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citas completas, ilustraciones, tablas, etc. sacadas de alguna publicación (en versión
digital o impresa).
Caso contrario, referenciamos en forma clara y exacta su origen o autor.

3. Que el trabajo no ha sido previamente presentado para ningún grado o calificación
profesional.

4. Que el patrimonio intelectual del trabajo investigativo pertenece a la Universidad
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i



Dedicatoria

A mis padres Federico Alvarez y Alexandra Plaza quienes me brindaron la fuerza y
esperanza por cumplir mis objetivos y ser el pilar para ser mejor en mi carrera. A mi esposa
Dayanna Tello que junto a nuestro hijo Joaqúın Alvarez me han impulsado a alcanzar mi
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Resumen

Los sistemas constructivos han evolucionado con la necesidad de los habitantes por
construir, utilizando nuevos materiales que vaŕıan en tamaño y grosor, pasando de mate-
riales vernaculares a industrializados, sin considerar los efectos termoacústicos. El objetivo
del estudio fue analizar comparativamente los enfoques termoacústicos que generan las
mamposteŕıas de adobe, ladrillo y bloque en la Paz, Nabón. La metodoloǵıa utilizada fue
cuantitativo experimental a través de ensayos de cada material mediante pruebas in-situ
e individual, para identificar las cualidades del material respecto a las acciones termo-
acústicas del entorno. Se obtuvieron 5.026 datos termoacústicos de los ensayos realizados
en campo y laboratorio dando como resultado que ninguno de los tres materiales cumple
con la norma ISO 7730:2005, que indica una temperatura promedio es 21-24°C. El ma-
terial que mejor se comporta en zonas climáticas fŕıas es el adobe, con una temperatura
máxima promedio de 16.24°C. En el aspecto acústico los tres materiales cumplen con las
normas establecidas en el Texto Unificado de Legislación (TULSMA), donde se señalan
que los ĺımites permisibles de ruido es en promedio de 50-60 dB; con el análisis de tras-
misión sonora se obtuvo que el adobe y el ladrillo son los que menos decibeles trasmiten
con un promedio de 18,30 dB. El material que mejor se comporta ante los fenómenos de
temperatura y ruido es el adobe demostrado en los resultados. Los ensayos realizados a
los materiales permiten adquirir un conocimiento del diseño y forma de actuar ante los
diferentes pisos climáticos donde serán asentadas futuras edificaciones o viviendas.

Palabras clave: efecto termoacústico, confort, transmisión sonora, Coeficiente de ab-
sorción sonora (CAS)
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Abstract

Construction systems have evolved with the need of the inhabitants to build, using
new materials that vary in size and thickness, going from vernacular to industrialized
materials, without considering the thermoacoustic effects. Therefore, the study aimed to
analyze the thermoacoustic approaches generated by adobe, brick, and block masonry in
La Paz, Nabon. The methodology used was quantitative experimental through tests of
each material using in-situ and individual tests to identify the material’s qualities con-
cerning the environment’s thermoacoustic actions. As a result, 5,026 thermoacoustic data
were obtained from the field and laboratory tests. As a result, none of the three materials
complies with the ISO 7730:2005 standard, which indicates an average temperature of
21-24°C. The material that performs best in cold climate zones is adobe, with an avera-
ge maximum temperature of 16.24°C. In terms of acoustics, the three materials comply
with the standards established in the Unified Text of Legislation (TULSMA by its Spa-
nish acronym), which states that the permissible noise limits are an average of 50-60 dB;
the sound transmission analysis showed that adobe and brick transmit the least decibels
with an average of 18.30 dB. The material that behaves best concerning temperature and
noise phenomena is adobe, as the results demonstrate. The tests carried out on the mate-
rials allow for acquiring knowledge of the design and how to act in the different climatic
conditions where future buildings or houses will be located.

