiso de hormigén y acabado de microcemento. Tabla 11.
b) Paredes de ladrillo hueco con placa metalica. Tabla 12.

c) Paredes de ladrillo hueco enlucida. Tabla 13.

d) Paredes de ladrillo hueco con panel de hormigén. Tabla 14.
e) Vidrio de ventanas. Tabla 15.

Tabla 11
Propiedades fisicas y térmicas entrepiso E3 201

Entrepiso de hormigén y acabado de microcemento

Material Microcemento il

armado
0.015 0.05 0.20 0.465 0.01
0.46 1.63 0.163 0.15 0.25
1050 1050 1000 1008 | 1000
1700 2400 2000 1.2 900
Transmitancia Térmica 0.214

W/mz K (U)

Fuente: Adaptado de Eficienca Energética en la Construccion en Ecuador. MIDUVI,
2018.

Jessica Dayana Paltan Cuenca



UCUENCA

Tabla 12
Propiedades fisicas y térmicas pared tipo 1 E3 201

Pared de ladrillo hueco con placa metalica

: Acero :
Material corten Ladrillo | Mortero

Conductividad térmica K (W / m k

Calor Especifico (J / Kg

Densidad p (kg

Transmitancia Térmica W/m2 K (U

Fuente: Adaptado de Eficienca Energética en la Construcciéon en Ecuador. MIDUVI,
2018.

Tabla 13
Propiedades fisicas y térmicas pared tipo 2 E3 201

Pared de ladrillo hueco enlucida

W EVEE Mortero Ladrillo Mortero

0.015 0.11 0.015

Conductividad térmica K (W / m k 0.50 0.49 0.50

Calor Especifico (J / Kg 1000 800 1000

Densidad p (kg 1300 1200 1300
Transmitancia Térmica W/m2 K (U) 2.20

Fuente: Adaptado de Eficienca Energética en la Construccion en Ecuador. MIDUVI,
2018.
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Tabla 14
Propiedades fisicas y térmicas pared tipo 3 E3 201

Pared de ladrillo hueco con panel de hormigén

Material P. hormigén | C. de aire | Ladrillo | Mortero

0.06 0.03 0.115 | 0.015

Conductividad térmica K (W / m k 1.15 0.15 0.49 0.50

Calor Especifico (J / Kg 1000 1008 800 1000

Densidad p (kg 1800 1.2 1200 1300
Transmitancia Térmica W/m2 K (U) 1.45

Fuente: Adaptado de Eficienca Energética en la Construccion en Ecuador. MIDUVI,
2018.

Tabla 15
Propiedades fisicas y térmicas vidrio de ventanas

Vidrio de ventanas

Material

Conductividad térmica K (W / m k

Transmitancia Térmica W/m2 K (U)
Fuente: Adaptado de Eficienca Energética en la Construccion en Ecuador. MIDUVI,
2018.

A diferencia de las aulas de los bloques E1y E2, el aula E3 201 cuenta con
un mejor aislamiento en todas sus paredes y pisos, destaca el entrepiso de
hormigén y acabado de microcemento con un valor de 0.214 W/m2 K
gracias a la presencia de una camara de aire entre el cielo raso y la
estructura.
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3.5.4 Hermeticidad al aire
a) Infiltraciones de aire

En base al Manual de hermeticidad al aire en edificaciones desarrollado por
la Universidad del Bio-Bio en 2014, se ha determinado el valor de
infiltracion en las aulas segun la materialidad predominante de la edificacion
y a las singularidades de los elementos constructivos. De acuerdo a la tabla
16 se obtuvo un valor de 15 ac/h para las aulas E1 -102 y E2 203
considerando que sus materialidades y elementos constructivos son
similares, mientras que para el aula E3 201 se obtuvo un valor de 12 ac/h.

Tabla 16

Determinacion de infiltracion de aire en E1 -102 y E2 203
Nivel de infiltracion de aire
E1-102y E2 203 mé/h m2

Materialidad predominante

Albaiiileria de ladrillo | 11.8

Elementos constructivos y singularidades

Topes estancos de goma en ventana aluminio 10.36

Ventana fija de aluminio 8

Puerta de madera sélida 29

Nivel de infiltracion promedio 14.79
15

Tabla 17

Determinacion de infiltraciéon de aire en E3 201
Nivel de infiltracion de aire

(m3/h m2)

Materialidad predominante

Hormigén | 9

Elementos constructivos y singularidades

Topes estancos de goma en ventana aluminio 10.36

Ventana proyectante movil de aluminio 1

Puerta de madera sélida 29

Nivel de infiltracion promedio 12.34
12

Fuente: Adaptado de Manual de hermeticidad del aire de edificaciones. Universidad
del Bio-Bio, 2014.
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b) Tipologia de ventanas

Las ventanas del aula E1 -102 se caracterizan por ser fijas en la parte baja
con una altura de 1.20 my en la parte superior ventanas tipo celosias con
una altura de 0.75 m, se puede observar que este tipo de ventanas presenta
un problema evidente de hermeticidad (Fig. 35), estas dos ventanas forman
un area de 10.35 m2. De igual manera, el aula E2 203 esta conformada por
la misma tipologia de ventanas en dos de sus muros, con la variacion de
que las ventanas tipo celosias presentan una altura de 1.20 m generando
un area de 37.25 m2.

El aula E3 201 cuenta con una tipologia diferente de ventanas, todo el
bloque esta disefiado con modulaciones de cinco ventanas batientes por
nivel de 0.60 x 1.20 m, originando un area de 3.60 m2 (Fig. 36).

Figura 36
Ventana tipo aula E1 -102

Figura 35
Ventana tipo aula E3 201

S

e

R

e

Elaboracion: Propia.

c) Infiltraciones de aire en puertas y ventanas existentes

Tal y como se menciond en el capitulo 2, las infiltraciones de aire son
mayores cuando la cantidad de grietas y aberturas son mayores. La
hermeticidad de la facultad es bastante deficiente debido a que los
encuentros entre la envolvente con puertas y ventanas se encuentran
deteriorados y sin mantenimiento (Fig. 37, 38 y 39), asi también, los vidrios
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se topan unos con otros sin ningln tipo de sello. En el caso de los
encuentros entre puertas y pisos, existe un espaciamiento de hasta 3 cm,
mientras que, en el caso de las ventanas y paredes, estas no cuentan con
ningun tipo de sellante que controle las infiltraciones de aire, a diferencia
del blogue E3 que cuenta con silicona en las juntas, sin embargo, esta
silicona se ha visto deteriorada con el pasar de los afios.

Figura 37
Encuentros de envolvente con ventanas y puertas, E1 -102

Elaboracién: Propia.
Figura 38
Encuentro de envolvente con puertas, E2 203

£ o T T i

Elaboracién: Propia.

Figura 39
Encuentros de envolvente con ventanas y puertas, E3 201

Elaboracion: Propia.

Dentro del software DesignBuilder es importante seleccionar el tipo de
infiltracion y calificarla de manera cuantitativa segun se muestra en la figura
40. En base a las imagenes presentadas anteriormente, se concluye que la
infiltracion dentro de las aulas E1 -102 y E2 203 es considerada muy mala,
mientras que en el caso del aula E3 201 es considerada mala.

