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RESUMEN
Los neumaticos fuera de uso (NFU) acarrean graves consecuencias ambientales, especialmente por
su dificil degradaciéon y ocupacion del espacio, sin embargo, poseen gran capacidad de
recuperacion y reutilizacion de su principal componente, el caucho. El presente estudio de
naturaleza exploratoria y de profundidad experimental centra su analisis en la utilizacion del
caucho reciclado de los NFU como aislante térmico en una vivienda de interés social (VIS) ubicada
en la provincia del Cafar en la region interandina del Ecuador, correspondiente a un clima frio
ecuatorial de alta montafia, seleccionada bajo un esquema de muestreo discrecional no

probabilistico, a fin de establecer un marco de referencia teorico y practico.

Bajo el enfoque descrito, la metodologia empleada comprende una revision documental historica
sobre las propiedades y caracteristicas termo fisicas del caucho reciclado. Consecuentemente, se
recrean simulaciones energéticas en un Modelo de Informacion de Construccion — BIM (Building
Information Model) — de la VIS empleando el programa DesignBuilder; permitiendo validar el
comportamiento térmico del caucho y su contribucion a condiciones de habitabilidad 6ptimas al
interior de la VIS en términos de confort térmico. Los resultados de confort térmico se contrastan
con la curva de confort de Fanger aplicada a los usuarios de VIS. Finalmente, los resultados
obtenidos permiten destacar conclusiones cuantitativas que validan el uso del caucho reciclado de
los NFU como aislante térmico en VIS, y en particular fundan directrices referenciales de técnicas
de construccion sostenible aplicables a viviendas unifamiliares ubicadas en la region interandina

del Ecuador.

Palabras clave: aislante térmico, caucho de NFU, confort térmico, DesignBuilder, envolventes
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ABSTRACT

End-of-Life Tires (ELT) have serious environmental consequences, especially due to their difficult
degradation and occupation of space; however, they have a great capacity for recovery and reuse
of their main component, rubber. This study of exploratory nature and experimental depth focuses
its analysis on the use of recycled rubber from ELT as thermal insulation in social housing (SH)
located in the province of Canar in the inter-Andean region of Ecuador, corresponding to a cold
equatorial high mountain climate, selected under a non-probabilistic discretionary sampling

scheme, to establish a theoretical and practical frame of reference.

Under the described approach, the methodology employed comprises a historical documentary
review on the properties and thermo-physical characteristics of recycled rubber. Consequently,
energy simulations are recreated in a Building Information Model (BIM) of the SH using the
DesignBuilder program; allowing to validate the thermal behavior of the rubber and its contribution
to optimal habitability conditions inside the SH in terms of thermal comfort. The thermal comfort
results are contrasted with the Fanger comfort curve applied to SH users. Finally, the results
obtained allow highlighting quantitative conclusions that validate the use of recycled rubber from
ELT as a thermal insulator in SH, and in particular, provide reference guidelines for sustainable
construction techniques applicable to single-family dwellings located in the inter-Andean region

of Ecuador.

Keywords: thermal insulation, ELT rubber, thermal comfort, designbuilder, envelopes
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CAPITULOI
1. EL PROBLEMA
1.1.  Introduccion
La contaminacion masiva por neumaticos fuera de uso (NFU) en botaderos clandestinos y/o
regulados ambientalmente ha incrementado significativamente en los tltimos afios por el aumento

considerable en la produccion de estos en el pais (Comercio, 2019).

Actualmente, el gobierno ecuatoriano ha establecido normativas que regulan el manejo de estos
desechos en conjunto con empresas generadoras, sin embargo, no se han logrado mayores avances
al respecto. Por otro lado, el avance tecnologico y cientifico ha permitido encontrar soluciones

sostenibles a la reutilizacion de estos residuos.

Varias investigaciones (Wang et al., 2020), (Kole et al., 2017), (Hittini et al., 2021), (Sambucci et
al., 2020) exponen diferentes aplicaciones de los neumdticos reciclados en el campo de la
construccion como aislantes acusticos, térmicos, hormigon recauchutado, pisos, asfalto de
carreteras, muros de contencion de vias. En el pais la informacion sobre la reutilizacion de
neumaticos cuantitativa es escasa, pues no hay estudios completos referentes, especialmente
enfocado al uso del caucho reciclado de los NFU como aislante térmico en viviendas que permitan

evaluar el comportamiento térmico.

Es por ello, que el presente estudio se enfoca en la utilizacion del caucho reciclado de los NFU
como aislante térmico en una vivienda, especificamente tomando en estudio una vivienda de interés
social bajo un esquema de muestreo no probabilistico, ubicada en la provincia del Caiiar,
correspondiente a un clima frio ecuatorial de alta montafia. Esto a fin de proponer acciones que

minimicen el impacto ambiental y social por la inadecuada disposicion final de neumaticos,
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promoviendo a su vez su reutilizacion sostenible a través de técnicas constructivas que mejoran la

calidad y el confort térmico de las viviendas.

Bajo el enfoque descrito, el trabajo de titulacion comprende las siguientes etapas. Inicia en una
revision bibliografica sobre el caucho reciclado de los NFU que son generados en el Ecuador,
seguido de un analisis documental sobre las propiedades y caracteristicas termofisicas, politicas y
normativas ambientales que controlan el manejo de estos, métodos de reciclaje y recuperacion,

entre otros de interés para el caso de estudio.

Consecuentemente a la etapa de investigacion documental, se entablara un analisis de criterios
ponderados para el establecimiento de caracteristicas termofisicas supuestas para el caso de
estudio. Se validara el empleo del caucho reciclado de los NFU como material aislante térmico en
la vivienda de interés social a través de simulaciones energéticas empleando el programa
DesignBuilder, respaldado por el uso de ficheros climaticos obtenidos con el programa

Meteonorm.

Finalmente, a través de los resultados obtenidos con las simulaciones energéticas se podran
destacar conclusiones cuantitativas que permitiran validar el uso del caucho reciclado de los NFU
como aislante térmico y generar directrices de construccion sostenible aplicables a viviendas

unifamiliares.
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1.2. Formulacién del problema
La contaminacion masiva en varias provincias del Ecuador, ocasionada por el inadecuado manejo
y disposicion final del caucho desechado de NFU constituye un problema que afecta a toda la
poblacion durante las Gltimas décadas especialmente por el aumento en su produccion, afio tras aio

(CNC, 2019).

Los neumaticos usados o partes de los mismos son considerados desechos especiales segun el
Acuerdo Ministerial No. 142 de fecha 11 de octubre del 2012, y publicado en el Registro Oficial
No. 856 de 21 de diciembre de 2012 (MAE, 2015). Estos desechos, deben mantener una gestion
ambiental idonea para no dejar secuelas ambientales. Segiin el MAAE, actualmente existe la
incineracion no controlada constante de estos polimeros en distintos vertederos clandestinos del
pais sin ninguna vigilancia, de tal manera emiten gases peligrosos a la atmosfera que conlleva a

enfermedades y/o aumento incontrolable de plagas y mosquitos por el agua estancada.

La produccion de neumaticos en el Ecuador es aproximadamente 2.5 millones de unidades y la
cantidad de NFU desechados de 2.4 millones; al ser una elevada cantidad de desechos especiales
producidos, el estado ecuatoriano esta estableciendo normativas ambientales que regulen el
deposito de neumaticos que no estén en uso y en colaboracion con el Programa Nacional para la
Gestion Integral de Desechos Solidos (PNGIDS) ha propuesto el retiro de estos en plantas

recicladoras con la ayuda de entidades privadas y municipales (MAE, 2015).

Al considerar el reciclaje como la solucion Optima para la gestion ambiental de estos desechos
especiales en este estudio se plantea el aprovechamiento del caucho reciclado de los NFU como
aislantes térmicos para la construccion de viviendas, de tal forma se pueda contribuir en varios
aspectos tanto ambientales, econdomicos, como constructivos encaminados con el desarrollo

sostenible.
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Al estudiar las propiedades termofisicas de este material, en principal su baja conductividad térmica
(Thai et al., 2020), se puede determinar que tiene posibilidades factibles y viables para actuar como
un aislante térmico (Wang et al., 2020), de esta forma se contribuira con el medio ambiente al
reducir la quema de caucho y consumo energético, ademas nos permite tener lugares habitables
que conservaran la temperatura del entorno, brindando espacios adecuados sin necesidad de

implementar calentadores o ventiladores.

En la actualidad, muchas edificaciones a nivel mundial, en especial en paises europeos (Simona et
al., 2017) estan conformadas con aislantes térmicos que se ofertan en el mercado, algunos de ellos
son mas costosos, como la lana de vidrio que proviene de material reciclado; sin embargo, el costo
de su produccion y transformaciones es elevado. Por otro lado, existen otros de bajo precio, como
el poliestireno expandido, pero desafortunadamente requiere de la explotacion del petrdleo para su
generacion trayendo consigo mayores dafios ambientales, por lo que se estima que el caucho es una

de las opciones mas beneficiosas en este campo (Al-Homoud, 2005).

En nuestro pais, por lo general, son muy pocas viviendas que utilizan en sus paredes o techos,
aislantes térmicos por sus altos costos, a pesar de que en el mercado exista una alta gama de techos

con material de poliuretano o de alta reflectividad.

Las viviendas de interés social (VIS) convencionales en el pais, no incluyen ningin disefio
bioclimatico que brinden el confort térmico adecuado y necesario para los habitantes. Este
escenario principalmente obedece a los bajos costos de construccion establecidos en los
procedimientos gubernamentales; y que impiden la actuacion de estrategias de construccion
sostenible que permite brindar mejores condiciones de calidad de vida a los usuarios de las VIS,

asi como generar ahorros energéticos.
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1.3. Delimitacion del problema

Espacio

Se delimita el espacio especifico de analisis a una vivienda de interés social seleccionada, bajo un
enfoque de muestreo no probabilistico, implantada en una zona de clima ecuatorial frio de alta
montafa dentro de la provincia del Canar, en donde el empleo del caucho reciclado de los NFU es

factible.

Tiempo

Se analizard mediante simulaciones energéticas el comportamiento del caucho reciclado de los
NFU como aislante térmico en una vivienda de interés social existente, a fin de determinar su

eficiencia como material aislante térmico de facil insercion en la metodologia constructiva.

Universo

El universo de analisis se centra en el comportamiento térmico de una vivienda de interés social en
el Ecuador al emplear el caucho reciclado de los NFU como aislamiento térmico dentro de su

disefio convencional.

1.4. Definicion de la zona de estudio
Administrativos: El estudio contempla la utilizacion del caucho reciclado de los NFU como
aislamiento térmico, a través de simulaciones energéticas aplicadas a una vivienda de interés social
emplazadas en la provincia del Cafar, en el cantdn Tambo. En la Ilustracion 1 se observa el mapa

de ubicacion de la VIS a analizarse.
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Ilustracion 1: Mapa de ubicacion de la VIS.
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Elaboracién: Autores, 2021.

1.5. Justificacion

Los neumaticos se consideran un material no biodegradable por tener una estructura
compleja, estan compuestos en un 80% por caucho vulcanizado, 15% acero y un 5% de fibras
sintética. (Proafio & Stacey, 2011). Para ser fabricado requiere de elevadas cantidades de petroleo
crudo, especificamente medio barril si se trata de un camidn; es por esto que es tan importante que
se dé un tratamiento adecuado a estos residuos considerados como especiales dentro de la

normativa ambiental nacional vigente (Acuerdo Ministerial No. 142 de 11 de octubre de 2012,

publicado en el Registro Oficial No. 856 de 21 de diciembre de 2012).
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El MAATE, (ex MAE), considera a los neumaticos desechos especiales, por tanto su
combustion expone gases peligrosos y promueven la propagacion de contagios transmitidos por
mosquitos y otros vectores (Sorgato, 2016).

En la actualidad existen diversos métodos para la recuperacion de los NFU y la eliminacion
de sus componentes peligrosos, entre ellos se encuentran trituracion mecdanica, reencauchado,

desvulcanizacion, y finalmente la pirolisis y termolisis (Proano & Stacey, 2011), (Sambucci et al.,

2020).

En nuestro pais existen varias ciudades que se han encargado de reducir los neumaticos
fuera de uso (NFU) y dar una nueva aplicacion; sin embargo, no hay un suficiente mercado de
reciclaje de este material debido a la falta de tecnologia y la falta de informacion que hay sobre las

dificultades que se presentan con la disposicion inadecuada de llantas luego de ser usadas.

El caucho que es parte de la materia prima que se obtiene del reciclaje de los NFU es un
candidato ideal para una amplia gama de aplicaciones avanzadas debido a su baja densidad, alta

porosidad, baja conductividad térmica y alto coeficiente de absorcion acustica (Hittini, Mourad, &

Abu-Jdayil, 2020).

En el Ecuador existe en el mercado actual, la reutilizacion de caucho reciclado de los NFU
en actividades como: fabricacion de pisos elasticos prefabricados en forma de rollos o planchas,
pisos deportivos, pisos en parques infantiles o baldosas; asi también para el asfaltado de carreteras,
aislamientos acusticos, fabricacion de tejados, entre otros (Robinson, 2018). Estas soluciones
encaminan a incluir el uso de este material reciclado dentro de nuevos procesos constructivos
disminuyendo el problema ambiental referido a su dificil degradacion y su dificultad de tratarlo

como dentro de los rellenos sanitarios.
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En este contexto, en el presente trabajo se pretende implementar el caucho reciclado de los

NFU como aislante térmico en una vivienda de interés social en la provincia del Canar.

1.6.  Objetivos

1.6.1. General
Analizar el comportamiento del caucho reciclado de los NFU como material aislante en viviendas

de interés social en el Ecuador en una zona de clima ecuatorial frio de alta montana.

1.6.2. Especificos
» Investigar sobre el caucho reciclado de NFU en el Ecuador y sus caracteristicas

termofisicas.
» Identificar las caracteristicas constructivas de una vivienda de interés social.

* Realizar simulaciones energéticas de una vivienda de interés social empleado el programa

DesignBuilder con y sin empleo del caucho reciclado de los NFU.

* Determinar las ventajas o desventajas de aplicacion del caucho reciclado de NFU como

aislante térmico.
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1.7. Metodologia
Este estudio pretende evaluar la eficiencia del caucho reciclado de NFU en viviendas de interés
social como material de construccion, con caracteristicas fundamentadas en la inercia térmica del
material que permiten alcanzar niveles optimos de confort, asi también su influencia en la
disminucion del consumo de recursos energéticos, y por lo tanto analizar su interaccion con el

medio ambiente y con el sector constructivo.

Para ello, se iniciara con la investigacion documental técnica, legal y cientifica de la normativa
vigente del Ecuador, de gestores autorizados para el procesamiento de NFU a nivel nacional,
metodos de recuperacion del caucho reciclado de los NFU, reutilizacion del mismo en el Ecuador,
y caracteristicas termofisicas. Ademas, se complementara el estudio con las caracteristicas
generales sobre las viviendas de interés social en el Ecuador, conceptos sobre simulacion energética
en edificaciones, programas informaticos (Design Builder y Meteonorm), construccion sostenible
y economia circular. Consecuentemente, se analizard una vivienda de interés social (VIS) ubicada
en el canton Tambo, seleccionada mediante un muestreo no probabilistico, perteneciente a la
provincia del Canar, correspondiente a un clima frio ecuatorial de alta montania. Se incluird una
revision de la metodologia constructiva, estructural, econémica y de percepcion social a través de

encuestas generadas en campo a los usuarios de vivienda.

Una vez obtenida la informacion, se realizara la simulacion energética empleando un Modelado de
Informacion de Construccion de la VIS — BIM (por sus siglas en inglés Building Information
Modeling) en el programa informatico Design Builder con el uso de ficheros climaticos obtenidos
en el programa Meteonorm. Mediante un analisis de criterios ponderados se estableceran las

caracteristicas termofisicas supuestas para el caso de estudio considerando dos envolventes, la
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primera con las condiciones reales y la segunda que incluira el aislante térmico proveniente del

caucho reciclado de los NFU.

Finalmente, con los resultados obtenidos de las respuestas térmicas se analizara la importancia de
usar el caucho reciclado de los NFU como aislante térmico y asi generar directrices de construccion
sostenible aplicables a las VIS, contribuyendo a mejorar las condiciones de habitabilidad de los

usuarios y simultaneamente contribuir con los objetivos de economia circular.

1.8.  Hipotesis
El caucho reciclado de los NFU puede ser empleado en viviendas de interés social como material

aislante térmico dentro del sistema constructivo.

10



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

CAPITULO 11

2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Normativa Ambiental y Gestion de Desechos

Las normas ambientales tienen la finalidad de controlar y preservar la calidad ambiental en el
transcurso de un proyecto en todas sus etapas, como construccion, operacion, cierre y
mantenimiento. A través de disposiciones reguladas por el ente encargado se adoptan e imponen
medidas de prevencion, precaucion, reduccidn y mitigacion que contribuyen al cuidado y
mantenimiento del medio ambiente, reduccion de contaminacion asi como el manejo adecuado de
los recurso naturales, en las distintas actividades realizadas por el ser humano (Galarza & Santana,
2016).

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica — MAATE - (2021) es la
Autoridad Nacional Ambiental competente quien se encarga de velar el cumplimiento de las
normas y reglamentos establecidos en cuanto al medio ambiente en el Ecuador.

La Tlustracion 2 muestra la normativa ambiental y gestion de desechos mundial y localmente.

11
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Tlustracion 2: Cuadro sindptico de la Normativa Ambiental y Gestion de Desechos

NORMATIVA AMBIENTAL
Y GESTION DE DESECHOS

MUNDIAL

LOCAL

El programa 21 de las Naciones Unidasg|

en el Capitulo  2I: Gestion|
Ecologicamente  Racional de los
Desechos  Solidos  y  cuestiones|

relacionadas con las Aguas Cloacales,|
se enfoca en desarrollar politicas
ambientales que respondan a3
necesidad de enfrentar los crecientes
problemas en un tema tan complejol
como este. (Garcia M. E., 2019)

El Plan Nacional de Gestion Integral de Desechos
Solidos -PNGIDS- (2010) es una iniciativa del
MAAE para promover propuestas sostenibles de

tratamiento de residuos, y con esto disminuir el
volumen de desechos e impactos generados en el
pais.