Keywords: thermo-acoustic effect, comfort, sound transmission, Sound Absorption
Coefficient (SAC)
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1.1. Arquitectura Vernácula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2. Materiales de Construcción en la Arquitectura Sustentable . . . . . . . . . 3

1.3. Sistemas Constructivos Tradicionales en Ecuador . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4. Sistemas Constructivos en la Provincia de Azuay . . . . . . . . . . . . . . 7

vii



1.5. Variables que influyen en el aumento de enerǵıa incorporada . . . . . . . . 9
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4.3.2. Ensayo acústico de los paneles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.3.3. Propuesta de detalle constructivo con el panel aislante y su mejora
en la transmitancia térmica mediante el factor U . . . . . . . . . . . 93

4.4. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.5. Recomendaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

Referencias bibliográficas 105
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1.4. Carta bioclimática de Olgyay. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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2.5. Principales caracteŕısticas y materialidad de los casos de estudio. . . . . . . 36

2.6. Magnitudes bidimensionales de los ambientes que fueron monitoreados. . . 37
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4.16. Tabla de resultados térmicos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.17. Tabla de cálculo de resistencia y transmitancia térmica. . . . . . . . . . . . 92
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Introducción

Durante años, con la creciente necesidad de construir para satisfacer los requerimientos
de espacios arquitectónicos, los materiales comunes se volvieron fundamentales a la hora de
fabricar diferentes tipos de edificaciones y, por ello, se ha manifestado una extensa gama de
sistemas constructivos que vaŕıan en su forma, estilo y tamaño. Estas construcciones han
probado ser resistentes a lo largo del tiempo pero, en su mayoŕıa, han causado afectación
ambiental al no hacer uso de materiales eco amigables; por esta razón, se deben aprovechar
las bondades que brinda la naturaleza, mediante la utilización adecuada de insumos para
la construcción. En este sentido, se pretende identificar los beneficios térmicos y acústicos
mediante una comparativa entre los sistemas de adobe, ladrillo y bloque, por medio de la
recopilación de datos bibliográficos.

Actualmente, existen diferentes métodos de construcción que emplean materiales vernácu-
los e industriales, ya sea de forma conjunta o separada. No obstante, se considera que el
uso creciente de materiales industriales afecta significativamente al medio ambiente y no
proporcionan las condiciones termoacústicas que algunas poblaciones requieren, como lo
es el caso de La Paz en Nabón, Azuay. La construcción vernácula se refiere a la arquitec-
tura y la construcción tradicional que surge de una comunidad y se adapta a su entorno
y necesidades.

El estudio de la construcción vernácula es importante por varias razones. Primero,
la construcción vernácula es una forma valiosa de patrimonio cultural; representa las
tradiciones, las historias y las formas de vida de una comunidad y puede ser utilizada
para entender mejor la historia y la cultura de un lugar. Segundo, es constantemente
sustentable y ecológico debido al uso de materiales locales y técnicas de construcción que
se adaptan al clima y al entorno del lugar, lo que ayuda a reducir el impacto ambiental
de la construcción. Tercero, ofrece una gran variedad y riqueza arquitectónica; en lugar
de seguir un estilo arquitectónico espećıfico, la construcción vernácula se adapta a las
necesidades y preferencias de la comunidad, lo que resulta en una gran variedad de estilos
y formas. Finalmente, el estudio de la construcción vernácula puede ayudar a mejorar la
planificación y diseño de la edificación en el futuro.

El análisis termoacústico permite evaluar el rendimiento energético y acústico de un
edificio; con ello se puede crear o modificar, por ejemplo, en el interior de las vivien-
das para procurar un ambiente agradable para los usuarios, lo cual debe mantenerse a
pesar de los cambios climáticos ofreciendo comodidad y seguridad. En este análisis, se
consideran los factores que afectan al confort térmico y acústico, tales como la aislación,
la ventilación y utilización de la enerǵıa solar, pues el objetivo es identificar las áreas
problemáticas y proponer soluciones para mejorar el rendimiento de la construcción y
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aumentar la satisfacción de los ocupantes de la edificación.

Para el análisis se consideran, en primer lugar, las variables que intervienen en el
confort térmico, como los son: temperatura del aire, humedad relativa, nivel de vestimenta
y tasa metabólica; por lo que, es indispensable utilizar materiales de construcción que
permitan mejorar la combinación de estos factores (Giraldo-Castañeda et al., 2021). En
segunda instancia, el análisis del confort acústico se enfoca en el nivel sonoro que no
cause molestias o daños a la salud, pues dependiendo de la intensidad del sonido que un
objeto genere puede causar afectaciones; por ello, se deben utilizar materiales que filtren
la mayor cantidad de ondas evaluadas por el espectro auditivo, teniendo en cuenta que la
contaminación acústica se clasifica según dos tipos de fuentes emisoras: de ruido fijas y
móviles (Benjamin y Alibaba, 2019).