Figura 40
Descripcion cualitativa segun el tipo de infiltracion

Muy mala Mala Media Buena Excelente

Fuente: Adaptado de DesignBuilder, 2019.
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4. Resultados
4.1 Resultados de simulacion térmica

La simulacién térmica nos proporciond informacion acerca de la
temperatura operativa en grados centigrados (°C) y porcentaje de humedad
relativa (%) de las aulas en intervalos mensuales, diario, horario y sub-
horario.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos a partir de la
interpretacion de los datos contenidos en los siguientes graficos de lineas,
con la finalidad de observar la oscilacion de temperatura horaria en el
transcurso del dia 6 de julio del 2022.

Figura 41
Resultado de simulacion térmica para el dia 6 de julio del 2022, aula E1 -102

21.00
20.00
19.00
18.00

17.00

Temperatura (°C)

16.00
15.00
14.00

13.00
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00

==O== Temperatura®C | 16.30 16.24 16.32 17.71 18.64 19.20

Fuente: Adaptado del modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019.

Temperatura Operativa

13:00
19.63

——
14:00 15:00
18.76 18.65

Tiempo (Horas)

38

Como resultado de la simulacion térmica en el
software DesignBuilder, con enfoque en la
temperatura operativa del aula E1 -102, se registrd
una temperatura promedio de 17.73 °C. Durante
el transcurso del dia, se registraron dos puntos de
interés destacables, a las 13:00 horas, se alcanz6
una temperatura maxima de 19.63°C, mientras
que a las 8:00 horas se registré6 una temperatura
minima de 16.24°C (Fig. 41). Por otro lado, se
obtuvo un resultado de 59.24% de humedad
relativa. (Ver Anexo By C).

16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
18.70 18.59 18.46 18.27 18.16 18.02
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Referente al andlisis en el aula E2 203, se Ademas, se obtuvo un nivel de humedad relativa de 64.03%, el rango
determind wuna temperatura promedio de recomendado segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion se sitla
16.52°C. A las 13:00 horas alcanzé una entre el 40% y 65%, por lo que este valor se encuentra dentro de lo
temperatura maxima de 20.60°C, mientras que establecido. (Ver Anexo By C).

a las 7:00 horas se registr6 una temperatura
minima de 14.45° (Fig. 42).

Figura 42
Resultado de simulacion térmica para el dia 6 de julio del 2022, aula E2 203

Temperatura Operativa
21.00

20.00
19.00
18.00
17.00

16.00

Temperatura (°C)

15.00
14.00

13.
3.00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

e=O== Operative Temperature °C =~ 14.45 14.62 14.76 18.29 19.56 20.17 20.60 18.41 17.81 17.60 17.40 17.04 16.61 16.35 16.14
Tiempo (Horas)

Fuente: Adaptado del modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019.

La simulacién térmica en el aula E3 201 arrojo

los siguientes resultados: temperatura promedio El nivel de humedad relativa es de 65.07%, este valor se encuentra
de 16.11°C, temperatura maxima de 19.46°C ligeramente por fuera del rango recomendado por la Norma Ecuatoriana de
registrada a las 13:00 horas y temperatura construccion. (Ver Anexo By C).

minima de 13.31°C a las 8:00 horas (Fig. 43).
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Figura 43
Resultado de simulacién térmica para el dia 6 de julio del 2022, aula E3 201

40

Temperatura Operativa

21.00

20.00

19.00

18.00

17.00

16.00

Temperatura (°C)

15.00

14.00

13.00
7:00

13.54

8:00
13.32

9:00
16.20

10:00
17.32

11:00

==O== Operative Temperature °C 18.06

Fuente: Adaptado del modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019.

4.2 Comparacion de resultados con mediciones en sitio

Se realiza una comparacion entre los datos de temperatura interna medidos
en sitio y lo obtenidos en la simulacion con el objetivo de evaluar la precisién
del software DesignBuilder. Para que los datos obtenidos del simulador
sean aceptados el error respecto a las mediciones en sitio, el margen de
error debe estar entre el 3% y el 10%.

El aula E1 -102 de acuerdo a las mediciones en sitio presenta una
temperatura promedio de 17.004 °C, obteniendo un error del 4.27%.

12:00

18.78

13:00 14:00 15:00 16:00  17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
19.47 17.55 16.92 16.84 16.86 16.91 16.89 16.75 16.50

Tiempo (Horas)

Para el aula E2 203 se registr6 una temperatura promedio de 16.24 °C, lo
cual genera un margen de error de 1.72%. Y para el aula E3 201, la
temperatura promedio tomada en sitio es de 16.81 °C, proporcionando un
margen de error de 4.16%.

En las figuras 44, 45 y 46 se observa la semejanza entre estas curvas de
los dos resultados con tendencias de incremento y disminucion de
temperaturas similares.
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Figura 44
Comparacion de temperatura del aula E1 -102

Comparacién Simulador vs En sitio
22.00

20.00

E .
18.00 C

16.00

Temperatura (°C)

14.00

12.00

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Tiempo (Horas)

21:00

e=@==Temperatura°C Simulador ==O==Temperatura®C En sitio

Elaboracién: Propia.
Figura 45
Comparacion de temperatura del aula E2 203

Comparacién Simulador vs En sitio
22.00

Temperatura (°C)
= = [ N
A o ® O
o o o o
o o o o

12.00

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
Tiempo (Horas)

e=@==Temperatura°C Simulador ==O==Temperatura®C En sitio

Elaboracion: Propia.
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Figura 46
Comparacion de temperatura del aula E3 201

Comparacion Simulador vs En sitio
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G 20.00

18.00

e Qe e ——
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7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
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e=@==Temperatura®C Simulador ==O==Temperatura®C En sitio

Elaboracién: Propia.

., . Tabla 18
4.3 Comparacion de resultados con normativas y Comparativa entre temperatura de las aulas y normativas vigentes

estandares de confort térmico

Los datos presentados nos permiten examinar la variabilidad térmica que Norma ISO NEC — Estandares de
experimentan las aulas a lo largo del dia. Estos valores indican que ninguna 7730 2018 confort térmico
de las temperaturas promedio se encuentra dentro del rango de confort
térmico recomendado por la normativa ISO 7730, NEC — 2018 y los

en Cuenca

estandares de confort térmico en Cuenca. Tabla 18. Aulas Temperatura  22°Cy 24°C 17.62 °C -
. con rangos de 22.62 °C
A pesar de que el aula E1 -102 cumpla con el estdndar de confort térmico c +20y1l5
es pertinente establecer estrategias para todas las aulas analizadas con el E1-102 17.73 No cumple No cumple Si cumple
objetivo de alcanzar una mejor sensacién térmica en el interior de las
mismas. E2 203 16.52 No cumple No cumple No cumple
E3 201 16.11 No cumple No cumple No cumple

Elaboracién: Propia.
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4.4 Resultados de confort luminico

El confort luminico contribuye al bienestar y confort de los estudiantes
dentro de las aulas, una adecuada iluminacion reduce la fatiga visual y
mejora el rendimiento académico de los estudiantes. Debido a esto, en esta
seccion se lleva a cabo un andlisis de los niveles de iluminacién natural en
cada aula de estudio para conocer si se encuentran dentro de los
parametros oOptimos de confort luminico establecidos por la Norma
Ecuatoriana de Construccion. Para aulas tedricas 300 lux y para aulas de
dibujo técnico 750 lux (Ministerio de Industrias y Productividad, 2015).