El Acuerdo Ministerial No. 20 del Ministerio del
[ Ambiente, expide el Plan de Gestioén Integral de
los Neumaticos Usados, teniendo como objetivo
establecer los requisitos, procedimientos |
especificaciones ambientales para la elaboracion,
aplicacion y control del plan para la recuperacion|

y tratamiento de las llantas. Ademads, este
documento oficial establece el principio de]
responsabilidad  extendida, bajo el cual,
importadores y productores de neumaticos deben|
recuperar alrededor del 30% del total del producto
ingresado al pais. (Franco, 2015)

La Corporacion Eléctrica del Ecuador (2021)
menciona que la gestion de los desechos solidos
son todas actividad técnica administrativa de
planificacion, coordinacidn, concertacion, disefo,

aplicacion y evaluacion de politicas, estrategias,
planes y programas de accion de manejo
apropiado de los residuos soélidos de ambito
macional, regional, local y empresarial.

Elaboracion: Autores, 2021

12
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2.2. Desechos Especiales

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica — MAATE menciona que “se
debe implementar un sistema de recuperacion, reutilizacion y/o reciclaje para disminuir la
generacion de desechos con el adecuado manejo y disposicion, evitando la saturacion de los
rellenos sanitarios municipales” (MAATE, 2021).

Segun el Art. 80 de la Seccion II del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio
Ambiente - TULSMA- (2017) se considerardn como desechos especiales los siguientes:

a. Aquellos desechos que, sin ser peligrosos, por su naturaleza, pueden impactar al
ambiente o a la salud, debido al volumen de generacion y/o dificil degradacion y, para los cuales
se debe implementar un sistema de recuperacion, retiso y/o reciclaje con el fin de reducir la cantidad
de desechos generados, evitar su inadecuado manejo y disposicion, asi como la sobresaturacion de
los rellenos sanitarios municipales;

b. Aquellos cuyo contenido de sustancias tengan caracteristicas corrosivas, reactivas,
toxicas, inflamables, biologico-infecciosas y/o radioactivas, no superen los limites de
concentracion establecidos en la normativa ambiental nacional o en su defecto la normativa
internacional aplicable.

C. Aquellos que se encuentren determinados en el listado nacional de desechos
especiales. Estos listados seran establecidos y actualizados mediante acuerdos ministeriales.

2.2.1. Caucho reciclado de los NFU

Los neumaticos, son piezas compuestas por caucho natural y sintético, cargas reforzantes,

antioxidantes, materiales metalicos, textiles y otros ingredientes, las proporciones de estos difieren

de acuerdo al fabricante y el tipo de neumatico.

13



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Los Neumaticos fuera de uso (NFU) se convierten en residuos al momento que el productor
o propietario los desechan por cumplir su vida til. Las propiedades del polvo de caucho que se
obtiene del reciclaje, dependen del método de trituracion, excedentes de contaminantes metalico y
textil y granulometria de las particulas (Herrero del Cura, 2016).

Se producen mundialmente alrededor de 1.300 millones de neumaticos, los mismos que una
vez terminada su vida util se convierten en una fuente de contaminacion para el medioambiente
cuando su eliminacion o reutilizacion se realiza de manera inapropiada, ya que presentan una alta
capacidad calorifica y no son degradables, son resistentes al ozono, la luz, y las bacterias y es asi
que los torna indestructibles por el paso del tiempo, ademas su almacenamiento en vertederos no
permite recuperar materia ni energia; entonces es necesario una norma que los regule teniendo en
cuenta esas particularidades. (Aparicio, 2020)

Criollo (2014) menciona que en la actualidad en el Ecuador la tecnologia para el reciclaje
de los NFU no alcanza su sitio maximo; existen algunas ciudades que han avanzado en procesos
para la reutilizacion, ya sea utilizando a los NFU de forma entera o pedazos hasta llegar a obtener
particulas con espesores no mayores de 2 mm. Pero esto no es suficiente para reducir a los NFU en
su totalidad, por lo cual se debe implementar politicas nacionales y planes de reciclaje para
disminuir la contaminacion del medio ambiente.

2.2.1.1. Métodos de recuperacion

Existen varias técnicas para la recuperacion de neumaticos usados, el mas empleado en el
areca de la construccion es el rencauchado; seguido del proceso de tratamiento mecanico que
consiste en triturar para la fabricacion de balas, y mediante la tecnologia de Regeneracion con el

objetivo de modificar la superficie biologica. (Posso y Buenafio, 2014)

14
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Segun el Ministerio del Ambiente (2013) existen tres tipos de reciclaje de llantas en el pais:

el reciclaje artesanal, el reciclaje industrial y el reencauche.

Canarte y Herrera (2015) existe varios métodos que se pueden emplear para el tratamiento

de neumaticos usados, para evitar la contaminacién ambiental los cuales se detalla a continuacion

los mas importantes.

a)

b)

d)

Renovado: es el proceso de reutilizar el neumatico mediante el cambio de la banda de
rodaje, ampliando la vida util de la llanta.

Termolisis: es el proceso de calentamiento en un contexto libre de oxigeno obteniendo los
componentes del neumatico para ser utilizados en procesos industriales o hidrocarburos.
Pirdlisis: es el proceso para descomponer térmicamente todo material que tiene carbono,
tales como caucho, goma o plastico, para elaborar productos similares.

Incineracion: consiste en la combustion de compuestos organicos del neumatico a elevadas
temperaturas.

Tratamientos mecanicos: este método consiste en el ingreso del neumatico a una maquina
donde se modifican sus caracteristicas por ser dividido, mezclado y homogeneizado,
obteniendo productos de alta calidad que suelen usarse como materia prima para la

produccion de otros elementos.

En la Tlustracion 3 se presenta el proceso de trituracion de los NFU obtener el granulo de

caucho, uno de los métodos de recuperacion de estos desechos.

15



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Tlustracion 3: Proceso de trituracion de NFU para la obtencion de granulado de caucho.

2.2.1.2.  Gestores Autorizados
Segin MAE (2014) en el Ecuador existen alrededor de 12 empresas registradas que forman
parte del plan impulsado por el Ministerio del Ambiente que se enfoca en la movilizacion de
neumaticos fuera de uso, en el cual se presenta el tratamiento de éstos. Estas empresas son: Aliboc,
RubberAction, Reciplay, Plamec, Ecocaucho, Ecollanta, Reciplast, Greenwalks, Fabrec,

Fundacion Hermano Miguel, Megaservice Plaza y Autoplaza Ciclone.

Para poder dar solucion al reciclaje de las llantas desechadas y la reutilizacion con el
tratamiento continuo e idoneo, se cred la corporacion sin fines de lucro denominada Sistema
Ecuatoriano De Gestion Integral De Neumaticos Usado (SEGINUS), con el respaldo y aprobacion

del MAATE. Cerca del 80% de empresas dedicadas a la actividad de importacion, venta y
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produccion de neumaticos conforman el SEGINUS vy varias de ellas contribuyen en el proceso de

recuperacion y reutilizacion de la pieza o sus componentes (Lideres, 2018).

2.2.1.3.  Disponibilidad y uso en el mercado nacional

En el afo de 1995 se fundé la Ecuadorian Rubber Company (ERCO), productora de
neumaticos en el pais, luego en 1987 esta pasa a ser Continental Tire Andina S.A. que hasta el 2015
se mantiene como la tnica productora de llantas. (Franco, 2015)

El mercado nacional para los productos obtenidos del reciclaje de neumaticos es aun
limitado, por lo que es necesario que exista un mayor interés por esto y se le dé un impulso. Sin
embargo existe una diversidad de aplicacion de la materia prima, va desde artesanias hasta
combustible alternativo, esto puede generar la oportunidad de una industria nueva en ¢l pais

(Aparicio, 2020).
Los principales productos se presentan a continuacion:

e Bloques de caucho para pisos de proteccion o aislamiento.
e Moquetas para vehiculos

e Piezas de automoviles

e Suelas de zapatos

e Planchas de caucho para pisos

e Baldosas

e (Canchas sintéticas.

En Ecuador en la actualidad en la construccion de carreteras se utiliza el pavimento de

concreto, en otros paises como Estados Unidos se utiliza asfalto producido por el caucho granulado
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o en polvo que permite proteger el medio ambiente y la reutilizacion de los desechos especiales de

neumaticos. (Proafo y Stacey, 2011)

En la Tlustracion 4 se expone los diferentes productos que se obtienen del caucho reciclado de los

NFU segun lo descrito.

Tlustracion 4: Productos que se obtienen del caucho reciclado.

Fuente: (Sectoriales, 2020)

2.2.14. Propiedades termo fisicas
El caucho reciclado de los NFU presenta una baja conductividad térmica por lo que se puede
considerar un material apropiado para ser usado como aislante térmico ya que posee una capacidad
de aislamiento térmico 8 veces superior a la de un suelo. (Proafio y Stacey, 2011)
Las propiedades fisicas del caucho cambian con la temperatura, mientras mas baja sea
tiende a ser rigido y al avanzar a un estado de congelacion presenta una estructura fibrosa. En

estado natural este material es un hidrocarburo de color blanco o incoloro. A una temperatura de
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195 °C se vuelve solido duro y transparente; a diferencia de 0 a 10°C que es fragil y opaco; a
temperaturas superiores de 20 °C se torna blando, flexible y translicido; al aumentar la temperatura

a 50 °C se vuelve plastico y pegajoso, y a 200 °C se descompone (Méndez, 2019).

2.3.  Construccion Sostenible y Economia Circular
La construccion sostenible es un término aplicado en varias obras civiles en la actualidad,
pues busca prevenir el impacto ambiental proveniente de proyectos de construccion en sus etapas,
ya sea disefo, construccion y operacion, mediante la optimizacion del desempefio energético en
las edificaciones sin comprometer los recursos naturales involucrados durante su funcionamiento,
por lo que se minimizard el gasto energético y gases contaminantes al medio natural, sin
comprometer el bienestar habitacional y la calidad de vida, con la eleccion adecuada entre el

entorno, los materiales y las condiciones estéticas (Acosta, 2009), (Pauta, 2014).

El desarrollo urbano sostenible propiciara la creacion de un entorno urbano amigable con
el ambiente y el espacio para vivir, considerando aspectos como el emplazamiento, para mejorar
la adaptacion entre las condiciones climaticas y la vivienda ya que la orientacion de la vivienda es

esencial para aprovechar al maximo la energia solar y la ventilacion natural (Monroy, 2014),

(Acevedo et al., 2012).

El sistema de construccion tradicional no ha cambiado y no ha considerado la importancia
de los recursos naturales, por ello es indispensable un cambio en la mentalidad de la industria
de la construccion y economia para fomentar la reutilizacion, reciclaje y recuperacion de
materiales para combatir la extraccion natural de este modo concientizar y apoyar el desarrollo

de productos e implementacion de obras con el uso de energias renovables (Ramirez, 2002).
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2.3.1. Criterios de sostenibilidad

La finalidad de los criterios de sostenibilidad es optimizar el uso y manejo de los recursos
nacionales sin comprometer el medio natural con la disminucion del consumo de agua y energia
para la fabricacion de materia prima, productos o proyectos durante su ciclo de vida, y la
aplicacion de acciones que integren adecuadamente tanto el territorio como el medio ambiente
y los individuos previniendo posibles dafios o impactos ambientales, por ende permitir a la

ciudadania recuperar la percepcion de una ciudad confortable.

2.3.2. Economia circular y la industria de los neumiticos

La economia circular en el Ecuador es un modelo actual de organizacién industrial,
enfocada en descomponer la demanda del consumo desmedido de recursos, a través del reemplazo
de sistemas tradicionales que no optimizan adecuadamente el uso, manejo y conservacion de los
bienes naturales por sistemas que contribuyan al ahorro de energia, aplicacion de las 7R, por ende
alargar el periodo util de un elemento, ya sea reparado o renovado. Por lo que es fundamental
establecer un cambio en el modelo de negocio del sistema productivo de ciclo abierto a un cerrado,
priorizando la sostenibilidad en la creacion de nuevos elementos y/o transformacion de los

existentes (Garcia E. , 2017).

Los neumaticos poseen una compleja composicion ocasionando que su gestion y control
sea complicada durante su ciclo de vida, de este modo la economia circular ha implementado
diferentes estrategias para el aprovechamiento de los neumaticos usados entre ellas tenemos las
“7R”, que son principios con especial €nfasis en el principio de reparacion y se detalla a
continuacion: Redisefiar: enfocado en el redisefio de productos buscando alternativas innovadoras
en las caracteristicas de disefio de los neumaticos, Renovar: su objetivo es alcanzar la produccion

de neumaticos a partir de recursos renovables y dejar de lado la dependencia de los combustibles
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fosiles, Reducir: este principio busca optimizar los componentes del neumatico para reducir su
peso, Reusar: consiste en dar el mayor uso posible al producto y asi extender su vida util, el
recauchutado es una opcion esencial para la economia circular, Recuperar: enfocado en la
recuperacion de materiales y energia, la pirolisis, gasificacion e incineracion son procesos que
transforman los NFU en valiosos productos quimicos, combustibles y energia, Reciclar: el objetivo
principal del reciclaje de los neumaticos es extraer el polvo de los residuos de caucho para formar
uno nuevo de esta manera se garantiza la economia circular, Reparar: este principio busca aliar a
los neumaticos a una tecnologia autorreparable que garantice su larga duracion (Araujo, Verdejo,
Miguel, & Hernandez, 2020). La Ilustracion 5 representa el principio de las “7R” empleado en la

economia circular y la industria de los neumaticos.

Tlustracion 5: Economia circular y la industria de los neumaticos.

|[Redisenar

Renovar

Recuperar

Fuente: (Araujo, Verdejo, Miguel, & Hernandez, 2020)
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2.4.  Analisis de Vivienda de Interés Social

El articulo 30 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, expone el derecho de la

poblacion a una vivienda adecuada y digna, pese a su condicion social y economica.
El Estado con la finalidad de garantizar el cumplimiento de este derecho ha implementado
programas y politicas que contribuyan a la produccién y reproduccion de condiciones materiales e
inmateriales, asi como la construccion y mantenimiento de infraestructuras fisicas que permitan el
buen vivir con el desarrollo del sistema econdmico social y solidario (MIDUVI, 2019).

Los programas sociales y/o subsidios estatales son establecidos en la planificacion de
cada Ministerio y entes encargados, por lo que son los responsables de su regulacion, aprobacion
y eleccion de posibles beneficiarios, en base al marco normativo para el avance propicio de los
sectores cooperativistas, asociativos y comunitarios (MIDUVI, 2019).

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda en coordinacion con el Ministerio de
Inclusion Econdmica y Social, en desempernio de una vida digna con igualdad de oportunidades,
tiene bajo su cargo el plan “Toda una Vida” y el programa “Casa para Todos” en los que

impulsan proyectos de vivienda de interés social.

2.4.1. Vivienda de Interés Social
La vivienda de interés social — VIS es una vivienda adecuada y digna destinada a personas
de escasos recursos economicos y/o en estado de vulnerabilidad, grupos de atencion prioritaria. La
poblacion beneficiaria de este tipo de viviendas asi como los procesos, financiamiento y requisitos
para su obtencion se controlaran periddicamente por los entes implicados, de inclusion econémica
y social - habitat y vivienda (Ley Organica de Ordenamiento Territorial Uso y Gestion del Suelo,

2019).
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Estas se construyen en suelo urbano donde su infraestructura esté al alcance de los servicios
bésicos y necesarios, tanto recursos y espacios publicos, areas verdes y recreativas como el acceso
al transporte publico y movilidad, destacandola como un componente dependiente de la integracion
socio-espacial, sin fines comerciales por lo que se prohibe enajenar (MIDUVI, Lineamientos
minimos para revision y validacion de tipologias vivienda, 2018).

2.4.2. Tipologia y materialidad
2.4.2.1. Directrices: (MIDUVI, Lineamientos minimos para revision y validacion de
tipologias vivienda, 2018)

Los proyectos de VIS son considerados y aprobados por el Ministerio de Desarrollo Urbano
y Vivienda — MIDUVI, seguido del analisis de la Subsecretaria pertinente, y resueltos por la Cartera
del Estado.

Las viviendas poseen una superficie de construccion minima de 49 m? aquellas edificadas
con anterioridad con una extension menor son aptas para el bono de ampliacion de vivienda.

Las caracteristicas de disefio y funcionalidad estan basadas en torno al disefio universal
adoptado de tipologia de vivienda, contemplando aspectos geograficos, climatoldgicos, suelos y
entorno social-cultural.

El espacio de construccion esta determinado por el nimero de miembros de la familia y su
necesidad de convivencia digna garantizando la sostenibilidad e institucionalidad.

La Tlustracion 6 corresponde al segmento tipo I de la vivienda de interés social del MIDUVL.
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Tlustracion 6: Vivienda de interés social del MIDUVI correspondiente al segmento 1.

Toda construccion presentada al MIDUVI consta de los requisitos minimos en el ambito de

arquitectura e igenierias.

2.4.2.2.

Disefio Arquitectonico:

El disefio arquitectonico considerard los lineamientos minimos expuestos a continuacion:

Tabla 1: Lineamientos minimos del disefio arquitectonico de viviendas del MIDUVI.

Lineamientos minimos del Disefio Arquitecténico

Vivienda Aspectos Lineamientos Valores minimos
. Se considera el emplazamiento:
Ubicacién Geografica . .
Costa, Sierra y Oriente.
Minimo: 1 bafio, zona de lavado y
Espacios secado, cocina, comedor-sala, 2
dormitorios.
. De 49 m? sin considerar areas
Superficie minima . . .
. verdes y circulaciones exteriores.
Vivienda en -
., | Con elementos a proyecciones
general Planos Yy construccion

futuras, si es el caso.

[luminacion y
Ventilacion

En caso de no poseer se obtiene de
forma artificial.

Valor minimo del area de las
20% y 6%,
respectivamente.

ventanas:

Aislamiento térmico
y acustico

Indispensable si se trabaja con
cubiertas metalicas y la conexion
entre los niveles de la edificacion.
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Lineamientos minimos del Disefio Arquitecténico
Vivienda Aspectos Lineamientos Valores minimos
Externos e Internos:

Pisos, paredes, entrepisos como
cubierta.

Con materiales antideslizantes,
resistentes y estables a las
condiciones del entorno.

Acabados

Nuamero de aparatos necesarios. Distancia minima: 0.10 m entre
Zonas con riesgo a humedad e | piezasy 0.15m pared y pieza
Servicios sanitarios | infiltracion, cubrir con material de
superficie hidrofuga, incluso en
areas de lavado.

Acristalamiento  con  espesor

Ventanas ,
minimo: 4mm.
Dormitorios Longitud minima: 2.20 m.
. Altura libre:
Piso acabado hasta el ura rf.:
o Costa y Oriente: 2.50 m.
interior del tumbado .
Sierra: 2.30 m
. Techos inclinados Altura minima: 2.10 m
Vivienda - —
estindar Puertas Tanto internas como externas. Ingreso de la vivienda: 0.90 m.
Interiores: 0.80 m. Bafio: 0.70 m.
Ancho minimo de huella: 0.28 m,
Altura maxima de la contrahuella:
Escaleras
0.18 m.
Ancho minimo de seccion: 0.90 m.
Ancho y altura similar a vivienda
Edificact Escal estandar.
ticaciones scaleras Ancho minimo de seccion: 1.20 m.
Puertas Externas e Internas Ancho minimo: 0.90 m.
. Altura: 2.05 m.
Viviendas Ancho entre pasamanos: 1.20 m.
para [y i Pendiente: 12%
personas con circulacion Superficie de giro: 1.50 m.
discapacidad ” .
o Para adecuacion regirse a la
Sanitarios

Norma INEN 2293,

Fuente: (MIDUVI, 2018)

2.4.2.3. Diseiio Estructural: (MIDUVI, 2018)
El diseiio es realizado por un ingeniero civil certificado con base en la NEC vigente, en
caso de no existir algin método constructivo se recurre a la Normativa Internacional con su

respectiva citacion.
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La memoria técnica incluye los datos de entrada, calculos, resultados del software de
modelacion y simulacion tanto de la estructura como de la cimentacion en cumplimiento de todos
los parametros del sistema constructivo previstos en la NEC. El analisis consiste en la
determinacion de los coeficientes de amplificacion de la zona segin el tipo de suelo, espectro
sismico y control de derivas en ambos sentidos, ademas se asume la capacidad portante del suelo
en funcion del sitio.

2.4.2.4. Diseiio Eléctrico: (MIDUVI, 2018)

El disefio estd a cargo por ingenicros eléctrico, civiles certificados garantizando calidad
tanto en materiales como en ejecucion del sistema.

El disefio comprende como minimo circuitos de: puntos de iluminacion; puntos de
tomacorrientes para distintos aparatos; circuitos bien dimensionados para 220 V, si llegara a existir
cocina de induccion se requeria de uno independiente; para el punto de calentamiento de agua, los
circuitos seran independientes y dimensionados entre 110 V — 220 V dependiendo del tipo de
calentador eléctrico, y alimentador. En los rubros de estos circuitos se debera especificar: el tipo 'y
diametro de la tuberia, y el tipo, niimero y calibre de conductores.

Asimismo, en los rubros se incluye: tablero metalico o centro de carga; sistema monofasico
a 3 hilos 220/110 V con su respectiva capacidad para los breakers, e instalacion de tablero medidor
segin las Normas de la CNEL para una vivienda sola o multifamiliar, con conexion a tierra
debidamente dimensionada.

2.4.2.5. Diseiio de Ingenieria Hidrosanitaria: (MIDUVI, 2018)

El disefio se rige en las Normas NEC (EX — [EOS) considerando las tipologias de vivienda
del MIDUVI y se realizara por ingenieros civiles, sanitarios calificados profesionalmente.

Los sistemas de agua potable y saneamiento son presentados por separado de tal manera que, la

red de agua potable tendra su respectiva acometida, puntos de consumo y accesorios mientras que
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la red de aguas residuales determinara el diametro de la tuberia en base a los requerimientos de la

NEC.

El disefio incluye la caja de revision de aguas servidas de seccidon minima interna 60 x 60

x 60 cm, rejillas en las areas requeridas y accesorio de teléfono en la ducha con una manguera de

1.20 m.

2.4.3. Analisis de costos

Las tipologias de casas de interés social del MIDUVI varian seglin sus costos por lo que estan

clasificadas por segmentos: (MIDUVI, 2018)

Tabla 2: Clasificacion de viviendas de interés social del MIDUVI.

Vivienda Segmento I Segmento 11 Segmento 111
Subsidiada en su totalidad por | Subsidiadas en parte por el Estado, | Subsidiadas en la tasa
Modalidad de el Estado partiendo de un monto de USD 6909. d? 1ntere§ del crédito
.. Dos modalidades: con crédito | hipotecario.
adquisicion . . .
hipotecario y de arrendamiento con
opcion a compra.
Personas vulnerables y/o en | Nucleos familiares cuya vivienda sea | Personas que puedan
Beneficiarios situacion de pobreza extrema. | primera y Gnica. accede.r a un préstamo
y realizar el pago de
las cuotas mensuales.
Desde 34.26 hasta 57.56 SBU. | Con crédito hipotecario desde 57.56 | Desde 101.52 hasta
hasta 101.52 SBU. 177.66 SBU.
Costo . .
Arrendamiento con opcioén a compra
hasta 57.56 SBU.
Vivienda nueva en terreno | Viviendas desde 57 m? de 3 | Viviendas en terreno
Modalidad de | PrePioYen terreno urbanizado, | dormitorios en terreno urbanizado. urbanizado.
., dentro del Programa Casa para
construccion . .,
Todos, en coordinacion con el
MIDUVI.

Fuente: (MIDUVI, 2018).

La Tlustracion 7 representa la vivienda de interés social del segmento Il del MIDUVI emplazada

en terreno urbanizado.
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Tlustracion 7: Vivienda del segmento II del MIDUVIL

Fuente: (MIDUVI, 2020)

La Tlustracion 8 muestra el tipo de vivienda perteneciente al segmento 111 del MIDUVI.

Tlustracion 8: Vivienda del segmento IIT del MIDUVI.

Fuente: (MIDUVI, 2020)
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2.5. Confort Térmico
Seglin la norma INEN-ISO 7730 el confort térmico “es una condicion mental en la que se

expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”.

Es fundamental el equilibrio térmico entre el calor ganado al interior de la vivienda y el
perdido tanto en los elementos constructivos como por ocupacion, equipos, incidencia solar para
que exista confort térmico. Las variables que nos permiten evaluar la sensacion térmica involucran
las condiciones meteorologicas tanto del lugar como dentro de la vivienda, la vestimenta habitual

y la tasa metabolica (Castejon, 1983).

La NEC-HS-EE - (2018)- Normativa Ecuatoriana de la Construccion, Eficiencia
Energética en Edificaciones Residenciales, establece que para que exista confort térmico en el
interior, las edificaciones deben mantenerse en los siguientes rangos: Temperatura del aire,
ambiente entre 18 y 26 °C, Temperatura radiante media de superficies del local entre 18 y 26 °C,

Velocidad del aire entre 0.05 y 0.15 m/s, Humedad relativa entre el 40 y 65%.

Segin Hidalgo (2018) la temperatura de confort al interior de una edificacion se encuentra
relacionada directamente con la temperatura promedio del sitio de emplazamiento, bajo este
concepto existen varios modelos denominados “adaptativos™ que sirven para determinar la
temperatura neutral o de confort. Uno de los modelos utilizados se expresa mediante la ecuacidén

(1) y suresultado segun los autores esta en un rango de +2°C para obtener condiciones confortables:

Tconfort = 13.5 + 0.54T¢xterior (1)

Siendo Toxterior : la temperatura del aire ambiente del sitio de emplazamiento.
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2.5.1. Analisis de percepcion social
El estudio del bienestar y calidad de vida de los usuarios al interior de una vivienda es
fundamental para obtener una vision clara de la percepcion social con respecto a las VIS, por ende,

actuar en la adecuacion de los elementos constructivos en sus propiedades térmicas.

Existen diferentes mecanismos para la evaluacion de la comodidad higrotérmica, sin
embargo, la mayor parte de estos métodos no involucran en su proceso todas las variables tanto
ambientales como humanas que nos permitan obtener datos reales del confort térmico, resultando
ineficiente en un caso practico. En el campo laboral se utiliza con frecuencia la Metodologia de

Fanger por ser una de las mas viables y completas.

2.5.1.1.  Sensacion Térmica por el Método de Fanger
El Método de Fanger fue propuesto por el proyecto “Thermal Confort” de P.O Fanger en
1970, este procedimiento incluye variables del entorno como nivel de actividad, combinaciones
habituales de ropa, temperatura radiante, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del

viento con el fin de valorar la sensacion térmica (Castejon, 1983).

El método determina a través de ecuaciones que contienen las variables antes mencionadas
el voto medio estimado, PMV vy el porcentaje de personas insatisfechas, PPD; asumiendo si el

entorno es ambientalmente adecuado y la cantidad de personas estin comodas con esta situacion.

2.5.1.1.1. Indices de Fanger
El voto medio estimado expresa la sensacion de los usuarios de la edificacion frente a las
condiciones térmicas basado en una escala de 7 niveles, donde se asume que un ambiente es

adecuado cuando este entre el intervalo de -0.5 y 0.5 (Castejon, 1983).

30



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

El porcentaje de personas insatisfechas se refiere a la cantidad de personas que reflejan
ausencia térmica en el entorno, esta relacionado directamente al PVM. Si su valor supera el 10%

se considera como falta del confort térmico (Castejon, 1983).

En la Tabla 3 se observa la escala de sensacion térmica en funcion del voto medio estimado segin

la norma 1SO 7730.

Tabla 3: Escala de sensacién térmica en funcion del PMW.

PMW Sensaciéon Térmica
+3 Muy caluroso
+2 Caluroso
+1 Ligeramente caluroso
0 Neutro
-1 Ligeramente Fresco
-2 Fresco

Fuente: (NTE INEN-ISO 7730, 2014).

2.5.1.1.2. Limitaciones del Método
Las limitaciones del método de Fanger estan en base a la Norma ISO 7730, con el objetivo
de no exceder los resultados de las variables de -2 y 2, pues estd enfocado en ambientes térmicos

dentro del intervalo (Diego-Mas, 2015).

Tabla 4: Limites de las variables del Método de Fanger ISO 7730.

Tasa Metabolica 46 -232 W/m?
Combinacion de vestimenta 0-2 clo
Temperatura del aire 10 - 30 °C
Temperatura radiante 10 - 40 °C
Velocidad del aire 0-1 m/s
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Presion del vapor de agua 0-2700 Pa

Fuente: (NTE INEN-ISO 7730, 2014).

2.5.1.1.3. Variables del Método Fanger: (Diego-Mas, 2015)

a) Tasa metabolica en funcion de la actividad realizada

La tasa metabolica mide la energia generada por un individuo al momento de realizar
actividad, un porcentaje de este gasto energético es utilizado para la accion mientras que el resto

se transforma en calor.

El valor de la tasa metabolica puede calcularse en base a normativas como: ISO 8996, segun
la profesion; ISO 7730 YINSHT — NTP 323, segun el tipo de actividad, y INSHT — NTP 323,
segun el componente de tarea. Generalmente la tabla mas dinamica corresponde a la norma ISO

8896.

Tabla 5: Valores adoptados para la Tasa Metabolica en funcion de la norma ISO 8896.

Clase Tasa Metabélica W/m?
Reposo 65
Tasa metabdlica baja 100
Tasa metabolica moderada 165
Tasa metabolica alta 230
Tasa metabolica muy alta >260

Fuente: (Diego-Mas, 2015)
b) Caracteristicas del aislamiento de ropa

Para la aplicabilidad del método es necesario conocer el nivel de aislamiento producido por

la vestimenta, por lo que se recomienda analizar las combinaciones habituales del usuario. Su
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unidad de medida es m*>.K/W o clo (clothes). Se puede calcular en distintos softwares seglin las

normas.

Tabla 6: Aislamiento de ropa en clo seglin la norma INSHT - NTP74.

Combinacion de vestimenta Aislamiento (clo)
Desnudo 0
Ropa Ligera - verano 0.5
Ropa media — traje completo 1
Ropa pesada — uniforme 15
militar en invierno )

Fuente: (Diego-Mas, 2015)

¢) Condiciones Meteorologicas del sitio

Se puede obtener las variables térmicas de la zona mediante la recopilacion directa de los datos a

través de aparatos o ficheros climaticos simulados en software.

1. Temperatura del aire: es la temperatura del ambiente externa a la zona de estudio
(edificacion), su unidad de medida es °C.

2. Temperatura radiante: es la temperatura efecto de la incidencia solar sobre la superficie
de los elementos constructivos, medida en °C.

3. Humedad relativa: humedad del sitio en %.

4. Velocidad de viento: velocidad del viento al interior de la vivienda en m/s.

2.6. Propiedades Térmicas de los materiales

2.6.1. Conductividad térmica
La conductividad térmica es una propiedad importante en los materiales al considerar la
renovacion o implementacion de sistemas de calentamiento o enfriamiento que optimicen el confort

térmico al interior de la edificacion o a su vez mantengan la temperatura idonea de los cuerpos,
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esta representada por la letra (k) y su valor se determina por la velocidad de calor que pasa hacia
el elemento, por lo que el material al poseer baja conductividad térmica tiende ralentizar la toma
de temperatura del entorno y transmitirla, mientras que a valores altos sucede lo opuesto. Su unidad

de medida segun el S.I. es Watts por minuto por grado Kelvin (W/m.K) (Thermtest, 2020).

La conductividad térmica se determina comunmente con la ecuacion de Fourier, esta

ecuacion (2) y (3) esta dada por: (Mena-Novelo, Un-Aragon, J.E. Corona, & Oliva, 2015)

Q=—k.A(5) 2)
k=-22 (3)

Donde:

Q = es el flujo de calor que atraviesa la pared del material.
A = area transversal al flujo de calor.
AT = diferencia de temperaturas entre las paredes del material.

Ax = espesor de la pared del material por el que atraviesa el flujo de calor.

2.6.2. Transmitancia térmica
Indica el flujo de calor transmitido y distribuido a la superficie del elemento constructivo
por el o los materiales que lo conforman, se identifica con la letra U y se expresa en W/m>K. Su
resultado implica las propiedades térmicas, espesor y diferencia de temperaturas adoptadas. Su

valor se obtiene con la siguiente ecuacion (4): (Moreno, 2011)

U=— (4)
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Siendo:

w
U: transmitancia térmica superficial total del elemento constructivo (mZ K)

2

W

)

Ry: resistencia térmica total del elemento constructivo (
2.6.3. Calor especifico

El calor especifico de una sustancia se evalta por la cantidad de calor absorbido por la masa

necesaria para elevar en una unidad (1 ° C) la temperatura del material, por lo que involucra su

estructura interna y su valor, caracteristicas difiere del resto de masas. De acuerdo al S.I se expresa

enJ/ (kg) o J/ (kg.°C) (Jimenez, 2018).

2.7.  Puente Térmico
Un puente térmico son aquellas zonas especificas donde se transmite el calor o flujos de
aire con mayor facilidad, pues se generan en aberturas de los elementos constructivos como
ventanas, puertas, techos, fachada, etc. Estas discontinuidades representadas en puntos y/o lineas
afectan a la hermeticidad disminuyendo el rendimiento del aislamiento térmico, produciendo un

puente térmico en la envolvente presentada (Moreno, 2011).

2.8.  Simulaciones Energéticas en edificaciones
Las simulaciones energéticas en edificaciones son indispensables y su uso es mundialmente
recomendado para quienes deseen construir o alterar tanto paquetes como elementos constructivos
priorizando la sustentabilidad, tanto en el desempefio térmico energético como en la sensacion
percibida por los usuarios. A través de las tutiles herramientas que oferta el programa se puede
disefar el modelo conforme a los periodos mas desfavorables de retorno, como semana o dia de
invierno y verano, permitiendo elegir la orientacion, materiales y geometria que suplan las

necesidades del caso (Nufiez et al., 2017).
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El analisis computacional del rendimiento energético en construcciones nuevas se
recomienda en la etapa inicial del proyecto, es decir durante el disefio y modelado para controlar
el comportamiento a futuras incomodidades higrotérmicas y optar por el valor Optimo de variables
influyentes y reducir el gasto en sistemas de calefaccion y ventilacion (Greengroup, 2021).

Ademas es una poderosa herramienta que nos permite construir nuevas edificaciones o a su
vez remodelarlas, basados en la eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental a través de
programas que mediante variables de entrada como modelado 3D, condiciones geométricas y
tipologicas, clima exterior y materiales constructivos nos permite obtener una evaluacion realista

del comportamiento térmico del edificio y distintos beneficios con respecto al confort ambiental y

social (Montiel et al., 2020), (Garzulino, 2020).

2.8.1. Ficheros Climiticos obtenidos en Meteonorm
El programa Meteonorm fue desarrollado por Jan Remund y Stefan Kunz de Meteotest —
Suiza, proyecto financiado por la oficina federan de energia de Suiza, el programa tiene varios aios
de experiencia en la creacion de ficheros meteorologicos para aplicaciones de energia. (Ducoy,

2011)

Acorde con Ducoy (2011) es de manejo accesible que incorpora catalogos de datos
meteorologicos de cualquier lugar del mundo, el objetivo principal del software es calcular la
radiacion solar incidente en cualquier zona geografica, de este modo implemento parametros
adicionales como: temperaturas de rocio, temperatura de bulbo humedo, nubosidad, radiacion
infrarroja, iluminancia, presion atmosférica, grados dia de calentamiento, velocidad y direccion del

viento.

Meteonorm tiene una base de datos respaldada por mas de cinco satélites geoestacionarios
y ocho mil estaciones meteorologicas mediante las cuales se puede llenar vacios de datos
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meteorologicos donde no existen estaciones disponibles, el programa usa datos de proximidad, en
caso de haber este se encarga de extrapolar valores de lugares con iguales caracteristicas siendo

estos valores confiables en cualquier parte del mundo. (Castafieda, Cadenas, Heras, & Dominguez,

2018)

Caracteristicas de Meteonorm: (Ducoy, 2011)

¢ Datos climaticos de todo el mundo
e Uso de satélites para lugares con poca densidad de estaciones meteorologicas
e Interpolacion de datos para cualquier lugar del mundo

e Generacion de datos concretos en base a su ubicacion

2.8.2. DesignBuilder
Existe una variedad de programas que realizan simulaciones energéticas, como DesignBuilder,
Ecotect o Trnsys con la inclusion de estrategias en el disefio a través de la introduccion de distintas
envolventes, dando valores absolutos de demandas, de consumos y emisiones de CO2, por otro
lado, LIDER O CALENER es de validacion, ya que compara entre los distintos escenarios

planteados, el de consumo real y el que contiene aislante.

DesignBuilder es un programa de simulacion energética de facil manejo que permite a los
usuarios obtener el rendimiento ambiental de una edificacion a través del ingreso de variables y el
modelado virtual de la misma en 3D, o a través del uso de las plantillas existentes, con la finalidad
de generar alternativas viables en cada etapa de la construccion, ya sea en el disefio o evaluacion,
de esta manera se podra optimizar la respuesta térmica y considerar cambios en aspectos como

geometria, materiales, ubicacion, sombreado entre otros (DesignBuilder, 2019).
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Liapopoulou & Theodosiou (2020) menciona que DesignBuilder emplea plantillas de
actividad como fuente de datos para el uso del modelo en andlisis; y que cubren conceptos de
ocupacion, uso de equipos, temperaturas internas de disefio adecuadas, niveles de iluminancia, y

tasas de ventilacion por persona.