El mayor porcentaje de las aulas de la facultad cuenta con grandes
ventanas que permiten el ingreso de la luz natural hacia su interior (Fig. 47).

Figura 47
Ventanas en aulas de la facultad

Elaboracién: Propia.

Las simulaciones se realizaron teniendo en cuenta el promedio de las horas
diurnas en todas las aulas. El aula E1 -102 es utilizada para impartir clases
tedricas y précticas, la figura 48 sefiala los niveles de iluminacion que
presenta, se observa que la zona cercana a las ventanas presenta una
iluminacion de hasta 2058 lux, valor bastante mayor respecto a la zona
contraria la cual presenta valores mayores a 335 lux. De acuerdo a los
datos, para un mayor porcentaje de estudiantes esta aula proporciona
confort luminico.

Figura 48

Niveles de iluminacion y planta aula E1 -102
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Fuente: Simulacion luminica en DesignBuilder, 2019.

Elaboracién: Propia.
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El aula E2 203 también es utilizada tanto para clases tedricas como Finalmente, el aula E3 201 es destinada netamente para clases tedricas,
practicas, en la figura 49 se observa que la zona junto a los ventanales esta aula cuenta con una modulacion de ventanas pequefias en relacion a
presenta una iluminacion de hasta 4250 lux provocando encandilamiento su perimetro, alcanzando valores menores e iguales a 257 lux, por lo que
en ciertas horas de la mafiana, mientras que las zonas restantes estan no cumple con la normativa (Fig. 50).
dentro de los parametros 6ptimos recomendados. _
Figura 50
Figura 49 Niveles de iluminacion y planta aula E3 201
Niveles de iluminacioén y planta aula E2 203 —
| il N
b A \w
- 82 974 772 84 805 70 7 4
760 916 1105 1266 1405 1407 1439 1348 1219 990
OF Tux
894 1174 1420 1839 1723 1773 1747 1675 1513 1283 L2 WX 1% €0
1046 1397 1774 2072 2260 2288 2272 2165 1933 1578 . : ::
1045 1742 2497 2879 3047 3074 3031 2931 2720 2079 P -
3781 4186 4233 4223 4250 4204 4058 2830 —
N 1
LT 1 I o
0771 39— \ I T i
b miy \ I
W L m
2 O 2 O N
I N A
T A N T
l T T R
i I J ; b W.
Fuente: Simulacién luminica en DesignBuilder, 2019. Fuente: Simulacion luminica en DesignBuilder, 2019.
Elaboracion: Propia. Elaboracion: Propla.
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Las estrategias que se proponen tienen la finalidad de alcanzar un
comportamiento térmico 6ptimo dentro de las aulas, en cumplimiento con
los rangos de confort recomendados.

5.1 Propuestas

Las ventanas desempefian un papel fundamental en las pérdidas y
ganancias térmicas de un espacio, siendo responsables de un porcentaje
significativo de las mismas. Para lograr un adecuado aislamiento térmico
dentro de una zona es necesario que las aberturas sean herméticas, es
decir, que tengan la capacidad de cerrar de manera precisa y garantizar un
buen sellado contra el paso del aire, el nivel de hermeticidad depende de la
calidad del marco, vidrio y herrajes (Universidad del Bio-Bio, 2014).

5.1.1 Elementos de control de infiltraciones

Las infiltraciones de aire que admite una ventana o puerta dependen del
grado de industrializacion y el proceso con el que fue fabricado, sin
embargo, se puede incorporar en ellas elementos que apoyen el cierre
hermético, se propone el uso de estos elementos para disminuir el
porcentaje de infiltracién dentro de todas las propuestas mencionadas en
el subcapitulo 5.1.2.

a) Burletes: Son elementos que sirven para asentar el vidrio sobre el
perfil de la hoja de la ventana, el uso de burletes de PVC es
recomendable para ventanas exteriores ya que tiene una baja
reaccion frente a la radiacion UV, ademas es un excelente aislante
térmico.

b) Felpas o burletes de cepillo: Ideales para colocar en puertas de
cualquier materialidad, estan fabricadas de monofilamento de
propileno, efectivo en aislamiento térmico y acustico limitando el
ingreso de aire, adecuado para puertas exteriores.

c) Siliconas: Sirve para sellar juntas de ventanas y puertas con la
envolvente de hasta 7 mm, ofrece buen aislamiento y tiene
durabilidad de una década. Para juntas entre vanos de albafileria
y perfiles de madera se recomienda el uso de silicona neutra o
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sellador acrilico y para juntas entre vanos de albafiileria y perfiles
de aluminio se recomienda sellador neutro.

d) Caucho: Optimo para juntas de entre 2 mm y 5 mm con una
duracién de hasta 8 afos.

e) Doble rollo: Elemento tubulares que se colocan por debajo de la
puerta generando una barrera que impide el ingreso de aire
(Universidad del Bio-Bio, 2014).

5.1.2 Propuesta 1: Ventanas eficientes con vidrio simple y mejor
hermeticidad

Se propone la instalacién de nuevas ventanas con una carpinteria fabricada
de perfiles con rotura de puente térmico con 7 camaras en el marcoy 6 en
la hoja para disminuir las pérdidas de calor (Fig. 51). En esta estrategia se
plantea el uso de una sola capa de vidrio simple de 6mm de espesor con
una transmitancia térmica de 5.871 W/m2. K (MIDUVI, 2018) vy
mejoramiento de hermeticidad mediante el control de infiltraciones. La
forma de apertura de las ventanas es determinante en términos de
hermeticidad, por lo que se propone ventanas batientes en lugar de las
ventanas tipo persianas (Fig. 52), ya que gracias al uso de burletes poseen
una hermeticidad mas elevada (Ecovenplus, 2020).

Figura 51
Carpinteria existente vs carpinteria eficiente
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Fuente: Adaptado de Sistema Synego. Rehau,2020.
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Figura 52
Propuesta de ventana batiente

P —
&G

Elaboracién: Propia

5.1.3 Propuesta 2: Ventanas eficientes con doble vidrio hermético

Con la finalidad de mejorar alin mas la temperatura de las aulas, se plantea
la aplicacion de ventanas con doble vidrio hermético ya que estas destacan
como uno de los tipos de acristalamiento mas eficiente en la reduccion
significativa de las pérdidas de energia. Esta propuesta consiste en
mantener la carpinteria eficiente mencionada en la anterior propuesta,
controlar infiltraciones e integrar dos vidrios de 6 mm separados por una
camara de aire de 12 mm sellada herméticamente (Fig. 53). Esta tipologia
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de ventana tiene una transmitancia térmica o valor u de 2.9 W/m2. K
(MIDUVI, 2018).

Figura 53
Propuesta de ventana con doble vidrio hermético
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Fuente: Adaptado de Sistema Synego. Rehau, 2020.

5.1.4 Propuesta 3: Ventanas eficientes con triple vidrio hermético

Generalmente son utilizadas en lugares que requieren aislamientos
mayores a los habituales, sin embargo, se lo propone para comparar las
variaciones de temperatura resultantes en relaciéon a las dos propuestas
anteriores. La incorporacion de ventanas con triple vidrio hermético (Fig.
54), es una tipologia que ofrece un extraordinario aislamiento térmico.
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De igual modo, se plantea el uso de carpinteria eficiente y control de Figura 55 o o
infiltraciones. Los tres vidrios de 4 mm forman dos camaras de aire selladas Descripcion cualitativa de infiltracion para propuestas
de 12 mm con un valor u de 0.80 W/m2. K (Rehau, 2020).