El software se encarga de analizar aspectos como el confort térmico, ganancias internas por
ocupacion e incidencia solar, balance térmico, heating design, cooling design, consumos de energia
y emisiones de CO:2 por distintas fuentes que sean seleccionadas al momento de configurar segin

los pardmetros requeridos en la simulacion.

Sus beneficios son multiples al momento de remodelar o disefiar un nuevo o futuro
proyecto, pues sus herramientas nos permiten obtener resultados de calidad que certifiquen el

comportamiento térmico energético.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de DesignBuilder tales como estructura
modular, proceso, pardmetros basicos y variables resultantes correspondientes a la simulacion,

acorde a Garcia (2014).

2.8.2.1. Estructura Modular: (Garcia, 2014)

El software cuenta con 8 modulos entre modelado geométrico, renderizado, analisis y motor de

calculo.

Moédulo de Visualizaciéon: comprende la interfaz grafica donde se podrd observar el modelo
renderizado, con texturas configuradas en los paquetes constructivos de cada elemento. Ademas,
contribuye en el entendimiento de la incidencia y recorrido solar tanto horario como mensual,
permitiendo conocer que lugares estan influenciados parcial o directamente con energia solar

externa y la distribucion de esta en la zona interna.
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Modulo EnergyPlus: este incluye el motor de calculo de EnergyPlus, en el cual se podra
desarrollar instantaneamente las simulaciones térmico - energéticas de las envolventes, con los
resultados segin el formato elegido empleando Weather Data cargados de plantilla, introduccion

manual, o ficheros climaticos asi como calculos de sistemas HVAC.

Moédulo de Iluminacién Natural: este modulo es muy significativo ya que aporta mapas en los
que se puede identificar con claridad las zonas que estan recibiendo una iluminacion adecuada
natural y aquellas en las que se requiere implementacion artificial a través de la cantidad de lux o
daylight factor, ademas de verificar y mejorarlas zonas donde pueden surgir dafios por excesiva

incidencia solar.

Moédulo Coste: permite la evaluacion de costos generados por materiales de construccion, ciclo de
vida, consumo de energia y la implicacion en el aspecto econdmico del desempefio térmico —

energético en consideracion de los aspectos ambientales.

Moédulo HVAC: indica un analisis e interpretacion de diferentes disefios de sistemas tanto de
calefaccion como refrigeracion y ventilacion en trabajo conjunto con EnergyPlus y las condiciones
Weather Data cargadas, ademas de poder detallar todas las caracteristicas faltantes del modelo.

Con referencia en la norma ASHRAE para sistemas de certificacion.

Modulo Optimizacion: ofrece un analisis exacto y consistente de los resultados de la simulacion
del modelo en aspectos de costos, confort y balance térmico, y consumo energético requerido
utilizando todas las variables en los algoritmos mas avanzados aportando en la mejoria del

rendimiento.

Moédulo LEED: demuestra el cumplimiento, a través de una serie de funciones, del consumo

energético del sistema de certificacion LEED en funcion de la norma ASHRAE.
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Modulo CFD: la dinamica computacional de fluidos permite obtener las propiedades de fluidos

incluidos en un ambiente, asi como determinar de forma idonea el movimiento de aire y la

distribucion de temperaturas al interior de la vivienda por cada espacio del bloque.

2.8.2.2. Parametros Basicos de configuracion para la Simulacién
En la Tabla 7 se detalla los parametros basicos de configuracién para la simulacién en

DesignBuilder, los parametros no expuestos se pueden desactivar, dejarlos por defecto, cambiar

manualmente, segin la necesidad del operador.

Tabla 7: Parametros Basicos de configuracion en DesignBuilder.

Parametros

Descripcion

Unidad

Infiltracion

Cantidad de aire (volumen) que circula, ingresa o
sale, en una vivienda cada hora.

renov/h o ac’/h

Horarios de Ocupacién:

De acuerdo a la estancia del usuario en la vivienda
se puede configurar manualmente o sefialar
plantillas existentes.

un nivel y tipo de actividad.

Densidad de ocupacién Relacién del nimero de usuarios y la supetficie de | personas/m?
cada espacio o de toda la vivienda.

Minimo de aire fresco Cantidad de aire requerido por los usuarios, | l/s/persona
calculado segtn los requerimientos de la NEC-EE,
en consideracion a los espacios cerrados.

Vestimenta Combinaciones habituales de ropa segin las | clo
condiciones de la zona y/o actividad.

Tasa Metabdlica Gasto energético generado por el usuario respecto a | W/m? o met

Elaboracion: Autores, 2021.

2.8.2.3.  Variables resultantes obtenidas de la Simulacion

En la Tabla 8 se puede observar todas las variables y aspectos basicos que se obtiene resultado de

la simulacion en DesignBuilder. En el software existe una infinidad de opciones que se puede

seleccionar segun la necesidad del operador.
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Tabla 8: Variables resultantes de la Simulacion de DesignBuilder.

Variables Descripcion Unidad

Temperatura del aire Temperatura ambiente promedio de | °C
la zona de estudio.

Temperatura radiante: Temperatura promedio resultado de | °C
la incidencia solar sobre la superficie.

Temperatura de bulbo seco Temperatura del aire himedo. °C
De -70 a 70 °C.
Temperatura de punto de rocio Temperatura a la cual se condensa el | °C

vapor de agua convirtiéndose en
neblina, granizo, rocio, etc.

Humedad relativa Relacion entre la presion del vapor de | %
agua y la presion del vapor de agua
cuando el aire estd saturado de
humedad. De 0 a 100%, valores
superiores ¢ inferiores activan el
sistema de humidificacion.

Fanger Medidor de la sensacion térmica | PPD: %
obtenido en indices PMV Y PPD, en
funcién de la Norma ISO 7730.

Daylight Factor Mapa de luz natural diurna donde se | Valores:
observa la incidencia solar para un | Huminacion: lux
corte horizontal a través de toda la | Factores: %
vivienda.

Ganancias internas Indica la cantidad de calor ganado al | Wh/m?
interior y exterior de la vivienda por
radiacion  solar en  ventanas,
iluminacion artificial, calor por
ocupacion y equipos.

Balance Térmico Demuestra las pérdidas y ganancias | Wh/m?
en la vivienda tanto de elementos

constructivos como factores
naturales.
Confort Térmico Se observa parametros necesarios | Temperaturas: °C

para evaluar la sensacion térmica y la | Humedad Relativa: %
temperatura ambiente al interior para | PPD
deducir si existe comodidad. PMV

Elaboracion: Autores, 2021.
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2.8.2.4. Proceso para la Simulacion

1. Modelacion del proyecto en la ventana de Layout, se puede conformar por uno o varios
bloques dependiendo el caso, ademas se puede realizar bloques de componentes para

elementos donde Gnicamente se desee dar funcion de sombra.

Tlustracion 9: Modelacion del proyecto en la pestaiia Layout.

Untitled, Building 1

Elaboracién: Autores, 2021.

2. En la pestania de Actividad definir los parametros ya sea con el uso de plantillas o datos
previamente calculados como la densidad ocupacional, aire fresco requerido, infiltracion,
horario de ocupacion, iluminacion y definicidon de la zona, algunos de estos en base a los

requerimientos de la NEC —EE.
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Tlustracion 10: Variables de entrada en Actividad.

Untitled, Building 1

| Layout | Activy | Constucton | Operings | Lightng |

[ Activity Template

¥ Include zone in themal calculations
¥ Include zone in Radiance daylighting calculations

. Floor Areas and Volumes

Building rotation () 0.0
Conditioned/Uncondioned
Conditioned floor area (m2) 00
Conditioned volume (m3) 0n
Unconditioned floor area (m) 0n
Unconditioned volume (m3) 00
Occupied/Unoccupied
Occupied floor area (m2) 486
QOccupied volume (m3) 1422
Unoccupied floor area (m2) 00
Unoccupied volume (m3) 00

Fresh air (I/s-person) 24.780
Mech vent per area (Ifs-m2) 0.000
Lighting
Target lluminance (ux) 100
Default display lighting density (W/m2) 0
L ers

3. En Cerramientos detallar las propiedades térmicas

paquetes constructivos de las envolventes generadas.
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Tlustracion 11: Ventana para definir espesores y propiedades de los materiales del elemento constructivo.

heral . - \‘/ IE + ﬁ'i i(_ ‘ >
lame Suelo Exterior ¥V =
Materials v

ource Ties
3 Category Floors (external) - & AsphaltiAsbestos Tiles
BRegion ECUADOR &7 Baldosa
2| colour & Biick -tile, at 50C degrees
< el Ties

. & Cement/plaster/montar - plaster cailing tiles
efinition method 1-Layers -

&7 Ceramic, glazed
& Ceramic/clay tiles - ceramic floor tiles Dy
& Ceramic/clay tiles - ceramic tiles Diy
- S Ceramic/clay tiles - clay tle, bumt
umber of layers 4 e
&F Ceramic/clay tiles - clay tie, hollow, 10.2mm, 1 cell

culation Settings

& Ceramic/clay tes - clay tle, holow, 20.3mm, 2 cells
Baldosa - ‘ ~ B PRI = P

Thickness (m) 0.0040 Data Report (Not Editable) ¥
[ Bridged? General

‘&Mn!er\ul Masillado SEuldnsn CIBSE Guide —
Thickness (m) 0.0100 oures s
O Bridged? Category Tiles

B £l <& Region General

yilEl teri i

,,:’,;Mmarial Concrete. Medium density Material Layer Thickness

. 0.0850 Force thickness No

5”‘?;333,}“) . Thermal Properties
F Taarmal Duik Frope

= = ”’ = PRI hd Thermal Bulk Properties

Sy Material ncrete, cast - asrate: afm: Conductivity (W/m-K) 0.8100
Thickness (m) 0.0200 Specific Heat (J/kg-K) 850.00
[ Bridged?

Density (kg/m3) 1750.00
Resistance (R-value) No
Vapour Resistance
Vapour resistance definition  2-Resistivity
“apour factor 150
Vapour resistivity (MNs/a.m) 4000

4. En la pestafia de Aberturas configurar el vidrio a utilizarse en las zonas de las ventanas

ademas colocar el porcentaje de apertura al dia de puertas y ventanas.

Tustracion 12: Ventana para configurar el acristalamiento.

[azing templates

xternal Glazing ¥ Glazing
Glezing VIR opeaing area or st el glaziog, lkesnd gl actog and
“pFrame construction Aluminium window frame (no brea roof glazing.
% Glazing area opens 50
hternal Glazing

() Glazing Yidrios

“pFrame construction Painted Wooden window frame

% Glazing area opens 20

mGIazing Uninsulated Roof

“pFrame construction Painted Wooden window frame

% Glazing area opens o

e | e [

44



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

5. Configurar en las pestafias segun se solicite la iluminacion necesaria (Iluminacion), HVAC

Y CFD.

6. Para proceder a la simulacion de debe cargar el fichero climatico dirigiéndose a la opcion

Tools seguido de Hourly Weather Data donde aparecera una ventana en donde se cargara

el archivo de formato horario epw haciendo clic en la opcion de disco C y luego refresh.

Tlustracion 13: Ventana de analisis de datos climaticos para cargar el fichero.

' Weather Data Analysis
Data
‘hpuldata JOp(mns \_Modiy [Er.ll/Rewew I

Folder C:\ProgramData\DesignBuilder\Weather Data\

Help

| Info
Weather Data Converter A
Use this dialogue to convert weather data to and from a range of file formats. Supported

Selected File formals are:
B 1-EnergyPlus data files 1-EnergyPlus data files ( epw)
0 Azogues-hour.epw 2-EnergyPlus ‘comma separated values files (.csv)
E L::ELDD-NW[;T u;:l;tﬂcx WEC epw e
= = = 4-TMY data files (imy)
a USA_IL_CHICAGO-OHARE INTL AP_TMY3.epw SAWEC data fles (iwec or iwe)
O - Z0GUES_MN7.epw
0  TAMBO_MN7 epw 6-Samson data files (.samson or dat)
=| 2-EnergyPlus 'comma separ-abed values' files T-WYEC2 datafiles (wyec2 orwy2)
0 WEANLocalions oo 8-DOE-2 formatted data files (fmif or bi)
0 ASHRAE_2005_Yeally_DesignCondtions.csv 9-ESP-r formatted data files (.esp-r or cim)
O Cal Climate Zone Lat Long data.csv 10-BLAST ASCIl formatted data files (.blast or asc)
d | Abbreviations. csv 11-Ecotect WEA weather file (wea)
=|8-DOE-2 formatted data files
O CountryCodes.t Required extensions are shown in brackets. To convert afile or files:
0 TimeZoneCodes.tst 1) Select the folder containing the file(s). All relevant weather data files are then loaded
into the table on the left
2) Checkthe files to be converted
3) Ensure thatthe correct options have been set on the Options tab
4) Press the Convert button to start the process
Converted files are stored in:
CPranramNataiNacinnRiilderiW aathar Natal M
Refresh Select all Select none Cancel Convert Help Close

7. Dirigirse a datos del sitio y subir el documento generado en el paso anterior fuente MN7.
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Tlustracion 14: Ventana de datos del sitio, fuente MN7, para la simulacion.

Untitled

TAMBO_ECU

#4Hourly weather data. ECU_TAMBO_MEC
Day of week for start day 8-Use weather file
[¥] Use weather file snow and rain indicators
ther Data
ther Data

Edit | Visualise | Heating design | Cooling design | Simulation | CFD | Daylighting [ Cost and Carbon
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CAPITULO 111
3. METODOS Y PROCESOS
3.1. Simulaciones Energéticas con DesignBuilder
La mvestigacion ha analizado tedrica y experimentalmente el desempefio energético de una
construccion de interés social utilizando modelos generados en el software de simulacién térmica
DesignBuilder. Para ello se simuld el rendimiento energético de la vivienda existente, conocido

como modelo de linea base el cual representa la condicion real del sistema constructivo.

Con el fin de obtener informacion real de las caracteristicas térmicas de la envolvente del
edificio, los datos se recopilaron fisicamente mediante inspeccion de campo. Las Ilustraciones 15

y 16 muestran la visita de campo realizada a la VIS por las autoras.

Tustracion 15: Visita de campo a la VIS.
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Tlustracion 16: Vivienda de Interés Social de estudio.

i

Ademas, para evaluar el confort térmico se incluyo un analisis de percepcion social mediante

encuestas directas a los usuarios de vivienda utilizando el método de Fanger, véase Ilustracion 17.

lustracion 17: Llenado de encuesta a los usuarios de la VIS.

..-.Iil'l'l.lllﬁ" ag

Fl.r,,i

Los datos recogidos tanto como configuracion geométrica, materiales de construccion, horarios de

operacion y ocupacion se utilizaron para crear y desarrollar las simulaciones en Energy Plus v7.0

y asi verificar el rendimiento energético de las envolventes.
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3.1.1. Descripcion del caso de estudio
Para el caso de estudio se analizo una vivienda de interés social (VIS) ubicada en el canton
Tambo, seleccionada mediante un muestreo no probabilistico; perteneciente a la provincia del
Canar. Esta localidad corresponde a un clima frio ecuatorial de alta montaiia. La vivienda modelada
consta de un nivel de ocupacion media, terminada en 2018, a una latitud de -2.5°N y longitud -

78.9°E. Su orientacion es 21° en la direccidon norte-este.

La vivienda tiene una superficie util de 48.6 m? y es de construccion estandar, con paredes
externas e internas de bloque de hormigén de 100 mm, ventanas de un solo acristalamiento de
4mm, cubierta de fibrocemento, puertas de madera de distintas dimensiones y el piso estd
conformado por un replantillo de hormigén f'c de 140 kg/cm?, una losa de cimentacion f'c de 210

kg/cm? y un recubrimiento con ceramica nacional.

En la Ilustracion 18 se observa la vista en planta; en la [lustracion 19, la fachada frontal y posterior,

y en la Ilustracion 20, la fachada lateral izquierda y derecha de la vivienda en estudio.

[ustracion 18: Vista en planta de la Vivienda de Interés Social.

wewwd

Fuente: Obtenido del GAD Municipal del cantén El Tambo.
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Tlustracion 19: Vista frontal y posterior de la Vivienda de Interés Social.
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Fuente: Obtenido del GAD Municipal del cantéon El Tambo.

Tlustracion 20: Vista lateral derecha e izquierda de la Vivienda de Interés Social.
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Fuente: Obtenido del GAD Municipal del canton El Tambo.
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3.1.2. Encuesta de sensacion térmica por el método de Fanger
El confort térmico percibido por los usuarios fue valorado mediante la aplicacion de una
encuesta realizada por los autores de la investigacion, en la que se detalla preguntas necesarias para
la valoracion de PMV (voto medio previsto) y PPD (porcentaje de poblacion de insatisfechos) en
la escala de sensacion térmica. En la Tabla 9 se detalla la tabulacion de las encuestas realizadas a

los usuarios de la vivienda.

Tabla 9: Tabulacion de las encuestas a los usuarios de la vivienda.

Edad 46 30 16 13

Género Masculino Femenino Femenino Masculino
Lugar de nacimiento | Suscal Pacay El Tambo El Tambo
Estado civil Casado Casado Soltero Soltero
Miembros de la |6 6 6 6

familia

Trabaja Si Si No No
Actividad Agricultor Agricultor Ama de casa Estudiante
Tiempo de residencia | 2 2 2 2

— anos

Materiales de piso

Hormigon-Baldosa

Hormigén-Baldosa

Hormigén-Baldosa

Hormigoén-Baldosa

Materiales de pared Bloque Bloque Bloque Bloque
Material de la | Acero Acero Acero Acero
estructura

Material de cubierta Ac/zinc Ac/zinc Ac/zinc Ac/zinc
Material de ventanas | Alum/vidrio Alum/vidrio Alum/vidrio Alum/vidrio
Material de puertas Madera Madera Madera Madera
Calidad de vida al | Excelente Excelente Muy buena Muy buena
interior de la vivienda

Comodidad de la | Comoda Muy cémoda Coémoda Coémoda
vivienda

Cantidad de luz solar | Bastante Mucho Bastante Algo

que ingresa a la

vivienda

Calidad de sensacion | Normal 0 Normal 0 Normal 0 Normal 0

térmica

Tasa metabolica

Moderada 165 W/M?

Moderada 165 W/M?

Baja 100 W/M?

Baja 100 W/M?