Figura 54 '
Propuesta de ventana con triple vidrio hermético Muy mala Mala Media Buena

Descripcion cualitativa segun el tipo de infiltracion
Fuente: Adaptado de DesignBuilder, 2019.

5.2 Resultados de simulacion de propuestas

5.2.1 Resultados para propuesta 1: ventanas eficientes con vidrio
simple y mejor hermeticidad

La temperatura aumenta en un promedio de
1.07 °C (Fig. 56).

Temperatura promedio actual: 17.73 °C.

Temperatura promedio de propuesta: 18.80 °C.

La temperatura aumenta en un promedio de
1.50 °C (Fig. 57).

Temperatura promedio actual: 16.52 °C.

Temperatura promedio de propuesta: 18.02 °C.
Fuente: Adaptado de Sistema Synego. Rehau, 2020.

La temperatura aumenta en un promedio de

Al aplicar estas propuestas de mejoramiento térmico las infiltraciones de 1.61 °C (Fig. 58).

aire se reducen en un 50% vy el tipo de infiltracién que se establece para las
tres aulas dentro del software DesignBuilder es considerada como buena
(Fig. 55).

Temperatura promedio actual: 16.11 °C.

Temperatura promedio de propuesta: 17.72 °C.
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Figura 56
Resultado de simulacion térmica para el aula E1 -102, propuesta 1

Temperatura Operativa
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_ 23.00
O
< 21.00
o
=) N o
= 19.00 /././“/‘\’\‘ —
o) — —
o -—
£ 17.00 o
e 15.00
’ 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
—o— Temperatura actual  16.30 16.24 16.32 17.71 18.64 19.20 19.63 18.76 18.65 18.70 18.59 18.46 18.27 18.16 18.02
—e— Mejor hermeticidad 17.33 17.42 17.60 19.26 20.21 20.66 20.98 19.97 19.70 19.67 19.53 19.37 19.17 19.04 18.90

Tiempo (Horas)

—o— Temperatura actual —e— Mejor hermeticidad

Fuente: Adaptado del médulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019.

Figura 57
Resultado de simulacion térmica para el aula E2 203, propuesta 1

Temperatura Operativa

= 24.00
[S) 22.00
el 20.00
‘E 18.00
o 16.00
£ 14.00 o—
= 12.00
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00  13:00 14:00 15:00 16:00 = 17:00
—o— Temperatura actual ~ 14.45 14.62 14.76 18.29 19.56 20.17 20.60 18.41 17.81 17.60 17.40
—e— Mejor hermeticidad =~ 15.77 16.36 16.71 20.23 21.25 21.53 21.67 19.79 19.33 19.42 19.43

Tiempo (Horas)

—o— Temperatura actual ~—e— Mejor hermeticidad

Fuente: Adaptado del modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019.

18:00 19:00 20:00 21:00
17.04 16.61 16.35 16.14
19.03 18.26 17.78 17.52
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Figura 58
Resultado de simulacion térmica para el aula E3 201, propuesta 1
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Temperatura Operativa

24.00
22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00

Temperatura (°C)

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
—o— Temperatura actual ~ 13.54 13.32 16.20 17.32 18.06 18.78
—e— Mejor hermeticidad =~ 14.98 14.77 18.28 19.47 20.17 20.83

—o— Temperatura actual

Fuente: Adaptado del médulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019.

5.2.2 Resultados para propuesta 2: ventanas eficientes con doble
vidrio hermético

La temperatura aumenta en un promedio de
1.18 °C (Fig. 59).

Temperatura promedio actual: 17.73 °C.

Temperatura promedio de propuesta: 18.91 °C.

La temperatura aumenta en un promedio de
1.74 °C (Fig. 60).

Temperatura promedio actual: 16.52 °C.

Temperatura promedio de propuesta: 18.26 °C.

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

19.47 17.55 16.92 16.84 16.86 16.91 16.89 16.75 16.50

21.47 19.27 18.43 18.25 18.27 18.33 18.35 18.23 17.98
Tiempo (Horas)

—e— Mejor hermeticidad

La temperatura aumenta en un promedio de
1.66 °C (Fig. 61).

Temperatura promedio actual: 16.11 °C.

Temperatura promedio de propuesta: 17.77 °C.
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Figura 59
Resultado de simulacion térmica para el aula E1 -102, propuesta 2

Temperatura Operativa

. 22.00
o 21.00
=t 20.00 .
5 19.00
g 18.00 ~ _
g 17.00 -
£ 16.00 &
= 15.00
7:00 8:00 9:00 10:00 = 11:00 = 12:00 = 13:00 14:00 = 15:00
—o— Temperatura actual  16.30 =~ 16.24 = 16.32 = 17.71  18.64  19.20 @ 19.63  18.76  18.65
—e—2 VIDRIOS 1751 = 17.61 = 17.78 = 1941 = 20.30 = 20.72 = 21.02 = 2001 = 19.73

Tiempo (Horas)

—o— Temperatura actual —e—2 VIDRIOS
Fuente: Adaptado del médulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019.

Figura 60
Resultado de simulacion térmica para el aula E2 203, propuesta 2

Temperatura Operativa

— O
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
18.70 18.59 18.46 18.27 18.16 18.02
19.70 19.57 19.43 19.25 19.13 19.01

. 24.00
8 22.00
] 20.00
*E 18.00
g 16.00
g 14.00
= 12.00

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

—o— Temperatura actual ~ 14.45 14.62 14.76 18.29 19.56 20.17 20.60 18.41 17.81

—e—2 VIDRIOS 16.12 16.72 17.06 20.65 21.44 21.69 21.75 19.92 19.49

Tiempo (Horas)

—o— Temperatura actual —e—2 VIDRIOS

Fuente: Adaptado del modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019.

16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
17.60 17.40 17.04 16.61 16.35 16.14
19.61 19.62 19.19 18.39 17.93 17.68
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Figura 61
Resultado de simulacion térmica para el aula E3 201, propuesta 2

53

Temperatura Operativa

. 24.00
e 22.00
o 20.00
=]
g 18.00
Q 16.00
g 14.00
'_
12.00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
—o— Temperatura actual ~ 13.54 13.32 16.20 17.32 18.06 18.78
—e— 2 VIDRIOS 15.05 14.83 18.36 19.53 20.23 20.88

—o— Temperatura actual

Fuente: Adaptado del médulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019.

5.2.3 Resultados para propuesta 3: ventanas eficientes con triple
vidrio hermético

La temperatura aumenta en un promedio de
1.37 °C (Fig. 62).

Temperatura promedio actual: 17.73 °C.

Temperatura promedio de propuesta: 19.10 °C.

La temperatura aumenta en un promedio de
2.19 °C (Fig. 63).

Temperatura promedio actual: 16.52 °C.

Temperatura promedio de propuesta: 18.71 °C.

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

19.47 17.55 16.92 16.84 16.86 16.91 16.89 16.75 16.50

21.52 19.31 18.47 18.28 18.31 18.36 18.39 18.28 18.03
Tiempo (Horas)

—e— 2 VIDRIOS

La temperatura aumenta en un promedio de
1.73 °C (Fig. 64).

Temperatura promedio actual: 16.11 °C.

Temperatura promedio de propuesta: 17.84 °C.
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Figura 62
Resultado de simulacion térmica para el aula E1 -102, propuesta 3

22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00 &
15.00 7:00

16.30
17.75

Temperatura (°C)

8:00
16.24
17.85

9:00
16.32
18.02

10:00
17.71
19.62

—o— Temperatura actual

3 VIDRIOS 20.48

—o— Temperatura actual

Fuente: Adaptado del médulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019.

Figura 63
Resultado de simulacion térmica para el aula E2 203, propuesta 3

. 24.00
8 22.00
o 20.00
=}
g 18.00
g 16.00
£ 14.00 o
= 12.00
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00
—o— Temperatura actual  14.45 14.62 14.76 18.29 19.56
3 VIDRIOS 16.67 17.32 17.66 20.94 21.82

—o— Temperatura actual

Fuente: Adaptado del modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019.

11:00
18.64

Temperatura Operativa

12:00 13:00 14:00 15:00
19.20 19.63 18.76 18.65
20.88 21.16 20.14 19.87

Tiempo (Horas)

3 VIDRIOS

Temperatura Operativa

12:00 13:00 14:00 15:00
20.17 20.60 18.41 17.81
21.97 22.10 20.29 19.87

Tiempo (Horas)

3 VIDRIOS

16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
18.70 18.59 18.46 18.27 18.16 18.02
19.84 19.71 19.56 19.41 19.31 19.20
— —
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
17.60 17.40 17.04 16.61 16.35 16.14
20.04 20.06 19.62 18.77 18.29 18.07
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Figura 64
Resultado de simulacion térmica para el aula E3 201, propuesta 3
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Temperatura Operativa

24.00
22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00

Temperatura (°C)

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00

—o— Temperatura actual  13.54 13.32 16.20 17.32 18.06 18.78
3 VIDRIOS 15.12 14.91 18.43 19.60 20.29 20.94

—o— Temperatura actual

Fuente: Adaptado del médulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019

5.3 Comparacion de resultados

En los graficos presentados se puede observar que las propuestas
planteadas mejoran las condiciones térmicas de las aulas analizadas (Fig.
65, 66 y 67), la mejora promedio en las aulas es de aproximadamente 1%.
En la tabla 19 se realiza la comparacion entre las temperaturas resultantes
de las propuestas y los valores recomendados por la normativa y los
estandares vigentes, con el objetivo de determinar si estas propuestas
permiten alcanzar los rangos de confort recomendados.

Las tres propuestas planteadas no cumplen los rangos recomendados por
la normativa internacional ISO 7730 (para verano e invierno 24,5 °C y 22
°C, respectivamente, con rangos de +1,5y + 2,0 grados), sin embargo, hay
gue tener en cuenta que estas temperaturas sugeridas son en base a un
andlisis con miles de muestras a nivel mundial, enfocadas en el modelo
adaptativo y no estudia factores especificos de cada lugar. Por lo tanto, al
analizar los resultados se tiene como prioridad comparar estos valores con
las normativas y estandares ecuatorianos.

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
19.47 17.55 16.92 16.84 16.86 16.91 16.89 16.75 16.50
21.57 19.36 18.51 18.33 18.35 18.41 18.44 18.33 18.09

Tiempo (Horas)

3 VIDRIOS

Las tres propuestas garantizan el cumplimiento de los estandares de
confort térmico aceptados en la ciudad de Cuenca que varian de 17.62°C
a 22.62°C. La normativa NEC — 2018 establece un rango de 18°C a 26°C,
esto también se cumple en las aulas E1 -102 y E2 203.

Sin embargo, el aula E3 201 no cumple con la normativa NEC — 2018, se
asume que esto se debe a que el control de infiltraciones de aire en
ventanas planteado no provoca cambios relevantes ya que actualmente
estas infiltraciones no son muy elevadas, las bajas temperaturas de esta
aula se deben principalmente a los sistemas constructivos de sus
envolventes y entrepisos.

No obstante, la diferencia de mejora entre las tres propuestas no es
significativa, lo que lleva a concluir que el problema radica principalmente
en la baja hermeticidad que presentan las ventanas. Un adecuado control
de estas infiltraciones de aire permitiria que las temperaturas de las aulas
mejoren considerablemente contribuyendo al confort térmico de
estudiantes y profesores.
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Figura 65
Comparacion entre estado actual y propuestas aula E1 -102

Temperatura Operativa
24.00
23.00
22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00

Estandar Cuenca

1SO 7730

—_—

Temperatura (°C)

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Tiempo (Horas)

21:00

—o— Temperatura actual —e— Mejor hermeticidad ~ —e—2 Vidrios 3 Vidrios

Elaboracién: Propia.
Figura 66
Comparacion entre estado actual y propuestas aula E2 203

Temperatura Operativa

24.00

23.00
~ 22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00
15.00
14.00

Estandar Cuenca

Temperatura °C

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Hora

21:00

—o— Temperatura actual ~—e— Mejor hermeticidad ~ —e—2 Vidrios 3 Vidrios

Elaboracion: Propia.

NEC-2018
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Figura 67
Comparacion entre estado actual y propuestas aula E3 201

Temperatura Operativa

24.00

23.00
~ 22.00 Estandar Cuenca
21.00
e 1S6 7730 -
19.00
18.00
17.00

NEC-2018

—

Temperatura (°C
=
o
o
o

15.00
14.00
13.00

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
Tiempo (Horas)

—o— Temperatura actual ~ —e— Mejor hermeticidad = —e— 2 Vidrios 3 Vidrios

Elaboracién: Propia.
Tabla 19
Comparativa entre resultados propuestos y normativas vigentes
En las graficas presentadas anteriormente se puede observar los limites

’ inferiores recomendados por las normativas ISO 7730 Y NEC — 2018, asi
Propuestas Aulas Temperatura Norma ISO NEC — Estandares de L, , . ,
°c 7730 2018 T . tambien se observa el area del rango obtenido de los estandares de confort
térmico aceptados por la poblacién cuencana.

E1-102 18.80 No cumple Si cumple Si cumple

A continuacion, se muestran secciones de las tres aulas donde se diagrama
el cambio de ventanas existentes por ventanas batientes y carpinterias
E3 201 17.72 No cumple | No cumple Si cumple eficientes, estas ventanas permiten que exista una abertura controlada para
la ventilacion natural y a su vez aseguran una mayor hermeticidad al

1 E2 203 18.02 No cumple Si cumple Si cumple

E1-102 18.91 No cumple Si cumple Si cumple ) . . . ., . .
cerrarla impidiendo niveles altos de infiltracién de aire (Fig. 68, 69 y 70).
2 E2 203 18.26 No cumple Si cumple Si cumple
E3 201 17.77 No cumple No cumple Si cumple
E1-102 19.10 No cumple Si cumple Si cumple
3 E2 203 18.71 No cumple Si cumple Si cumple
E3 201 17.84 No cumple No cumple Si cumple

Elaboracién: Propia

Jessica Dayana Paltan Cuenca



UCUENCA

Figura 68 Figura 69
Estado actual vs propuestas aula E1 -102 Estado actual vs propuestas aula E2 203
Propuestas '
1. Mejor
hermeticidad P
ropuestas
18.80°C .
1. Mejor
Actual hermeticidad
17.73°C 2. Doble Vidrio 18.02°C
1891°C
Actual T
o . Doble Vidrig
3. Triple Vidrio Ibi8E 18.26°C
1210°C
__________ - - ST T T T T T 3. Triple Vidrio
———————— m——— —————————l——— 18.71°C
H 2

Elaboracién: Propia. Elaboracion: Propia.
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Figura 70
Estado actual vs propuestas aula E3 201

A

(-4
iz
A

Propuestas
1. Mejor
hermeticidad
T272°C

Actual
16.81°C Il ©

2. Doble Vidrio
17.77°C

3. Triple Vidrio
17.84°C

Elaboracion: Propia.
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6.1 Conclusiones

Una vez finalizado el estudio del confort térmico en las aulas de la Facultad
de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca mediante
simulaciones en DesignBuilder y establecer propuestas de mejoramiento
térmico se concluye que:

1.