Permanencia al
interior de la vivienda

Medio dia

Medio dia

Todo el dia

Todo el dia

Vestimenta

Ropa media lclo

Ropa media lclo

Ropa media Iclo

Ropa media lclo
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Experiencia de residir | No Si Si Si

en otra vivienda

Tipologia de la otra Hormigon Hormigon Hormigon
vivienda

Vivienda adecuada | Madera y bloque Madera Ladrillo Madera
para el clima de la

zona

Materiales que optaria | Hormigon Madera Madera Hormigoén
para una  nueva

vivienda

Posee artefactos de | No No No No
calefaccion 0

enfriamiento

Descripcion del | ~—- | e e
artefacto

En la Tabla 10 se puede apreciar un resumen de los pardmetros obtenidos en campo como
temperaturas, velocidad de aire, humedad relativa, configuraciones para combinaciones habituales

de ropay de tasa metabdlica segln la actividad, para la evaluacion de la sensacion térmica mediante

la metodologia de Fanger.

Elaboracion: Autores, 2021.

Tabla 10: Datos para la valoracion de sensacion térmica con el método de Fanger de la zona de estudio.

Temperatura del aire 12 °C

Temperatura radiante 16 °C

Velocidad del aire 0.1 m/s

Humedad Relativa 46 %

Aislamiento de la ropa 0.97 clo Bragas y sujetador

Camisas normales con manga larga

Pantalones normales

Chaqueta

Calcetines gruesos tobilleros

Zapatos de tela gruesa
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Tasa metabolica 1.2 met Descanso

Tasa metabdlica baja

Elaboracion: Autores, 2021.
3.1.3. Descripcion del sistema

La determinacion de los diferentes parametros que influyen en el balance energético de la
vivienda se baso en la NEC- EE - Normativa Ecuatoriana de la Construccion, Eficiencia Energética.
La tasa de ocupacién es de 10 m? y requerimiento de aire exterior de 10 m/s y valores minimos de
tluminacion al interior de la vivienda de acuerdo a lo estipulado en la Tabla 2 de la norma
mencionada, se asumieron horarios de ocupacion de acuerdo a la actividad por espacio de la

vivienda.

Se considerd un valor para la infiltracion del aire de 0.1 m/s, zona agradable, estado

sedentario para una humedad entre 30-70% de acuerdo a la norma ISO 7730 (Hidalgo, 2018).

3.1.3.1. Caudal de aire fresco

Se aplico la siguiente ecuacion (5) en base a la metodologia expuesta en la norma ASHRAE 62.2:
Qtotal = 0.15Apiso + 3.5(N°dorm + 1) (5)

Donde:

|
Qtotal = Requerimiento de aire fresco (<)
s

Apiso = Area de la vivienda (m?)

N°dorm = Numero de dormitorios (no menos de 1)

Qtotal = 0.15(48.6) + 3.5(4 + 1)

1
Qtotal = 24.79;

53



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

3.1.3.2.  Valores minimos de Iluminacion
La Tabla 11 muestra los niveles minimos de iluminacion seglin la Norma Ecuatoriana de

Construccion de Eficiencia Energética.

Tabla 11: Niveles minimos de iluminacion

Viviendas

Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo/bafios 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos de estudio o | 300 500 750
trabajo

Zonas generales de edificios
Zonas de circulacion y | 50 100 150
pasillos
Escaleras, roperos, | 100 150 200
lavabos, almacenes y
archivos

Fuente: (NEC-EE, 2015)

Para el modelo linea base y la envolvente con aislante térmico se eligid los valores minimos

estipulados en la Tabla 11.

3.1.3.3.  Datos generados de la encuesta
Los horarios de ocupacion se definieron mediante encuestas realizadas a los usuarios de la

vivienda, siendo distintos para cada espacio:

Dormitorios: 20H00-07HO00

Comunes: 07H00-22H00
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Ademas de datos como combinaciones habituales de ropa, temperatura radiante, temperatura del
aire, y tasa metabolica se pueden observar en la Tabla 10. Asi como los materiales de construccion

de la vivienda detallados en la Tabla 13.

3.1.4. Ficheros climaticos obtenidos con Meteonorm

Para el analisis de Weather Data, EnergyPlus, se utilizé el software Meteonorm con el siguiente

Proceso:
[lustracion 21: Proceso para obtener un fichero climatico en Meteonorm.
FICHERO
CLIMATICO EN
\ METEONORM
Creacion  de  sitio Insertar: Seleccion  de  sitio
personalizado Latltujd y personalizado
Longitud
v
Datos generados en el Formato de salida Formulario de
formato de salida de |¢——— compatible — | configuracion, por
tiempo EnergyPlus - .epw defecto
FIN

Elaboracion: Autores, 2021.

3.1.4.1. Datos Meteorologicos obtenidos en Meteonorm para la Simulacién en
DesignBuilder

Para la generacion de informacion el software interpolé los datos de las estaciones de
Latacunga/Cotopaxi y Quito/ Mariscal, de forma que los valores obtenidos presentan un margen
de variacion respecto a la realidad, sin embargo, para efectos exploratorios son aceptados en la

tesis.
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La tabla y graficos a continuacion muestran los datos meteoroldgicos de la zona de emplazamiento

de la vivienda necesarios para la Simulacion en DesignBuilder.

En la Tabla 12 se detalla los datos obtenidos del fichero climatico, un resumen de datos de los
valores expuestos en los graficos anteriores, con adicion de la velocidad del viento, con registro
superior en el mes de julio y agosto con 4.9 m/s, sin embargo, seglin los datos generados la zona

presenta vientos leves a moderados

Tabla 12: Tabla de datos del fichero climatico.

Enero 170 89 120 13.1 8 3.4
Febrero 160 70 127 13 8 3.4
Marzo 184 76 150 12.9 8.4 3

Abril 167 69 140 12.9 8.7 3

Mayo 159 69 134 12.8 82 3.5
Junio 160 66 149 12.2 7.4 43
Julio 164 66 152 12.2 6.6 4.9
Agosto 159 61 145 12.2 6.1 4.9
Septiembre 177 76 149 12.6 6.6 43
Octubre 183 72 164 13.2 7.6 3.4
Noviembre 161 68 141 13.2 7.8 3

Diciembre 168 73 142 13.2 82 3.1
Afio 2013 855 1712 12.8 7.6 3.7

Elaboracion: Autores, 2021.
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En donde:

Gh= radiacion global horizontal
Dh= radiacion difusa horizontal
Bn= relacion directa normal
Ta= Temperatura del ambiente
Td= Temperatura de bulbo seco
FF= Velocidad del viento

La [lustracion 22 muestra la radiacion solar mensual del sitio a estudio. Se observa que la radiacion
difusa es mayor durante el mes de enero a diferencia del mes de agosto con alrededor de 28

kWh/m?, mientras que la radiacion global es mayor en marzo y octubre y menor en agosto y mayo.

Ilustracién 22: Diagrama de la Radiacion solar de la zona.

8

885 ¢

Radiacién [kKWh/m?]

8.8

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Age Sep Oct MNow Dic

[ Radiacion difusa [kWh/m®] (] Radiacién global [kWh/m?]
Fuente: Obtenido de Meteonorm.

La Ilustracion 23 muestra la radiacion global diaria, donde se aprecia que durante los meses de

mayo y junio tiende a valores menores en relacion a los meses restantes.
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Tlustracion 23: Diagrama de Radiacion global diaria de la zona.

10

Radiacian global [kWh/m®]

| U |

T T T T

T

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul, ago. sep. oct. nov, dic
Fuente: Obtenido de Meteonorm.

La Ilustraciéon 24 muestra la temperatura promedio mensual en la zona a estudio. Se observa que
las temperaturas son menores en junio, julio y agosto con 12.2 °C y mayores en octubre, noviembre

y diciembre con 1 °C.

[ustracion 24: Diagrama de Temperaturas mensuales promedio de la zona.

i

T

Temperatura [°C)
© © M~ B o

[s)]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fuente: Obtenido de Meteonorm.
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La Ilustracion 25 se observan las temperaturas diarias de la zona durante todos los meses. En un
dia del mes de septiembre se registra la temperatura mas baja llegando a los 4 °C y en el mes de
noviembre la temperatura mas alta de 21.5 °C. Ademas, se aprecia que durante algunos dias de

julio se registran las temperaturas mas bajas.

Tustracion 25: Diagrama de Temperaturas diarias maximas y minimas registradas en la zona.
22
20
181
161

—_
o

e M 3 e D

3
o

Termperatura [*C]

WAL A1 LU TR

feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. now. dic

Temperautra diaria maxima [#C] = Temperatura diaria minima [PC]
Fuente: Obtenido de Meteonorm.

La Ilustracion 26 muestra la precipitacion mensual y la cantidad de dias en los que ocurre. Se
aprecia que en mes de marzo existe una mayor precipitacion de 220 mm asi como el mayor niimero
de dias con precipitacion (22). El mes de julio presenta precipitaciones bajas con un promedio de

90 mm, sin embargo, en agosto existen menos dias de precipitacion.
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Tlustracion 26: Diagrama de Precipitacion mensual de la zona.
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™ Precipitacion [mm] =@ Dias con precipitaciones [d]

Fuente: Obtenido de Meteonorm.

La Ilustracion 27 muestra la duracion de la insolacion mensual. Se evidencia una duracion de la

radiacion solar superior en enero, julio, agosto y diciembre de alrededor de 4 h.

Tustracion 27: Diagrama de duracion de la Insolacion mensual de la zona.

—
(%)

—
=)

(=)

<h

i

Duracion de la radiacion solar [h]

=]

D.
Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic

B Curacién dela radiacién solar [h]

() Duracién astronémica de la radiacién solar [h]

Fuente: Obtenido de Meteonorm.
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3.1.5. Simulacion Energética de VIS modelo linea base
El modelo base de la vivienda de estudio del MIDUVI expone tecnologias de construccion
convencional sin aislamiento. Para la evaluacion energética se consideraron pardmetros climaticos
obtenidos del Meteonorm con extension epw, necesario para el motor Energy Plus con el que opera

Design Builder.

Tlustracién 28: Modelacidn geométrica de la vivienda en DesignBuilder.

Elaboracion: Autores, 2021.

Tlustracién 29: Modelo renderizado de la VIS.

Elaboracion: Autores, 2021.
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A continuacion, en la Tabla 13 se describe los materiales usados, los espesores, conductividad

térmica, calor especifico, densidad de los materiales empleados en los elementos constructivos,

tanto interiores como exteriores.

Tabla 13: Propiedades térmicas de los materiales de construccion utilizados en la VIS.

Bloque Bonilla &

q 2240 131 840 %elasco, 2017)
Panel fibrocemento 350 0.221 1300 (INEN, 2014)
Hormigon ¢ 140 kg/em2 850 0.29 840 (CIBSE, 2006)
Hormigén f'c 210 kg/em?2 1800 1.35 1000 (CIBSE, 2006)
Masillado 2100 1.40 650 (Tindale, 2014)
Baldosa 1750 0.81 850 (Tindale, 2014)
Tierra 1460 1.28 &80 (Tindale, 2014)
Roble pintado 700 0.19 2390 (Tindale, 2014)
Vidrio simple transparente 0.9 (Tindale, 2014)
Comsim EIhiY 1200 0.049 1000
Gypsum 900 0.25 1000 (Tindale, 2014)

Elaboracion: Autores, 2021.

En la Tabla 14 se detalla los paquetes constructivos con su espesor en cada elemento y la

transmitancia térmica de la envolvente base.

Tabla 14: Propiedades de paquetes constructivos de la envolvente base.

Paredes interiores Bloque 10 4.059

Paredes exteriores Bloque 10 4.059

Techo Panel fibrocemento 0.14 4.918
Hormigon ¢ 140 kg/cm?2 5

LHED Lo Hormigon fc 210 kg/em2 .5 2.823
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Masillado 1

Baldosa 0.4
Piso exterior Tierra 10 3.471
Puertas Roble pintado 4 2.823
Ventanas Vidrio simple transparente 0.3 5.89

Elaboracion: Autores, 2021.

[ustracion 30: Detalle constructivo del piso del modelo linea base de la VIS.

Baldosa e=0 4cm Masillado e=1cm
Hormigén fc=210 kg/cm2 » . ) £

e=8.5cm e - , o ok
' , T Hormigon fc=140 kglcm2
.................... e gl e=2cm

Elaboracién: Autores, 2021.
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[lustracion 31: Detalle constructivo de la pared exterior del modelo linea base.

h——

Bloque de Hormigdn 4020

Elaboracion: Autores, 2021.

Para el analisis del balance térmico y temperaturas de confort, mediante Design Builder, se
consideraron dos escenarios de analisis: periodo de invierno y periodo de verano. La Tabla 15
indica los meses de inicio y final de las estaciones de invierno y verano, los dias con mayor y menor

temperatura del canton El Tambo, obtenidos mediante Weather Data de Energy Plus.

Tabla 15: Datos climaticos maximos y minimos de invierno y verano.

Mes de inicio de Verano Octubre

Mes de fin de Verano Diciembre
Semana extremadamente calurosa, comenzando Octubre (8)
Semana calurosa tipica, comenzando Noviembre (5)
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Mes de inicio de Invierno Abril
Mes de fin de Invierno Junio
Semana extremadamente fria, comenzando Junio (3)
Semana fria tipica, comenzando Abril (29)

Elaboracién: Autores, 2021.

La infiltracion en este caso de estudio se definid mediante una tasa de renovaciones de aire
por hora bajo condiciones normales de presion. Sus unidades se definirian al igual que con la
ventilacion natural. Para el calculo de la vivienda se basara en el documento DB HS3 de donde se

obtuvo la ecuacion (6).

Tabla 16: Caudales minimos de ventilacion.

Caudal minimo de ventilacién
Espacios Por ocupante Por m2 qtil Por local
Dormitorios 51s
Comedor y Sala 31/
Cocina 21/s
Bafios y Aseos 151/s

Elaboracidon: Autores, 2021.

Qv = Caudal minimo * (N°ocupantes — Area titil — N°espacios) (6)
Donde: Qv= Caudal de ventilacion

Tabla 17: Datos dela vivienda para el célculo de la infiltracion.

Ocupantes Area util N° de espacios | Caudal de | Caudal de
(m?) admision | extraccion
Dormitorios 4 22.30 3 20
Comedor y Sala | 4 10.57 1 12
Cocina 2 10.80 1 21.60
Bafios y Aseos | 4.93 | 15
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Total 32 36.6

Elaboracién: Autores, 2021.

En funcion de los valores obtenidos se toma como Qv el de extraccion por ser superior al de
admision.
]
Qv =366~

m3

= 131.76
Qv o

El valor de la infiltracion se obtiene con la ecuacion (7) y es igual a:

Infiltracion = Qv/vol_vivienda (7)
Infiltracis 131.76 m3/h 0.9 71OV
nfiltracién = ——-—>—5—=
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Ilustracion 32: Espacios interiores de la VIS sin aislante térmico.

Suelo Exterior vV

Mamposteria de Blogue
Mamposteria de Bloque Interna
Puertas Intermnas

Puertas Externas

Cubierta

Vidrios

dI—T—

I

Elaboracion: Autores, 2021.

Ilustracion 33: Espacios interiores de la VIS sin aislante térmico.

Suelo Exterior vV

Mamposteria de Blogue
Mamposteria de Blogue Intermna
Puertas Internas

Puertas Externas

Cubierta

Widrios

Elaboracion: Autores, 2021.
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3.1.6. Simulacion energética de VIS modelo modificado
Para mejorar el comportamiento térmico energético se considero el uso de aislamiento térmico
proveniente de caucho reciclado de neumdticos fuera de uso en la siguiente envolvente

arquitectonica para comparar el rendimiento de cada envolvente.

3.1.6.1. Determinacion de las propiedades térmicas del caucho reciclado de los NFU
En la Tabla 18 se detalla los valores de las propiedades térmicas del caucho reciclado de los NFU,

recopilados de diferentes articulos de investigacion, asi como de empresas particulares productoras

de este material.

Tabla 18: Propiedades térmicas del caucho reciclado de los NFU

Conduc(t‘i;f;l:.q:(')l‘érmica Densidad (kg/m?) Fuente

0.25 1350 (Kader, Abdel-wehab, Helal,

0.22 1180 & Hassan, 2011)

0.108 585

0.121 700 (Crnoja, Kersh, Popov, &

0.124 750 Dovhulia, 2020)

0.145 1100

0.06 (Erica, 2020)

0.035

0.036 (Narnol, 2020)

0.038

0.122 (iTeCons, 2012)

(Verbruggen, Does,
1230 Noordermeer, Duin, &

Manuel, 1999)

Para la ejecucion de la simulacion energética, se considerd una conductividad térmica de

0.049 W/m. K, correspondiendo al promedio de los datos mas bajos de la Tabla 18, Por otro lado,

Elaboracion: Autores, 2021.
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se asumio como densidad el valor de 1200 kg/m3, correspondiente al promedio de los valores mas

altos de la Tabla 18.

Para la envolvente modificada de 4 y 8 cm se consideraron los mismos materiales de los
elementos constructivos del modelo linea base a excepcion del piso y las paredes externas. Los

valores utilizados para la simulacion se presentan en la Tabla 19 (4 cm) y Tabla 20 (8cm).

Tabla 19: Propiedades de paquetes constructivos de la envolvente modificada, 4cm de caucho.

Elemento Factor U
Material Espesor (cm
Constructivo P (con) (W/m2.K)
Paredes interiores Bloque 10 4.059
Bloque 10
Paredes exteriores Caucho de NFU 4 0.907
Gypsum 1
Techo Panel fibrocemento 0.14 4918
Hormigén ¢ 140
8
Piso kg/cm2
Interior Caucho de NFU 4 0.683
Piso Flotante 0.7
Piso exterior Tierra 10 3471
Puertas Roble pintado 4 2823
Ventanas Vidrio simple 03 589
transparente

Elaboracion: Autores, 2021.

Tabla 20: Propiedades de paquetes constructivos de la envolvente modificada, 8cm de caucho.

CoErllz:?:l::;:ro Material Espesor (cm) g;f:l:); II(J)
Paredes interiores Bloque 10 4.059
Bloque 10

Paredes exteriores Caucho de NFU 8 0.521
Gypsum 1

Techo Panel fibrocemento 0.14 4918
- Hormigdn ¢ 140 8

Intfl:i?or kg/ema 0438
Caucho de NFU 8
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Elemento . Factor U
Constructivo Material Espesor (cm) (W/m2.K)
Piso Flotante 0.7
Piso exterior Tierra 10 3471
Puertas Roble pintado 4 2.823
Vent Vidrio simpl
entanas idrio simple 0.3 5.80
transparente

Elaboracion: Autores, 2021.

[lustracién 34: Detalle constructivo del piso de la envolvente modificada.

Piso flotante
e=0.7cm

Caucho reciclado
de los NFU e=4 y 8cm

Hormigoén fic=210 kg/cm2
e=8cm

Elaboracion: Autores, 2021.

[ustracidn 35: Detalle constructivo de la pared externa de la envolvente modificada.

[ —

Caucho reciclado de

/—hs NFU, e=d4cm y e=8cm

Bloque de Hormigén 40*20

TN

GYPSUM

/F"G‘ﬂ

Elaboracion: Autores, 2021.

Ilustracién 36: Definicion de los elementos constructivos de la VIS con aislante térmico.
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de Bloque Externa
loque Interna

Elaboracion: Autores, 2021.

Iustracion 37: Espacios interiores de la VIS con aislante térmico.

Suelo Extenor C2C
Mampostena de Blogue Extemna
Mampostena de Bloque Interna
Puenas Intemnas

Puenas Externas

Cubierta M

Vidrios M

Elaboracién: Autores, 2021.
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3.1.7. Diagrama de Recorrido Solar e influencia a la vivienda de interés social
La recreacion del modelo BIM de la vivienda de interés social, se ejecutd a partir de planos
constructivos obtenidos del GAD Municipal del Tambo, cuyos detalles constructivos, asi como la

orientacion de la vivienda, 31°NE, se levantaron mediante inspecciones de campo.

En la Ilustracion 38, 39, 40 y 41 se observa el recorrido del sol en las diferentes horas del
dia y meses del afio, asi como la energia concentrada emitida en la fachada frontal, posterior y
laterales de la vivienda, por ende, su influencia en el aumento de temperatura radiante en cada

elemento constructivo y la proyeccion de la sombra.

Con la orientacion mencionada, la radiacion solar recae sobre la fachada a las 15:00 mientras que

al medio dia es sobre la cubierta.

Tlustracion 38: Fachada frontal de la VIS.

Fuente: Obtenido de DesignBuilder.
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Tlustracion 39: Fachada lateral derecha de la VIS.

Fuente: Obtenido de DesignBuilder.

Con el movimiento manual del sol en el software en cualquier hora del dia y/o mes se visualiza la
proyeccion de la sombra generada por la radiacion solar, de tal forma que con estos graficos se
contribuya en redisefiar la orientacion de la vivienda o en caso de estar construida modificar sus

elementos constructivos para la reduccion de energia a través del uso de los recursos naturales.

Tustracion 40: Fachada lateral izquierda de la VIS.

Fuente: Obtenido de DesignBuilder.
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[lustracion 41: Fachada posterior de la VIS.

Fuente: Obtenido de DesignBuilder.

3.1.7.1.  Incidencia solar en las zonas externas de la VIS
La Tlustracion 42, 43, 44 y 45 representan la simulacion renderizada del modelo de la VIS, usando
varios colores tanto para superficies como aberturas, identificando los elementos con mayor
incidencia solar a través de un grafico con bandas de rangos, que van desde la menor (azul) hasta
la mayor (rojo) cantidad de energia acumulada por metro cuadrado del elemento. Los rangos estan
definidos por los autores en base a los valores resultantes iniciales y finales de radiacion solar del

edificio.
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Tlustracion 42: Incidencia solar en la fachada frontal de la VIS.

250 s 500 828 750 ars 1000 128 1250 1375 1500 1628 1750 1975 2000 228
Salar Inciclerd (Whim2)

Fuente: Obtenido de DesignBuilder.

[ustracion 43:Incidencia solar en la fachada lateral izquierda de la VIS.

L ——— e E— — ———— —————— ]
250 ars 500 625 750 875 1000 1125 1250 1375 1500 1625 1750 1875 2000 2125
Solar Incident (Khim2)

Fuente: Obtenido de DesignBuilder.

Tlustraciéon 44: Incidencia solar en la fachada lateral derecha de la VIS.

T =
250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250 1375 1500 1625 1750 1675 2000 225
Solar Incident (KAWhan2)
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Fuente: Obtenido de DesignBuilder.

Tlustracién 45: Incidencia solar en la fachada posterior de la VIS.

T T T T T T T
250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250 1375 1500 1625 1750 1675 2000 2125
Solar Incident (KAhim2)

Fuente: Obtenido de DesignBuilder.

3.1.7.2. Incidencia solar en las zonas internas de la VIS

En la Tlustracion 46, 47, 48 y 49 se puede observar la incidencia del sol en el mterior de la VIS

mediante temperaturas concentradas en las superficies a través de una barra de rangos que indican

las distintas temperaturas adoptadas en cada espacio de la vivienda, similar al tema anterior

presenta colores desde el azul hasta el rojo, es decir menor y mayor temperatura respectivamente.

Los valores pertenecientes al rango son generados en funcion de los datos del edificio.

La Ilustracion 46 muestra la parte lateral izquierda, la Ilustracion 47 la lateral derecha de la

envolvente linea base, mientras que la Ilustracion 48 muestra la parte lateral izquierda y la

Ilustracion 49 la lateral derecha de la envolvente modificada 4 cm.
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Ilustracion 46: Incidencia solar de la envolvente base al interior de la VIS.

T T T T T T
130 135 140 145 150 155 180 16,5 170 175 180
Inskle Surtace Temp (°C)

Fuente: Obtenido de DesignBuilder.

Tlustracion 47: Incidencia solar de la envolvente base en el interior de la VIS.

T T T T T T
130 135 140 145 15,0 155 18,0 185 170 175 180
Insxde Suttace Temp (°C)

Fuente: Obtenido de DesignBuilder.
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Ilustracion 48: Incidencia solar de la envolvente modificada al interior de la VIS.

e S B T
165 170 175 18,0 185 18,0 195 200 205 210
Inside Surtace Temp (°C)

Fuente: Obtenido de DesignBuilder.

Tlustracion 49: Incidencia solar de la envolvente base en el interior de la VIS.

T
165 17,0 175 180 185 180 195 00 205 210
Inside Surface Temp (°C)

Fuente: Obtenido de DesignBuilder.

78



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

3.1.7.3. Mapa de Factor de luz diurna

La Tlustracion 50 correspondiente al Mapa de Factor de luz diurna muestra la distribucion de la disponibilidad de luz natural en la

vivienda del modelo linea base, indicando porcentajes altos de iluminacion en las zonas de las ventanas, sin embargo, estos niveles

pueden ocasionar incomodidad al usuario. Al contrario de la superficie intermedia de comunes que presenta valores inferiores al 2%

requiriendo una mejor iluminacion, ya sea artificial o natural.

[ustracion 50: Mapa de factor de luz diurna del modelo linea base.

0,70 201 249 23
276 483 411 3.18

15.27 18,23 1ol Bar i vy

9 1183 745 &
|Dormitorio 1 §

17,5540 58

255 180 153 124 - - T 3 S 19.81

Dormitorio ) il 5 Dormitorio 2

- - 4
MDormitorio 3 B8

748

7.90 1257
837 1507
.45 14,99

605 1235

Daylight Faclu\

6,85 8,47 10,09 11,71 1333 14,95 16 57

Fuente: Obtenido de DesignBuilder
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La Ilustracion 51 correspondiente a la envolvente modificada expone una mayor concentracion de luz diurna en el 4rea de las ventanas,

a diferencia del resto de espacios intermedios y opuestos a las aberturas que tienen niveles muy bajos, contando con una inadecuada

iluminacion.

Tlustracion 51: Mapa de factor de luz diurna de la envolvente modificada.

X1 738 5.1

1,50

1,00

0,75

067 0, 0. 1.02 109 122

0,59 5 .53 I 093 101 108

0,56 065 062 051 4 : 4 i . 4 ] 7 0,76 0,90
030 0,68 0.68 064 061 0,48 0.46 z E 35 094 0,98
0.41 041
0.41 041 042 044 048
0,42 042 045 048 048 051 057 0865
0,41 043 045 0, 4 ,51 h H 0,79 0,99

0,42 043 3 . X l 57 0,76 1,00

0,42 0.44 0 ¥ 0,78 0.93

‘ Daylight Factor

Fuente: Obtenido de DesignBuilder
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Sensacion Térmica de la VIS por el Método de Fanger
La Ilustracion 52 muestra el voto medio estimado donde se observa un valor intermedio de -1.82
entre el intervalo de ligeramente fresco a fresco, sefialando una situacion ambientalmente

inadecuada al interior de la vivienda en estudio.

Tlustracion 52: Sensacion térmica en funcion del valor del voto medio estimado PMV de los usuarios de la VIS.

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Frio Fresco Ligeramente Fresco Neutro Ligeramente caluroso Caluroso Muy Caluroso

Fuente: Obtenido de Ergonautas.

La Ilustracion 53 muestra un porcentaje del 68% de los usuarios de la vivienda insatisfechos,
correspondiente a un valor de PMV de -1.82 y satisfechos del 32%, donde se evidencia

incomodidad higrotérmica.

[ustracion 53: Porcentaje de satisfaccion con el ambiente térmico.

Porcentaje de Insatisfechos (PPD)

m Satisfechos M Insatisfechos

Elaboracion: Autores, 2021.
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4.2. Resultados de la simulacion en DesignBuilder
En la Tlustracion 59 y 63 del balance térmico del modelo linea base se observa mayores pérdidas
en los elementos constructivos como paredes, pisos y vidrios por lo que se opto incluir el caucho
reciclado de los NFU en paredes y pisos para alcanzar mejores resultados en la eficiencia térmica

energética.

4.2.1. Temperaturas de la zona para la evaluacion del Confort Térmico al interior de la
VIS, periodo de invierno

Los valores expuestos en la Tabla 21 indican un incremento en la temperatura de 2° C al interior

de la vivienda con ¢l uso de caucho reciclado de los NFU con un espesor de 4 cm, mientras que

con un espesor de 8 cm el incremento es de 3° C; respecto a la envolvente linea base con

temperaturas entre los 14°C.

Las temperaturas obtenidas con la envolvente modificada, 16 y 17° C, se encuentran dentro del
rango adaptativo de confort térmico en el periodo de invierno en base a la ecuacion (1) mencionada

en el documento.

Tabla 21: Tabla comparativa de las temperaturas de las envolventes analizadas en invierno.

Confort °C Envolvente Linea Envolvente
Base Modificada
4 cm 8 cm
Temperatura del aire 14,38 16,43 17,59
Temperatura radiante 14,51 16,34 17,51
Temperatura operativa 14,45 16,39 17,55
Temperatura de bulbo seco 10,75 10,75 10,75

Elaboracion: Autores, 2021.
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En la Ilustracion 54 se observa el diagrama comparativo de las temperaturas de confort de cada
envolvente en el periodo de invierno. Las temperaturas que influyen en la sensacion térmica
demuestran que, con tan solo usar en las zonas, en este caso paredes y pisos ¢l aislante contribuye
a una adecuada comodidad higrotérmica, manteniendo el confort de 18 °C requerido en una
vivienda, asimismo aporta a la comodidad de los usuarios de la vivienda en el tema de iluminacion
natural y artificial brindando espacios con claridad sin causar malestar personal y dafios

constructivos y econdmicos.

Tlustracién 54: Diagrama comparativo de las temperaturas de confort de las envolventes en invierno.

Temperaturas de Confort °C - Invierno

Temperatura de bulbo seco

Temperatura operativa

Temperatura radiante

Temperatura del aire

]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

®m Envolvente Modificada 8§ cm Envolvente Modificada 4 cm Envolvente Base

Elaboracion: Autores, 2021.

En la Tabla 22 se presenta el porcentaje de horas de confort térmico durante un dia en invierno.
Las temperaturas del modelo linea base, sefialan valores variables unos con otros durante todo el
dia, es decir con ascensos y descensos notorios que los sitlian por debajo del confort térmico, en

invierno presenta un confort del 25% e incomodidad del 75% en el transcurso del dia, mientras que
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con la implementacién de los materiales que componen la envolvente modificada el confort

aumenta al 83% con 4 cmy 100% con 8 cm.

Tabla 22: Porcentaje de horas de confort térmico durante un dia en invierno.

Envolventes - Periodo de Invierno
Confort Linea Base Modificada 4 cm | Modificada 8 cm
Existe confort 25% 83% 100%
No hay confort 75% 17% 0%

Elaboracion: Autores, 2021.

Tlustraciéon 55: Porcentaje de horas de confort térmico en un dia del periodo de invierno.

Porcentaje de horas de confort en el dia periodo de Invierno.

120%
100%
80%
60%
40%
20%

Base Modificada 4 cm Modificada 8 cm

0%

Existe confort ™ No hay confort

Elaboracion: Autores, 2021.

84



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

4.2.2. Temperaturas de la zona para la evaluacion del Confort Térmico al interior de la
VIS, periodo de verano

En la Tabla 23 se observa las temperaturas de las envolventes analizadas en verano, de forma

similar al periodo de invierno, las temperaturas aumentan con 2 y 3° C en la envolvente modificada,

con valores promedio de 19 y 20° C por encima del rango minimo de confort térmico de 18° C.

Tabla 23: Tabla comparativa de las temperaturas de las envolventes analizadas en verano.

Confort °C Envolvente Envolvente
Base Modificada
4 cm 8 cm
Temperatura del aire 17,61 19,14 20,28
Temperatura radiante 17,78 19,06 20,19
Temperatura operativa 17,7 19,1 20,23
Temperatura de bulbo seco 13,76 13,76 13,76

En la Tlustracion 56 se expone el diagrama comparativo de las temperaturas de confort de cada

envolvente en verano.

[lustracion 56: Diagrama comparativo de las temperaturas de confort de las envolventes en verano.

Elaboracion: Autores, 2021.

Temperaturas de Confort °C - Verano

Temperatura de bulbo seco

Temperatura operativa

Temperatura radiante

Temperatura del aire

(=]

® Envolvente Modificada 8 cm

5 10

85

Envolvente Modificada 4 cm

15 20

= Envolvente Base




UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Elaboracion: Autores, 2021.

En la Tabla 24 e Ilustracion 57 se muestra el porcentaje de horas de confort de cada envolvente en
el periodo de verano. Se observa que la incomodidad higrotérmica es del 100% en el modelo
estandar, en comparacion al modelo modificado que presencia una comodidad de 54% con espesor
de 4 cm y un 100% con 8 cm gracias a las temperaturas constantes con una mejor distribucion en

los elementos constructivos.

Tabla 24: Porcentaje de horas de confort térmico durante un dia en verano.

Envolvente
Confort Base | Modificada 4 cm Modificada 8 cm
Existe confort 0% 54% 100%
No hay confort 100% 46% 0%

Elaboracion: Autores, 2021.

[ustracion 57: Porcentaje de horas de confort térmico en un dia del periodo de verano.

Porcentaje de horas de confort en el dia periodo de Verano.

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%
Base Modificada 4 cm Modificada 8 cm
Existe confort ™ No hay confort

Elaboracién: Autores, 2021.
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4.2.3. Humedad Relativa de la VIS en el periodo de invierno y verano

La humedad relativa en la envolvente modificada aumenta al 75.6% y 74.22% con los 4 cm y al
78.08% y 75.82% con los 8 cm en invierno y verano respectivamente en relacion a la envolvente

base debido al incremento en las temperaturas al interior de la vivienda al emplear el nuevo paquete

constructivo, a pesar de que los datos no estén dentro del rango de confort térmico.

En la Ilustracion 58 se presenta la humedad relativa de las envolventes generadas en el periodo de

Tabla 25: Humedad relativa de las envolventes analizadas en el periodo de invierno y verano.

Periodo Envolvente Base Envolvente
Modificada
4 cm 8 cm
Verano 56,06 75,6 78,08
Invierno 51,83 74,22 75,82

invierno y verano.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Nustracion 58: Humedad Relativa de las envolventes establecidas en invierno y verano.

Elaboracion: Autores, 2021.

Humedad Relativa %

Verano

® Envolvente Base

Elaboracion: Autores, 2021.
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4.2.4. Balance Térmico de la VIS, periodo de invierno
En las [lustraciones 59, 60 y 61 se detallan las pérdidas y ganancias de los elementos constructivos,

por ocupacion y radiacion solar.

En la Ilustracion 59 se observa que la mayor ganancia es por la incidencia solar en las ventanas y
las pérdidas ocurren en todos los elementos constructivos, a excepcion de la cubierta que esta en

contacto con la radiacion del sol.

Mustracion 59: Diagrama de balance térmico del modelo linea base durante el invierno.

Envolvente linea base -Periodo de Invierno

150

131,26

100 ® Vidrios
§ m Paredes
) ..
g m Particiones
g 50 37,79 _
E Cubierta
5 6,95 m Piso
g " Aire Ext

ire Externo

g -3,98
cg -14,37 ® Ocupacion

-50 ® Ganancias Solar por ventanas

-53,55
-100 853 1092

Elaboracion: Autores, 2021.

En la Ilustracion 60 y 61 se observa que los elementos constructivos que contienen el aislante
térmico empiezan a ganar energia de igual forma el resto disminuye para alcanzar el equilibrio

térmico por la uniformidad en las temperaturas en todas las zonas de la vivienda.
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Tustracion 60: Diagrama de balance térmico de la envolvente modificada 4 cm durante el invierno.

Envolvente Modificada 4cm - Periodo de Invierno

100
20 77,22
= 60 = Vidrios
é 40 = Paredes
_g = Particiones
g 20 Cubierta
o
° 0,79 ® Piso
2 0
= ® Ocupacién
=
/M 220 ® Ganancias Solar por ventanas
-2542
-40
-45,03
-60

Elaboracion: Autores, 2021.

Ilustracion 61: Diagrama de balance térmico de la envolvente modificada 8 cm durante el invierno.

Envolvente Modificada 8cm - Periodo de Invierno

100
80 76,42
~ 60 ® Vidrios
E 40 = Paredes
‘g ® Particiones
E Cubierta
E ® Piso
g 0 B Ocupacion
= -1,51
/m 220 ® Ganancias Solar por ventanas
-22.23
-40
-38,78  -39,83
-60

Elaboracion: Autores, 2021.

Mediante la Tabla 26 e Ilustracion 62 se evidencia que la envolvente base al mantener su
construccidn estandar presenta mayores pérdidas en sus elementos, paredes y vidrios, a diferencia
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de la envolvente modificada cuyos datos disminuyen considerablemente en las zonas donde ha sido
colocado el aislante térmico y en menor cantidad en los elementos adyacentes, ademas se constata

que por la cubierta también disminuyen las ganancias debido a la ausencia solar durante este

periodo.
Tabla 26: Analisis comparativo del balance térmico de las envolventes de estudio en invierno.
Balance Térmico kWh Envolvente Base Envolvente
Modificada
4 cm 8cm
Vidrios -85,3 -35,6 -38,78
Paredes -76,92 -45,03 -39,83
Particiones -3,98 -12,85 -14,21
Cubierta 37,79 0,79 -1,51
Piso -53,55 -25,42 -22,23
Aire Externo -14,37 0 0
Ocupacion 6,95 7.6 7,21
Ganancias Solar por ventanas 131,26 77,22 76,42
Elaboracion: Autores, 2021.
[lustracion 62: Diagrama comparativo del balance térmico de las envolventes en invierno.
Balance Térmico de Envolventes - kWh Invierno
150

100
50 I
I | |

| ~m S % N _ _
dnl Ivedl Particiones  Cubierta 18 Aire Ocupacion  Ganancias

(=

Externo Solar por
ventanas

-100

® Envolvente Base Envolvente Modificada 4 cm ® Envolvente Modificada 8 cm

Elaboraciéon: Autores, 2021.
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4.2.5. Balance Térmico de la VIS, periodo de verano
En las Ilustraciones 63, 64 y 65 se observan las pérdidas y ganancias generadas en cada elemento

constructivo en el periodo de verano.