El marco conceptual desarrollado permitié conocer los factores
de valoracion que se consideran para alcanzar el confort
térmico, asi también, posibilité adquirir conocimiento sobre los
rangos de confort térmico y luminico recomendados por las
normativas nacionales e internacionales.

Fue posible comprobar la fiabilidad y precisién del software
DesignBuilder al obtener resultados con un margen de error
entre el 3% y 10% en comparacion con mediciones tomadas
en sitio. Esta fiabilidad se logra gracias al modelado virtual
preciso en cuanto a areas de zonas y aberturas, parametros de
actividades, ocupaciones y propiedades fisicas y térmicas de
sistemas constructivos de envolventes, pisos, puertas y
ventanas.

La simulacion térmica permiti6 detectar que las aulas se
encuentran en disconfort en las primeras horas del horario
académico, es decir, entre las 7:00 a.m. y 9:00 a.m. Mientras
gue la temperatura maxima se alcanza a la 01:00 p.m.

Mediante las graficas de lineas se observé que los estudiantes
empiezan a sentir confort térmico a partir de 10:00 am.

La discusion de resultados bajo estandares y normativas
nacionales e internacionales dio como resultado que la
temperatura promedio dentro de todas las aulas analizadas se
incumple respecto niveles de confort sugeridos, esto significa
que los ambientes académicos analizados estan afectando
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negativamente en el rendimiento y productividad de los
estudiantes.

Una vez detectadas las problematicas en los resultados de las
simulaciones se propuso estrategias para alcanzar mejores
condiciones de confort sin afectar la configuracion formal y
estructuracion actual de los bloques de la facultad. Estas
propuestas se basaron netamente en el control de infiltraciones
mediante ajustes en la hermeticidad de las ventanas para evitar
pérdidas térmicas dentro de las aulas.

El problema principal de las bajas temperaturas de las aulas se
debe al pésimo mantenimiento que existe en las juntas entre
vanos y ventanas, asi como la deficiente calidad de la
carpinteria y vidrio de las mismas provocando infiltraciones de
aire significativas.

La simulacion térmica de las estrategias propuestas determiné
gue las variaciones de resultados entre las propuestas
planteadas tienen una diferencia de aproximadamente 0.10°C
para el aula E1 -102, 0,34°C para el aula E2 203 y de 0.06°C
para el aula E3 201, estos valores muestran que no existe un
incremento elevado de temperatura al aumentar las capas de
vidrio y camaras de aire, por lo que la mejor estrategia que se
deberia implementar en las aulas en relacion aumento térmico
— economia es la instalacion de ventanas con vidrio simple
soportado con carpinteria eficiente y elementos que garanticen
un buen sellado contra el ingreso del aire.

Con la aplicacion de la propuesta 1: ventanas con vidrio simple
y mejoramiento de hermeticidad se mejora la temperatura
promedio las aulas en 1.05 °C, 150 °C y 1.61 °C,
respectivamente.

Aula E1-102

Actual: 17.73 ° C. Propuesta 1: 18.80 °C.
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Aula E2 203

Actual: 16.52 °C. Propuesta 1: 18.02 °C.

Aula E3 201

Actual: 16.11 °C Propuesta 1: 17.72 °C.

10. Teniendo en cuenta que el disconfort se experimenta a
temperaturas mas bajas, la propuesta 1 genera un incremento
de estas temperaturas minimas que se dan entre las 7:00 a.m.
y 9:00 a.m., aumentando 1.18 °C, 1.32 °C, y 1.46 °C,
respectivamente (Ver Anexo D).

Aula E1-102
Actual: 16.24 ° C. Propuesta 1: 17.42 °C.
Aula E2 203
Actual: 14.45 °C. Propuesta 1: 15.77 °C.
Aula E3 201
Actual: 13.31 °C. Propuesta 1: 14.77 °C.

11. Se compararon las temperaturas obtenidas de las propuestas
con lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion
2018 (18 °C — 26 °C) y estandares de confort térmico aceptados
por la poblacién cuencana (17.62 °C — 22.62 °C) comprobando
su cumplimento.

12. Las propuestas planteadas no cumplieron con la normativa
internacional ISO 7730 (para verano e invierno 24,5°Cy 22 °C,
respectivamente, con rangos de +1,5 y + 2,0 grados), esta
norma se basa en un analisis a nivel mundial, enfocado en el
modelo adaptativo y no estudia factores especificos de cada
lugar. Por lo tanto, se prioriz6 comparar con las normativas y
estandares ecuatorianos.
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13. Llevar a cabo las propuestas mencionadas contribuirian
significativamente a asegurar un ambiente adecuado para el
aprendizaje y productividad de los estudiantes.

6.2 Recomendaciones

Una vez concluido el trabajo de integracion curricular se presentan a
continuacion una serie de recomendaciones que buscan contribuir al
mejoramiento y desarrollo de simulaciones térmicas dentro de un software
computacional. Estas recomendaciones se fundamentan en lo
experimentado a lo largo del trabajo.

1. Al momento de modelar en DesignBuilder se debe respetar la
estructura jerarquica de los niveles, asi como el tipo de bloque a
utilizar, para modelar todos los elementos existentes que no
contengan zonas térmicas se debe utilizar bloque de componente.

2. Para obtener datos certeros al momento de realizar una simulacion
térmica es necesario analizar la capacidad maxima permitida en
determinado espacio para cargar adecuadamente los valores de
ganancias caléricas y densidad de ocupacion. Sumado a ello, hay
que tener en cuenta la cantidad de computadoras y equipos
presentes en cada espacio y horario, esto para especificar la
cantidad de vatios que emite. Tener claro la cantidad de luminarias
que existen y la cantidad de vatios que consume permite identificar
la densidad de iluminacién presente.

3. Se debe considerar que, a pesar de que se analice un solo espacio
de un edificio los parametros de actividades y ocupacién se
registran en cada uno de los espacios que forman dicho edificio.

4. Para definir el valor de transmitancia térmica de un sistema
constructivo es necesario conocer la conductividad térmica, el calor
especifico y la densidad de cada material que lo conforma. Esto
representd una limitacion ya que no existen estudios locales en
cuanto a valores reales de conductividad térmica de los materiales
de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo por lo cual en este
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trabajo se utilizé los valores establecidos por la Norma Ecuatoriana
de la Construccion.

5. La inexistencia de estudios acerca de los niveles reales de
infiltracion de aire presentes en las aulas de la facultad significo
otra limitacién al momento de obtener resultados cercanos a la
realidad.

6. Antes de simular es necesario revisar que el fichero climatico
contenga toda la informacién climatolégica necesaria ya que la
ausencia de un valor impide que se realice la simulacion.

7. Se recomienda que mediante un nuevo estudio se analice si la
propuesta de controlar las infiltraciones de aire implica problemas
en la renovacion de aire y estancamiento de CO2 en las aulas
durante los dias de mayor ocupacion.
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6.4 Anexos

Anexo A.

Modelado de la FAUC en DesignBuilder. Prioridad Bloque EL1. Modelado de la FAUC en DesignBuilder. Prioridad Bloque E3.

Fuente: DesignBuilder, 2019 Fuente: DesignBuilder, 2019

Modelado de la FAUC en DesignBuilder. Prioridad Bloque E2.

Fuente: DesignBuilder, 2019
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Anexo B.

Resultados de simulacion térmica promedio para el 6 de julio del 2022, aula
E1 -102. Obtenidos de DesignBuilder.

Comfort - Planta 0, Aula E1 -102

EnergyPlus Output 6 Jul-6 Jul, Daily Licensed

W &ir Temperature (*C) B Radiant Temperature (°C) Ml Operative Temperature (°C) Il Outside Dry-Bulb Temperature (*C)
22

20

Temperature ("C)

Wl Relative Humidity (%)
60
55

50

Percent (%)

45

40

Day
°C

Air Temperature )
Radiant Temperature (°C)
Operative Temperature (°C)
)
)

— o —

CQutside Dry-Bulb Temperature (°C
Relative Humidity (%

Fuente: Modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019
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Resultados de simulacion térmica promedio para el 6 de julio del 2022, aula
E2 203. Obtenidos de DesignBuilder.

Comfort - Aula E2 203, Aula E2 203
EnergyPlus Qutput 6 Jul -6 Jul, Daily Licensed

I Air Temperature (°C) [ Radiant Temperature (°C) [l Operative Temperature (°C) [l Outside Dry-Bulb Temperature (°C)

16.5
16.0
155
15.0
145
14.0
135
13.0

Temperature (*C)

[I Relative Humidity (%
70

68 —
66 |
64

Percent (%)

62
60
58

Day
°c)
°C)

Air Temperature

Radiant Temperature
Operative Temperature (°C)
Qutside Dry-Bulb Temperature (*C)
Relative Humidity (%)

—

Fuente: Modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019
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Resultados de simulacion térmica promedio para el 6 de julio del 2022, aula
E3 201. Obtenidos de DesignBuilder.

Comfort - Nivel 3, E3 201
EnergyPlus Output 6 Jul - @ Jul, Daily Licensed

[ Air Ten perature (°C) [ Radiant Temperature (°C) I Operative Temperature (*C) [l Outside Dry-Bulb Temperature (*C)

160
155
150
145

140

Temperature (°C)

135
130

2 - R elative Hurmidit

70 —
68
66
G4

Percent (%)

G2
G0
58

Day

Air Temperature (*C)

Radiant Temperature (°C)
Operative Temperature (*C)
Outside Dry-Bulb Temperature (*C)
Relative Humidity (%)

Fuente: Modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019
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Anexo C.

Resultados de simulacion térmica horaria para el 6 de julio del 2022, aula

E1 -102. Obtenidos de DesignBuilder.

EnergyPlus Cutput

Temperatur

60

55

50

Percent (%)

45 -

40 -

Time/Date

-k b
D 0~
| |

15

DTIRETY
W e
| |

Comfort - Planta 0, Aula E1 -102
6 Jul - 6 Jul, Hourly

=== Ajr Temperature (°C) === Radiant Temperature (C) e Operative Temperature ("C) wm Qutside Dry-Bulb Temperature (°C)

2 18- \N

M'/

R elative Humidity (%)

2a.m. 5a.m. 8a.m. 11a.m. 2p.m. 5p. m. 8p.m.

Air Temperature (°C)

Radiant Temperature (°C)
Operative Temperature (°C)
Outside Dry-Bulb Temperature (°C)

16.61 16.38 16.20 15.97 15.72 15.62 15.54 1542 1548 17.61 18.81 19.50 20.05 18.55 18.28 18.31 18.20 18.07 17.86 17.72 17.56
17.94 17.78 17.63 17.47 17.31 17.17 17.06 17.05 17.17 17.81 18.47 18.91 19.21 18.97 19.02 19.09 18.98 18.84 18.69 18.59 18.49
17.27 17.08 16.92 16.72 16.51 16.40 16.30 16.24 16.32 17.71 18.64 19.20 19.63 18.76 18.65 18.70 18.59 18.46 18.27 18.16 18.02
11.99 11.61 11.38 10.93 10.57 10.56 10.48 10.21 10.35 11.38 12.71 14.20 15.24 1588 15.85 15.26 15.13 14.89 14.64 14.29 13.91

Relative Humidity (%)

62.01 61.80 62.80 62.61 61.87 62.11 62.65 64.01 64.23 57.93 56.53 54.60 52.14 54.85 54.61 56.47 58.76 60.20 60.12 57.61 57.54

Fuente: Modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019
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Resultados de simulacion térmica horaria para el 6 de julio del 2022, aula

E2 203. Obtenidos de DesignBuilder.

EnergyPlus Output

Comfort - Aula E2 203, Aula E2 203
6 Jul - 6 Jul, Hourly

22 |
20+
18 |
16 |

14 -

Temperature (°C)

12

10 +

e Air Temperature (°C)

e Radiant Temperature (°C)

= Operative Temperature (°C)

O utside Dry-Bulb Temperature (*C)

—_—_————
T EEE—————————————————————————————————————————————————————————————————————

70 | — Relative Humidity (%)

Radiant Temperature (°C) | 1567

Operative Temperature (°C) | 15.34
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) [ 11.99
Relative Humidity (%) |68.26

65 |
&
T 60 -
8
©
o
55
50
e O R
Time/Date 2a.m S5a.m g8a.m 11a.m. 2p.m S5p.m 8p.m
Air Temperature (°C) | 15.00 1481 1465 1445 1424 1411 1405 1418 1431 2031 2201 2266 2315 1918 1805 1773 1750 1693 1645 1614 1591
1553 1538 1521 1504 1489 1485 1506 1521 1628 1711 1768 1806 1764 1756 1746 1731 1716 1678 1655 1637
1517 1502 1483 1464 1450 1445 1462 1476 1829 1956 2017 2060 1841 1781 1760 1740 1704 1661 1635 16.14
1161 1138 1093 1057 1056 1048 1021 1035 1138 1271 1420 1524 1588 1585 1526 1513 1489 1464 1429 1391
6848 6928 6914 6859 6870 6915 6916 6903 5033 5066 5233 5358 6456 6405 6263 6286 6518 6610 6439 6423

Fuente: Modulo simulacién térmica. DesignBuilder, 2019
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Resultados de simulacion térmica horaria para el 6 de julio del 2022, aula

E3 201. Obtenidos de DesignBuilder.