En la Ilustracion 63 se observa que la mayor ganancia es por la radiacion solar en las ventanas y

cubierta y las pérdidas ocurren en gran parte en paredes y vidrios.

[ustracion 63: Diagrama de balance térmico del modelo linea base durante el verano.

Envolvente linea base -Periodo de Verano

Aire Externo

150 125,99
100
70,06 u Vidrios

—~
= ® Paredes
5 50 ..
\; ® Particiones
é . 6,73 Cubierta
ﬁ m Piso
(]
Q
=]
[
=
m

= Ocupacion

B Ganancias Solar por ventanas
-100 -83.32

94,1

-150

Elaboracion: Autores, 2021.

En la Ilustracion 64 y 65 se muestra el diagrama de balance térmico de la envolvente modificada
con los diferentes espesores de aislante térmico durante el verano. Se evidencia que los elementos
constructivos tienden a aumentar y disminuir sus niveles de energia para llegar a un balance entre
frio y calor para brindar una mejor sensacion térmica prescindiendo de aparatos de calefaccion y

enfriamiento.
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Tlustracion 64: Diagrama de balance térmico de la envolvente modificada 4 cm durante el verano.

Envolvente Modificada 4cm - Periodo de Verano

100
80 74,87
g 60 ® Vidrios
m Paredes

< 40
‘g m Particiones
E 20 10,88 Cubierta
z u Piso
S 0
= ® Ocupacion
3

)
S

B Ganancias Solar por ventanas
-19.69

-40

43,04

Elaboracion: Autores, 2021.

[ustracion 65: Diagrama de balance térmico de la envolvente modificada 8 c¢m durante el verano.

Envolvente Modificada 8cm - Periodo de Verano

30 73,91

60
= 40 ® Vidrios
E = Paredes
g 20 » Particiones
= 8,97
_E Cubierta
[:5 0 ® Piso
Es ® Ocupacion
& -20 = Ganancias Sol

-19.12 anancias Solar por ventanas
-40
-37,07 -40,75
-60

Elaboracion: Autores, 2021.

La ganancia solar por ventanas en la envolvente linea base es superior aproximadamente el doble

en relacion a la envolvente modificada, de igual manera sucede en la cubierta con valores que
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difieren significativamente. En los elementos como paredes disminuyen a -43.04 kWh con 4 cm y
a-40.75 kWh con 8 cm en tanto que en el piso a -19.69 kWh y -19.12 kWh demostrando descensos
cercanos al 50%, indicando que el uso del aislamiento térmico contribuye en la distribucion
uniforme de las temperaturas concentradas, ya sea por incidencia solar u ocupacion, en los

elementos constructivos, por ende, mejorando el rendimiento térmico del lugar.

Tabla 27: Analisis comparativo del balance térmico de las envolventes de estudio en verano.

Balance Térmico kWh Envolvente Base Envolvente
Modificada
4 cm 8 cm

Vidrios -83,32 -34,11 -37,07
Paredes -94,1 -43,04 -40,75
Particiones -25,53 -28 -24.39
Cubierta 70,06 10,88 8,97
Piso -39,22 -19,69 -19,12
Aire Externo -15,1 0 0
Ocupacion 6,73 7,19 6,8
Ganancias Solar por ventanas 125,99 74,87 73,91

Elaboraciéon: Autores, 2021.

[lustracion 66: Diagrama comparativo del balance térmico de las envolventes en verano.

Balance Térmico de Envolventes - KkWh Verano
150

100
50 I I

0
|| |
dri. re(. Pa!icio!es Cubierta S0 Aire  Ocupacion Ganancias
-50 Externo Solar por
-100 ventanas
-150

® Envolvente Base Envolvente Modificada 4 cm ® Envolvente Modificada 8 cm

Elaboraciéon: Autores, 2021.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Importancia del reciclaje del caucho de los NFU como aislante térmico
De acuerdo a los resultados generados con la modelacion de las envolventes en el programa
DesignBuilder, se puede concluir las ventajas de colocar caucho reciclado de NFU como aislante
térmico en los elementos constructivos, ya que gracias a sus propiedades térmicas bajas el
coeficiente de transmitancia térmica del paquete constructivo reduce considerablemente a

diferencia de la envolvente que usa el paquete constructivo estandar.

Al disminuir este coeficiente de transmitancia térmica y al poseer una baja conductividad térmica,
de 0.049 W/m. K, correspondiendo al promedio de los valores mas bajos obtenidos de diferentes
fuentes bibliograficas, se puede deducir que las radiaciones solares que afectan a la vivienda
disminuyen al interior de esta ya que, al estar en contacto con los materiales, las temperaturas
aumentan en la parte externa, sin embargo, estas no influiran en mayor medida dentro de la VIS

debido a que existe una mejor distribucion en las zonas con el aislante y adyacentes.

El balance térmico presenta avances significativos y perceptibles, pues a pesar de seguir existiendo
pérdidas en los elementos, estos se reducen y aumentan en comparacion al modelo base llegando
a estar cerca del confort térmico optimo, en especial en las zonas donde ha sido implementado el

material aislante.

El modelo de VIS con envolvente base muestra una mayor concentracion de temperaturas altas en
los distintos espacios de la vivienda por su construccion estandar y al no emplear materiales que
tengan propiedades térmicas adecuadas para optimizar la concentracion de energia contando con

una distribucion no uniforme, mientras que la envolvente modificada optimiza las temperaturas a
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pesar de la proximidad de las zonas con mayor efecto solar ubicandolas dentro del rango de confort

térmico.

En los mapas de factor de luz diurna se aprecia valores excesivos de energia solar en el area de las
ventanas en las dos envolventes, sin embargo, con la envolvente modificada estos valores
disminuyen progresivamente, cambiando el limite maximo de 19.81 a 13.02 %, de esta forma se
distribuye mejor la luz en el resto de la superficie sin ser perjudicial para los usuarios de la vivienda.
Ademas, se constata que en la parte intermedia de comunes con las dos envolventes se requiere de
una iluminacién adecuada pues las cantidades son minimas demostrando espacios oscuros, por lo
que es importante la orientacion de la vivienda para reducir el consumo energético generado por
luz artificial para garantizar espacios no sombrios durante la luz del dia. Si en caso la orientacion
no es la adecuada mediante la modelacion geométrica de la vivienda y el recorrido solar nos permite

redisefiar nuevas aberturas.

El uso de este material como aislante térmico a mas de aportar con sus beneficios en la construccion
y actuar de forma similar o superior a otros aislantes existentes en el mercado, ayuda para que se
puedan aprovechar de una manera productiva los materiales que componen los NFU vy asi reducir

el impacto ambiental que causan estos.

Al reducir la infiltracion del aire exterior al interior de la vivienda por aberturas en los elementos
constructivos y al utilizar un material aislante que contribuya en este aspecto y controle la
transmitancia de calor se tiende a mejorar la calidad de vida de los usuarios pues las temperaturas
se mantendran constantes y no existira perdidas inmediatas de energia a pesar de las condiciones
climaticas de la zona, ya que con el trabajo conjunto tanto de la infiltracion y el aislamiento se

obtendra construcciones con niveles superiores de comportamiento hermético.
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5.2 Generacion de directrices de construccion sostenible

Que el Estado en conjunto con las empresas productoras de neumaticos incentiven el uso del
caucho de NFU como aislante térmico en viviendas de interés social, alcanzando construcciones
sostenibles y amigables, brindando a la entidad constructora, en especial al MIDUVI un subsidio

que ayude a solventar los gastos excedentes en base al presupuesto establecido con anterioridad.

Entidades encargadas del manejo ambiental de los desechos cooperen con la formacién y desarrollo
de micro o macro empresas fortaleciendo y ampliando el mercado nacional de productos obtenidos

del caucho reciclado, como aislantes, hormigon rencauchutado, pisos, entre otros.

Establecimiento de normas que regulen de forma rigurosa el manejo de estos desechos, para poder
otorgar un mejor uso, reduciendo la contaminacion y aprovechando al maximo sus componentes y

todas sus propiedades.

Los GAD Municipales de cada cantén incentiven al sector de la construccion con reducciones de
costos de procesos y obtencion de mayores posibilidades de conseguir un proyecto si en caso se

presenta ideas innovadoras amigables ambientalmente.
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5.3 Recomendaciones
La orientacion de la vivienda es importante en la influencia de la radiacion solar pues de esta
depende el aumento o disminucion de las temperaturas en los elementos constructivos de la

vivienda, por ende, en el disefio arquitectonico y de iluminacion artificial.

Es conveniente el uso de este aislante en las zonas donde ha sido colocado por su contribucion en
la ruptura del puente térmico, sin embargo, se considera que se debe implementar en la mayor parte
de elementos constructivos como particiones y cubierta, asi se podrd aumentar la resistencia

térmica.

Se recomienda realizar un estudio a profundidad de las propiedades higrotérmicas del caucho
reciclado de los NFU producidos en el pais, debido a que la informacion existente es escasa y se
tienen distintos valores segun las investigaciones realizadas, lo que puede alterar los resultados de

las simulaciones energéticas.

Se sugiere el analisis experimental con pruebas de laboratorio del paquete constructivo de la
envolvente modificada expuesta en este estudio en comparacion a una nueva envolvente que no
incluya el material de espuma de poliuretano, verificando su factibilidad en las propiedades

mecanicas, térmicas, fisicas y quimicas, mediante un prototipo.

Una construccion hermética deficiente provoca un mayor gasto de energia de la que es capaz de
ahorrar un sistema, por lo que es necesario que esta sea controlada al momento de la construccion,
estar pendientes que puertas y ventanas cumplan los estandares tanto en su proceso de fabricacion
como de instalacion y asi garantizar un hermetismo adecuado que permita el ahorro de energia

dentro de la vivienda.
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El software Meteonorm es util para la obtencion del fichero climatico que sera utilizado para el
analisis de Weather Data por su interfaz amigable con el usuario y generacion instantanea de datos,
no obstante, los valores obtenidos difieren de la realidad, por lo que seria ideal que existan

estaciones meteorologicas cercanas al sitio o se realice una recopilacion personal de informacion.

Las viviendas de interés social deberian ser construidas con los materiales idoneos, teniendo en
cuenta las condiciones climaticas del sitio de emplazamiento y mejorando el comportamiento

térmico energeético.

Con obstaculos como arboles o edificaciones alrededor de la vivienda se puede reducir el impacto
directo de la energia emitida por el sol ademas de proyectar sombras sobre el inmueble que

beneficien a los usuarios en aspectos de sensacion térmica dentro de ésta.
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5.5 Anexos

Anexo 1: Fotografias de la visita de campo a la VIS,
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Anexo 2: Vista en planta de la VIS.
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Anexo 3: Tablas para la evaluacion del confort térmico en la Vivienda de Interés Social.

1:00]12,95 15,32 16,41 13,1 15,24 16,35 13,03 15,28 16,38 10,02
2:00 12,65 15,21 16,36 | 12,77 15,11 16,3112,71 15,16 16,33 9,85
3:00]12,36 15,07 16,29 12,47 14,98 16,24 [ 12,42 15,03 16,27 9,65
4:00| 12,09 14,94 16,23 112,19 14,85 16,18 [ 12,14 14,89 16,21 9,45
5:00]11,84 14,8 16,17111,92 14,71 16,11 11,88 14,76 16,14 9,32
6:00] 11,6 14,67 16,1 11,67 14,58 16,04 | 11,63 14,62 16,07 9,23
7:00| 11,45 14,55 16,05 11,45 14,47 15,99 | 11,45 14,52 16,02 9,35
8:00]11,39 14,45 16]11,32 14,4 15,97 (11,36 14,42 15,98 9,55
9:00] 11,53 14,55 16,16 11,45 14,52 16,13 (11,49 14,54 16,15 10,13
10:00 | 12,05 14,84 16,5]12,03 14,84 16,47 12,04 14,84 16,49 11,8
11:00 | 12,82 14,9 16,56 | 12,75 14,9 16,56 (12,79 14,9 16,56 13,2
12:00 | 13,43 14,92 16,55 13,35 14,91 16,53 [ 13,39 14,92 16,54 13,43
13:00] 13,85 15,09 16,62 | 13,84 15,05 16,6 | 13,84 15,07 16,61 13,48
14:00 | 14,31 15,28 16,71 | 14,32 15,23 16,68 | 14,32 15,25 16,7 13,35
15:00 | 14,92 15,59 16,93 | 14,94 15,53 16,87 | 14,93 15,56 16,9 14,13
16:00 | 15,31 15,63 16,87 | 15,37 15,58 16,83 [ 15,34 15,61 16,85 14,25
17:00 | 15,49 15,77 16,89 | 15,58 15,62 16,76 | 15,54 15,7 16,83 13,98
18:00 | 15,44 15,77 16,8 15,57 15,65 16,69 | 15,51 15,71 16,75 13,45
19:00| 15,2 15,79 16,73 | 15,32 15,57 16,54 [ 15,26 15,68 16,64 12,93
20:00 | 14,89 15,77 16,66 | 14,99 15,55 16,46 | 14,94 15,66 16,56 12,35
21:00 | 14,55 15,73 16,6 | 14,62 15,51 16,4 | 14,59 15,62 16,5 11,75
22:00 | 14,08 15,64 16,52 | 14,24 15,45 16,36 [ 14,16 15,54 16,44 11,15
23:00 | 13,67 15,51 16,43 | 13,86 15,36 16,3 113,76 15,44 16,37 10,55
0:00]13,59 15,33 16,29 | 13,46 15,25 16,24 | 13,38 15,29 16,27 9,95
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1:00 | NO S1 S1
2:00 | NO S1 SI
3:00 | NO SI S1
4:00 | NO S1 SI
5:00 | NO S1 S1
6:00 | NO NO SI
7:00 | NO NO S1
8:00 | NO NO SI
9:00 | NO NO S1
10:00 | NO SI SI
11:00 | NO S1 SI
12:00 | NO SI SI
13:00 | NO S1 SI
14:00 | NO S1 SI
15:00 | SI S1 SI
16:00 | SI SI S1
17:00 | SI S1 SI
18:00 | SI S1 S1
19:00 | SI S1 SI
20:00 | SI S1 S1
21:00 | NO S1 SI
22:00 | NO S1 S1
23:00 | NO S1 SI
0:00 | NO S1 S1
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1:00 ] 12,95 17,85 193] 13,1 17,78 19,24 13,03 17,81 19,27 11,63
2:00]12,65 17,7 19,21 12,77 17,63 19,16 [ 12,71 17,66 19,19 11,18
3:00]12,36 17,53 19,11 12,47 17,46 19,07 [ 12,42 17,5 19,09 10,48
4:00]12,09 17,35 19,02 112,19 17,3 18,98 [ 12,14 17,33 19 10,07
5:00] 11,84 17,18 18,92 111,92 17,12 18,89 | 11,88 17,15 18,91 9,7
6:00] 11,6 17 18,82 | 11,67 16,95 18,79 [ 11,63 16,97 18,81 9,23
7:00| 11,45 16,92 18,82 11,45 16,86 18,78 | 11,45 16,89 18,8 9,4
8:00]11,39 17,08 19,04 11,32 17,02 19,01 11,36 17,05 19,03 10,55
9:00] 11,53 17 19,04 | 11,45 16,98 19,03 [ 11,49 16,99 19,04 10,9
10:00 | 12,05 17,07 19,17112,03 17,08 19,18 [ 12,04 17,07 19,17 12,32
11:00 | 12,82 16,98 19,1112,75 17 19,12 (12,79 16,99 19,11 12,8
12:00] 13,43 17,05 19,15] 13,35 17,06 19,16 13,39 17,06 19,15 13,02
13:00 | 13,85 17,24 19,28 | 13,84 17,22 19,27 (13,84 17,23 19,27 13,7
14:00 | 14,31 17,38 19,36 | 14,32 17,36 19,35] 14,32 17,37 19,35 14,13
15:00 | 14,92 17,68 19,57 114,94 17,62 19,52 | 14,93 17,65 19,55 14,65
16:00 | 15,31 18,3 20,08 | 15,37 18,14 19,93 [ 15,34 18,22 20 15,18
17:00 | 15,49 18,84 20,49 15,58 18,61 20,26 [ 15,54 18,72 20,38 15,38
18:00 | 15,44 18,96 20,48 | 15,57 18,77 20,3 15,51 18,87 20,39 14,95
19:00| 15,2 18,63 20,04 | 15,32 18,4 19,83 [ 15,26 18,51 19,94 14,13
20:00 | 14,89 18,49 19,81 | 14,99 18,26 19,59 | 14,94 18,38 19,7 13,52
21:00 | 14,55 18,37 19,63 | 14,62 18,17 19,44 [ 14,59 18,27 19,54 13,02
22:00 | 14,08 18,25 19,49 | 14,24 18,07 19,33 [ 14,16 18,16 19,41 12,52
23:00 | 13,67 18,09 19,35 13,86 17,95 19,24 [ 13,76 18,02 19,3 12,02
0:00] 13,59 17,07 19,19 | 13,46 17,81 19,15|13,38 17,84 19,17 11,52
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1:00 | NO SI SI
2:00 | NO SI S1
3:00 | NO SI SI
4:00 | NO NO S1
5:00 | NO NO SI
6:00 | NO NO S1
7:00 | NO NO SI
8:00 | NO NO S1
9:00 | NO NO SI
10:00 | NO NO S1
11:00 | NO NO S1
12:00 | NO NO S1
13:00 | NO NO S1
14:00 | NO NO S1
15:00 | NO SI S1
16:00 | NO SI SI
17:00 | NO SI S1
18:00 | NO SI SI
19:00 | NO SI S1
20:00 | NO SI SI
21:00 | NO SI S1
22:00 | NO SI SI
23:00 | NO SI S1
0:00 | NO SI SI
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Anexo 4: Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger.