Comfort - Nivel 3, E3 201

EnergyPlus Cutput 6 Jul - 6 Jul, Hourly
22_— Air Temperature (°C) === Radiant Temperature ("C) w-——= QOperative Temperature (°C) == Qutside Dry-Bulb Temperature (°C)
20 4
5’_')‘ 18
= — o
5 16+
=
a
E 14—
2
12“ \
10
—— Relative Humidity (%)
75 4
70 4
?‘f’ 65 —
c
e
3 60
55
50
ks e e
Time/Date 2a.m. 5a.m. 8a.m. 11a. m. 2p. m. 5p.m. 8p. m.
Air Temperature (°C) [14.52 14.20 13.92 13.59 13.26 13.05 12.84 12.61 17.82 19.28 20.10 20.90 21.62 17.74 16.61 1643 16.40 16.42 16.36 16.18 15.89
Radiant Temperature (°C) |16.02 15.72 1542 15.12 14.82 14.52 14.24 14.02 1459 1536 16.02 16.67 17.32 17.36 17.23 17.24 17.31 1740 1742 17.32 17.11
Operative Temperature (°C) [15.27 14.96 14.67 14.35 14.04 13.78 13.54 13.32 16.20 17.32 18.06 18.78 19.47 17.55 16.92 16.84 16.86 16.91 16.89 16.75 16.50
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) |11.99 11.61 11.38 10.93 10.57 10.56 10.48 10.21 10.35 11.38 12.71 1420 1524 1588 15.85 15.26 15.13 14.89 1464 1429 13.91
Relative Humidity (%) |70.54 70.97 72.62 72.20 72.22 73.36 75.06 77.17 56.98 5496 54.64 5277 50.11 58.74 60.67 64.70 66.86 67.25 65.05 62.38 63.66

Fuente: Modulo simulacion térmica. DesignBui

Ider, 2019
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Anexos D.

Resultados de simulacién térmica horaria para el 6 de julio del 2022.
Propuesta 1, aula E1 -102. Obtenidos de DesignBuilder.

EnergyPlus Output

Time/Date

Temperature (°C)

Percent (%)

Comfort - Planta 0, Aula E1 -102
6 Jul - 6 Jul, Hourly

s Air Temperature (°C) --essssm Radiant Temperature (°C) === Operative Temperature (°C) w-—ssmms Outside Dry-Bulb Temperature (°C)
22
21
20
19 4
18 —
17 4
16 -
154
14 -

o
=

s Relative Humidity (

)
68 —

66 |
64
62 —
60 |
58 —
56 —
54 -
52 -
50 —

—_ ==
2a.m. 5a.m. 8a.m. 11a.m. 2p.m. Sp.m. 8p. m.

Air Temperature (°C) (1792 17.74 1760 1743 1725 1713 17.04 1719 1738 2001 2119 2163 2196 2024 1967 19.57 1943 1928 19.07 18.92 1877

Radiant Temperature (°C) (18.47 1832 18.18 18.02 1787 17.74 1763 1765 1781 1851 1924 1969 19.99 1971 1972 19.77 19.64 1946 1927 19.15 19.03
Operative Temperature (°C) (1820 18.03 17.89 17.73 1756 17.44 1733 1742 1760 1926 2021 2066 2098 1997 1970 1967 19.53 1937 19.17 19.04 18.90
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) [11.99 1161 1138 1093 1057 1056 1048 1021 1035 1138 1271 1420 1524 1588 1585 1526 1513 1489 1464 1429 1391
Relative Humidity (%) |58.74 5839 5836 58.32 5787 5754 57.50 56.96 56.37 5043 5468 5855 61.16 6758 68.01 6590 6456 6393 6342 6184 60.62

Fuente: Modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019
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Resultados de simulacién térmica horaria para el 6 de julio del 2022.

Propuesta 1, aula E2 203. Obtenidos d

EnergyPlus Output

24

e ("C)
- - [ n
(=) o) o [
] ] ] 1

14

Temperatur:

e DesignBuilder.

Comfort - Aula E2 203, Aula E2 203
6 Jul - 6 Jul, Hourly

m— Air Temperature (°C) === Radiant Temperature (C) === QOperative Temperature (°C) == Qutside Dry-Bulb Temperature (°C)

12 -—____ﬁ_‘“‘_‘

10

80

75 -

Percent (%)
=] ~
o o
1 1

(=23
o
1

[54)
(&3]
1

50

Time/Date

R elative Humidity (%)

2a.m. 5a.m. 8a.m. 11a.m. 2p.m. 5p.m. 8p.m.

Air Temperature (°C)

Radiant Temperature (°C)
Operative Temperature (°C)
Outside Dry-Bulb Temperature (°C)

16.61 16.43 16.28 16.09 15.90 15.76 15.71 16.28 16.68 22.46 23.68 23.84 23.90 20.69 19.74 19.73 19.73 19.15 18.33 17.76 17.50
16.69 16.52 16.36 16.16 15.97 15.82 15.83 16.44 16.73 18.00 18.83 19.21 19.43 18.88 18.92 19.12 19.12 18.91 18.18 17.79 17.54
16.65 16.48 16.32 16.13 15.94 15.79 15.77 16.36 16.71 20.23 21.25 21.53 21.67 19.79 19.33 19.42 19.43 19.03 18.26 17.78 17.52
11.99 11.61 11.38 10.93 10.57 10.56 10.48 10.21 10.35 11.38 12.71 14.20 1524 15.88 1585 15.26 15.13 14.89 14.64 1429 13.91

Relative Humidity (%)

81.16 82.06 82.85 83.85 84.89 85.69 85.91 82.89 80.79 58.68 57.55 56.55 53.26 62.92 66.64 66.67 66.69 69.12 72.76 7541 76.69

Fuente: Modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019

74

Jessica Dayana Paltan Cuenca



UCUENCA

Resultados de simulacién térmica horaria para el 6 de julio del 2022.
Propuesta 1, aula E3 201. Obtenidos de DesignBuilder.

EnergyPlus Output 6 Jul - 6 Jul, Hourly
s Air Temperature (°C) =-em Radiant Temperature (°C) === Operative Temperature (°C) s Outside Dry-Bulb Temperature (°C)
24 |
22 |
.,8 20 -
L 18
=]
S 16
£
@ 144
12_ K
10 -
e Relative Humidity (%)
100 - e e e ——
95
< 90 -
ok
® 85
©
o
80 |
75
Time/Date 2a.m. 5a.m. 8a.m. 11a. m. 2p. m. 5p.m. 8p. m.
Air Temperature (°C) [ 16.75 16.45 1615 1584 1554 1525 1496 1475 2103 2250 2317 2380 2442 2003 1860 1828 1831 1838 1843 1832 1805
Radiant Temperature (°C) | 16.80 1650 1619 1589 1559 1529 1500 1479 1553 1645 1717 1786 1852 1852 1827 1822 1824 1828 1827 18.14 1791
Operative Temperature (°C) [ 16.77 1647 1617 1587 1557 1527 1498 1477 1828 1947 2017 2083 2147 1927 1843 1825 1827 1833 1835 1823 1798
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) [ 1199 1161 1138 1093 1057 1056 1048 1021 1035 1138 1271 1420 1524 1588 1585 1526 1513 1489 1464 1429 1391
Relative Humidity (%) {100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 7213 7726 8764 9810 100.00 100.00 100.00 9999 9982 9936 9905 9965 100.00

Fuente: Modulo simulacion térmica. DesignBuilder, 2019
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