15/3/2021 Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

Encuesta para determinar el nivel de satisfaccion de las personas respecto a su lugar de residencia en las viviendas
de Interés Social

DATOS GENERALES

1. Fecha de Levantamiento
Ejemplo: 7 de Enero de 2020

2. Lugar

3. Encuestado por:

4. Hora
Ejemplo: 8:30 am

5. Codigo de la Vivienda

6. Edad del encuestado

7. Geénero
Marca solo un évalo.

Mujer

Hombre

https://docs.google_com/forms/d/1eFcoliUDwhzanW2nuWcUQtscen-RXEWHEQjpUptvdX0/edit
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15732021 Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

Encuesta para determinar el nivel de satisfaccion de las personas respecto a su lugar de residencia en las viviendas
de Interés Social.

DATOS GENERALES

1. Fecha de Levantamiento
Ejemplo: 7 de Enero de 2020

2. Lugar

3. Encuestado por:

4. Hora

Ejemplo: 8:30 am

5. Cadigo de laVivienda

6. Edad del encuestado

7. Geénero
Marca solo un dvalo.

Mujer

Hombre

https://docs google com/forms/d/1eFcoliUDwhzanW2nuWcUQtscen-RXEWHEQjpUptvdX0/edit
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15/3/2021

8. Direccion de lavivienda

9. Sector

10. Lugar de nacimiento

11. Estado Civil
Marca solo un évalo.

) Soltero

) Casado
Divorciado

) Viudo

) Unién Libre

12.  Miembros de la familia

Marca solo un dvalo.

13. Trabaja
Marca solo un évalo.

) Si
) No

Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

https://docs.google.com/forms/d/1e FecoUiUDwhzanW2nuWcUQtscen-RXEWHEQjpUptvdX0/edit
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15/3/2021 Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

14, Actividad

15. Tiempo de residencia

DATOS DE LA VIVIENDA

16. Materiales de piso
Marca solo un évalo.
) Madera
) Hormigén
Piedra
) Tierra

) Otros:

17. Material de Pared
Marca solo un évalo.

) Madera
) Ladrillo
) Bloque
) Prefabricado

) Otros:

https://docs.google.com/forms/d/1e FecoUiUDwhzanW2nuWcUQtscen-RXEWHEQjpUptvdX0/edit
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15/3/2021 Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

18. Material de estructura
Marca solo un évalo.

) Madera

) Hormigén

) Acero

) Muros portantes

) Otros:

19. Material de cubierta

Marca solo un dvalo.

) Mad/hoja
) Ac/zinc
) Mad/ zinc
) Ac/Teja

) Otros:

20. Material de ventanas

Marca solo un dvalo.
) Mad/vidrio
) Alum/vidrio
) PVC/vidrio
_) Plastico

) Otros:

21. Material de puertas

Marca solo un évalo.
) Madera
) Plastico
) Vidrio
) Metal

) Otros:

https://docs.google.com/forms/d/1e FecoUiUDwhzanW2nuWcUQtscen-RXEWHEQjpUptvdX0/edit 4/9
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15/3/2021 Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

22. ;Como es la calidad de vida de vida dentro de su vivienda?
Marca solo un dvalo.
) Mala
) Regular
) Buena

) Muy Buena

) Excelente

23. ;Cuan comoda es la vivienda?
Marca solo un dvalo.

) Incoémoda

) Poco comoda
) Cémoda

) Muy cémoda

) Bastante comoda

24. ;Cuanta cantidad de luz solar ingresa en el dia a su vivienda?
Marca solo un dvalo.

) Nada

) Muy Poco
) Algo

) Bastante

) Mucho

DATOS DE LA SENSACION TERMICA PARA EL METODO DE FANGER

https://docs.google.com/forms/d/1e FecoUiUDwhzanW2nuWcUQtscen-RXEWHEQjpUptvdX0/edit

114



e UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

15/3/2021 Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

25. Ensuresidencia como califica su sensacién térmica al interior segun la siguiente escala

Marca solo un évalo.

) Muy frio_-3
) Frio_-2
) Poco frio_-1
) Noermal_0
) Poco calor_1
) calor_2

) Mucho calor_3

26. Tipo de actividad que realiza en el interior de su vivienda
Marca solo un évalo.

) Descanso 65W/M2
_) Tasa metabélica baja 100W/M2
) Tasametabdlica moderada 165W/M2
) Tasametabélica alta 230W/M2
() Tasa metabdlica muy alta 260W/M2

27. Tiempo que permanece al interior de su vivienda habitualmente en el dia
Marca solo un évalo.

) Todo el dia
) Medio dia
) Noche
~ ) Tarde

() Mafiana

28. Tipo de vestimenta que utiliza para realizar su trabajo segun la siguiente escala
Marca solo un évalo.

) Desnudo OCLo
) Ropa Ligera 0.5CLO
(__) Ropa Media 1CLO

) Ropa Pesada 1.5CLO

https://docs.google.com/forms/d/1e FecoUiUDwhzanW2nuWcUQtscen-RXEWHEQjpUptvdX0/edit
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15/3/2021

DATOS DE LA SENSACION DE CALOR

Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

29. ;A tenido experiencia en residir en otro tipo de vivienda?

Marca solo un dvalo.

) Si

) No

30. ;De qué tipo era la vivienda?
Marca solo un dvalo.

) Madera

) Tierra

) Hormigén
) Ladrillo

) Otros:

31. ;Qué tipo de vivienda cree que es mas adecuada para el clima en el que se encuentra?

Marca solo un dvalo.

) Madera
) Tierra
) Bloque
) Ladrillo
) Piedra

) Otros:

https://docs.google.com/forms/d/1e FecoUiUDwhzanW2nuWcUQtscen-RXEWHEQjpUptvdX0/edit
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15/3/2021 Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

32. Materiales con los que construiria una nueva vivienda
Marca solo un dvalo.

) Madera

) Zinc

) Hormigon
) Ladrillo

) Tierra

) Piedra

) Acero

) Plastico

) Otros:

33. ;Posee algun tipo de artefacto de calefaccion, ventilacion o enfriamiento?
Marca solo un évalo.

) Si

) No

34. Descripcion del artefacto

OBSERVACIONES

35. Observaciones

https://docs.google.com/forms/d/1e FecoUiUDwhzanW2nuWcUQtscen-RXEWHEQjpUptvdX0/edit

117

8/9



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Anexo 5: Encuestas respondidas por los usuarios de la VIS

157372021 Encuesta de Sensacién Térmica y Método de Fanger

Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

Encuesta para determinar el nivel de satisfaccion de las personas respecto a su lugar de residencia en las viviendas

de Interés Social.

DATOS GENERALES

1. Fechade Levantamiento
Ejemplo: 7 de Enero de 2020

15 0e Maro de 2021

2. Lugar

AR

3. Encuestado por:

Dominica Custillo

4. Hora
Ejemplo: 8:30 am

18120 pm

5. Codigo de la Vivienda

ob

6. Edad del encuestado

HE ool

7. Género

Marca solo un dvalo.

{__) Mujer
) Hombre

hitpefidoce o gl oo sid 1eFeaUUCwh zan'v 2 W el soro 1 EVASE QjpUptvd XO/edit
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; - Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

g. Direcciondela vivienda

Civdadeln Homapal

9. Sector

Meiwado ﬂmi R

10. Luger de nacimiento

Susal

11. Estado Civil

Marca solo un évalo.

() sohero
(X Casado
() pivorciado
() viudo

() unién Libre

12.  Miembros de la familia

Marca solo un dvalo.

&)
)2
)3
Oa
s
s
7

13. Trabaja
Marca solo un évalo.

st
C Ne

itps:/idocs google com/Aorms/d/| eFcoUiUDwhzan!
o WZnuWelQtscen-RXEWHEQipUptvaX O/edit »
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Encuesta de Sensacién Térmica y Método de Fanger
157312021
14, Actividad

Ageatloc

15. Tiempo de residencia

1 afDy
DATOS DE LA VIVIENDA

16. Materiales de piso

Marca solo un 6valo.

() Madera
@ Hormigén
() Piedra

C) Tierra

D Otros:

17. Material de Pared
Marca solo un évalo.
() Madera
(D Ladrillo
@ Bloque

(:) Prefabricado
O Otros:

Pipigan. gl b o s a1 F ol iL T w‘m:nw.':LV\'cUG’.u..:n-,'&EM{EQ;pUdeXOIM’N -
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I
/

/ 1 Encuesta de Sensacién Térmica y Método de Fanger
/ l&yﬂ

/ 18. Material de estructura

Marca solo un évalo.

() Madera

(") Hormigén

() Acero

C} Muros portantes

() otros:

19. Material de cubierta

Marca solo un dvalo.

() Mad/hoja
(DL Ac/zine
() Mad/ zinc
() AciTeja
(Dotros:

20. Material de ventanas

Marca solo un évalo.

() Madvidrio
D Alumyvidrio
(O pvevidrio
() plastico
CDotres: =~ ~

21.  Material de puertas

Marca solo un évalo.

(GO Madera
) Plastico
C) Vidrio
C:) Metal
D Otros:

2841400 PTG SuT -
o84 ~r-"i-..q.mmtmsMﬂ-ae-J:LszanMrw\tmﬂva.._-\y-M_EaiL Oledi 49
e RYEWHE JjpptvdX0/edit
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En
592071 cuesta de Sensacién Térmica y Método de Fanger
22, iCémoesla calidad de vida de vida dentro de su vivienda?

Marca solo un évalo.

(D Mala
() Regular
() Buena
() Muy Buena
@ Excelente

23. ;Cuancémoda es la vivienda?

Marca solo un évalo.

() Incomoda

() Poco comoda
() Cémoda

() Muy cémoda
() Bastante cémoda

24. ;Cudnta cantidad de luz solar ingresa en el dia asu vivienda?

Marca solo un évalo.

(D Nada
() Muy Poco
D Algo
() Bastante
C) Mucho

DATOS DE LA SENSACION TERMICA PARA EL METODO DE FANGER

ittp s:fidgas. !
tp SOy B TS (1 s ol haani iz VAW UG ses RXENHE SpUptvaX0ledit
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; Encuesta de Sensacién Térmica ¥ Método de Fanger
!5'3702

5. Ensuresidenciacomo califica su sensacion térmica al interior segun la siguiente escala

Marca solo un dvalo.

() My frio_-3
(D Frio2
() Poco frio_-1
(L) Normal_0
() Poco calor_1
() calor2

() Mucho calor_3

26. Tipo de actividad que realiza en el interior de su vivienda

Marca solo un évalo.

() Descanso 65W/M2

() Tasa metabélica baja 100W/M2
() Tasa metabélica moderada 165W/M2
() Tasa metabdlica alta 230W/M2

() Tasa metabélica muy alta 260W/M2

27. Tiempo que permanece al interior de su vivienda habitualmente en el dia

Marca solo un évalo.

() Todo el dia
D Medio dra
() Noche
(D Tarde
C) Mafiana

28. Tipo de vestimenta que utiiza para realizar su trabajo segun la siguiente escala

Marca solo un évalo.

Q Desnudo 0CLo

(D Ropa Ligera 0.5¢L0
(3D Ropa Media 1cL0
(O Ropa Pesada 1.5cL0

hitps:fidocs. google.comviorma/d
- “F“U“Whmmnuwwo':oen-nxameoinwmxwmn
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15/312021

DATOS DE LA SENSACION DE CALOR

29,

Marca solo un gvalo.

Osi
Do

30. ;De qué tipo erala vivienda?

Marca solo un évalo.

(O Madera

(D Tierra

(D Hormigén
() Ladrillo
Ootos:

Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

¢A tenido experiencia en residir en otro tipo de vivienda?

31. ;Qué tipo de vivienda cree que es mas adecuada para el clima en el que se encuentra?

Marca solo un évalo.

(0 Madera
(O Tiemra
@ Bloque
() Ladrillo
() Piedra

(EETOMDRY L - romocn oo e

hitps-/idocs.google.com/forms/d/1 eFcoUiUDwhzanW2nuWcUQtscen-RXEWHEQjpUptvdX0/edit
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21
153/20 Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger
32. Materiales con los que construiria una nueva vivienda

Marca solo un évalo.

() Madera
O Zinc
@ Hormigén
C:) Ladrillo
Q Tierra
) Piedra
) Acero
Q Plastico
D Otros:

33. ;Posee algun tipo de artefacto de calefaccién, ventilacion o enfriamiento?

Marca solo un évalo.

s
(D) No

34. Descripcion del artefacto

OBSERVACIONES

35. Observaciones

s ilocs. oagie.comfformsiditeF coliLIDwWhzanA2nuWeUQscen-RXEWHE QjpUptvdXOledit 89

125



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

15012021 Encuesta de S i6n Térmica y Método de Fanger

Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger
Encuesta para determinar el nivel de satisfaccién de las personas respecto a su lugar de residencia en las viviendas

de Interés Social.

DATOS GENERALES

1. Fecha de Levantamiento
Ejemplo: 7 de Enero de 2020

15 de Hazo de 202

2. Lugar

Bl lorbe

3. Encuestado por:

édefania Guangol

4. Hora
Ejemplo: 8:30 am

18:26 pm

5. Cédigo de la Vivienda

6. Edad del encuestado

LA

7. Género

Marca solo un dvalo.

(X0 Mujer
{__) Hombre

https:.f.fdocs.google.eom'formsldﬂchoUiUthranMnchUQtscen-RxEWEijUplvdXOIedlt
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15/3/12021 Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

8. Direccion de la vivienda

Pradadel WMomicdpal .

9. Sector

Hewodo Mayousta

10. Lugar de nacimiento

Pacay

11. Estado Civil

Marca solo un 6valo.

() soltero
Casado

() Divorciado
(D viudo
() unién Libre

12.  Miembros de la familia
Marca solo un évalo.
-l
D
s
O
(s
e
2

13. Trabaja

Marca solo un dvalo.

si
{ JNo

hitps:/fdocs.google.com/forms/d/1eF coUiUDwhzanW2nuWcUQtscen-RXEWHEQjpUptvdX0/edit
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Encuesta de Sensacién Térmica y Método de Fanger
157372021

14. Actividad
_'_ﬂs(;u)_.nor s o i RS P

15. Tiempo de residencia

2 aAes
DATOS DE LA VIVIENDA

16. Materiales de piso

Marca solo un évalo.

() Madera
@ Hormigén
() Piedra
C) Tierra
D Otros:

17. Material de Pared

Marca solo un dvalo.

C) Madera
() Ladrillo
(30 8loque
Q Prefabricado
D Otros:

hitps:tidocs. google.comvforms/d/1eF coliUDwhzanW2nuWeUQtscen-RXEWHE QjpUptvdX0ledit
3
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Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger
15/3/2021

18. Material de estructura

Marca solo un dvalo.

() Madera
C:) Hormigén
@ Acero

T Muros portantes

Oowoes:

19. Material de cubierta

Marca solo un dvalo.

() Mad/hoja
@ Ac/zinc
() Mad/ zine
(O AcrTeja
(O otros:

20. Material de ventanas

Marca solo un dvalo.

C) Mad/vidrio
GO Alum/vidrio

; C) PVC/vidrio

‘ () plastico
(:) Otros: _—

21. Material de puertas
Marca solo un évalo.
(X Madera
() plastico
() vidrio
() Metal
Ootos:

htips://docs.goagle. com/forms/di chnUiUthzanV\'Znu\AﬂcUQtscen—RXE\M—lEQipUM dX0/edit
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15/3/2021 Encuesta de Sensacién Témica y Método de Fanger

22. ;Cémo es la calidad de vida de vida dentro de su vivienda?

Marca solo un évalo.

O Mala
(O Regular
() Buena
() Muy Buena
(D Excelente

23. ;Cuancomoda es la vivienda?
Marca solo un évalo.

() Incémoda

() Poco comoda

() cémoda
(O Muy cémoda
() Bastante comoda

24. ;Cuanta cantidad de luz solar ingresa en el dia a su vivienda?

Marca solo un évalo.

() Nada
() Muy Poco
(O nige
Q Bastante
() Mucho

DATOS DE LA SENSACION TERMICA PARA EL METODO DE FANGER

https:/idocs.google.com/forms/d/1 choUiUthzanWZnchUmscenRxEWHEijUpwd X0/edit
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| 15/3/2021

25.

26.

27.

28.

Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger

En su resid

Marca solo un dvalo.

(> Muy frio_-3
O Frio2
() Poco frio1
(%) Normal 0
() Poco calor_1
(D calor.2

(T Mucha caler_3

Tipo de actividad que realiza en el interior de su vivienda
Marca solo un évalo.

() Descanso 65W/M2

() Tasa metabélica baja 100W/M2
() Tasa metabslica moderada 165W/M2
() Tasa metabélica alta 230W/M2

() Tasa metabélica muy alta 260W/M2

encia como califica su sensacion térmica al int

erior segun la siguiente escala

Tiempo que permanece al interior de su vivienda habitualmente en el dia

Marca solo un dvalo.

C) Todo el dia
(XD Medio dia
() Noche
() Tarde
D Mafiana

Tipo de vestimenta que utiliza para realizar su trabajo segun la siguiente escala

Marca solo un évalo.

() pesnudo 0CLo

C) Ropa Ligera 0.5CLO
(3 Ropa Media 1CLO
C) Ropa Pesada 1.5CLO

https:/idocs.google.com/forms/d/1eF coUiiDwhzanW2nuWelQtscen-RXEWHEQjpUptvdX0/edit
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Encuesta de Sensacion Térmica y Método de Fanger
15/3/2021

DATOS DE LA SENSACION DE CALOR

29. ;A tenido experienciaen residir en otro tipo de vivienda?
Marca solo un dvalo.

@ Si
C) No

30. ;De qué tipo era la vivienda?

Marca solo un dvalo.

(> Madera
(D) Tierra
(X)) Hormigén
() Ladrillo
(Dotros:

31.  ;Qué tipo de vivienda cree que es mas adecuada para el clima en el que se encuentra?

Marca solo un dvalo.

(X Madera

O ierra

() Blogue

(O Ladillo

D Piedra

D Otros:

https:/idocs.google.com/forms/d/1eFcoliUDwhzanW2nuWeUQlscen-RXEWHEQjpUptvd X 0/edit

79
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Encuesta de Sensacién Térmica y Método de Fanger

1573/2021
32, Materiales con los que construiria una nueva vivienda

Marca solo un gvalo.

(30 Madera
(zine
() Hormigén
() Ladrillo
() Tierra
D Piedra
C) Acero
() Plastico

CTOE s rsemsmeons st

33. ;Posee alguntipo de artefacto de calefaccién, ventilacion o enfriamiento?

Marca solo un évalo.

st
@No

34. Descripcién del artefacto

OBSERVACIONES
35. Observaciones

https://docs.google.. :
focs.goog comlfonnsldﬂeFr.oUIUthzanMnchUQ!scen-RxEWHEQjpupwdxg,uedn
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