La identificación de las normativas y las pruebas respectivas permitirán obtener datos
espećıficos que se necesitan para llegar a un confort térmico y acústico en viviendas de
adobe, ladrillo y bloque, debiendo cumplir con los estándares estipulados por la Normativa
Ecuatoriana de la Construcción (NEC-11), con referencia a la eficiencia energética en la
construcción en Ecuador y el Anexo 5, Libro VI de la Calidad Ambiental, del Texto
Unificado de la Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente (MIDUVI, 2014).

Por otro lado, se utilizará una metodoloǵıa experimental cuantitativa para poder ob-
tener datos reales en campo. El equipo de medición utilizado para el comportamiento
térmico in situ fue con un medidor de temperatura de aire y humedad marca testo 174H,
para adquirir datos en laboratorio se utilizó una cámara termográfica. Para conseguir los
datos del comportamiento acústico se manejó una aplicación previamente calibrada lla-
mada Decibel X, para lograr la información en laboratorio se manejó un equipo con tubos
de impedancia.

Mediante este análisis y experimentación lo que se pretende es cumplir con los objetivos
planteados por medio de la identificación del material de construcción más óptimo para
La Paz perteneciente a la Parroquia las Nieves en Nabón, en donde afecta de gran medida
la termicidad y el ruido. Y aśı poder proponer recomendaciones técnicas para garantizar
el confort térmico y acústico entre los sistemas de mamposteŕıas: adobe, ladrillo y bloque.
Considerando que en la actualidad en esta zona rural las construcciones en ladrillo y bloque
están tomando fuerza por lo que es indispensable analizar los resultados conseguidos en
campo.

El informe del trabajo de investigación está distribuido en cuatro caṕıtulos. El primer
caṕıtulo contiene el estado del arte, que reúne una revisión de los aspectos relacionados
con la arquitectura vernácula, sus materiales y los conceptos relacionados con los factores
térmico y acústico. En el caṕıtulo II, se presenta el análisis termoacústico de los sistemas
constructivos y la descripción de casos de estudio. En el caṕıtulo III, se muestran los
resultados de las pruebas termoacústicas de los sistemas constructivos de los respectivos
casos de estudio. Finalmente, en el caṕıtulo IV, se presentan propuestas y recomendaciones
para el mejoramiento termoacústico en la construcción de viviendas en la actualidad.
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Problemática

El uso de sistemas constructivos vernaculares como el adobe se está perdiendo da-
do que, en zonas rurales como La Paz en Nabón, se está dejando de lado los materiales
autóctonos propios del lugar, utilizando diferentes sistemas constructivos industriales co-
mo el ladrillo y el bloque, teniendo como consecuencia que las paredes de las viviendas
pasen de gruesas a delgadas. Se puede señalar que, al reducir la masa en las mampos-
teŕıas, ocurren dos factores fundamentales en cuanto al confort de una vivienda; en primer
lugar, al reducir la masa térmica de la vivienda se genera una variación de temperaturas
en el interior, mientras que, en segundo lugar, el aislamiento acústico se ve afectado al
disminuirse el grosor de las paredes –tanto en el interior como en el exterior–, lo cual
genera contrariedad por el aumento de ruido en la vivienda (Castillo Quimis et al., 2019)
(J. Oliver, 2021).

Por otra parte, el problema radica en la deficiencia del acondicionamiento térmico y
acústico en las viviendas, dado que hoy en d́ıa no se considera este factor para la construc-
ción de viviendas, siendo necesario poner de manifiesto la necesidad de una planificación
integral. En La Paz, al poseer una temperatura variable de 7–13 °C en invierno y 12–21
°C en verano, experimenta cambios bruscos de clima (AccuWeather, 2021). A lo largo
del tiempo, ha existido un ı́ndice de mortalidad por enfermedades respiratorias debido
a variaciones de temperatura en las zonas rurales; sin embargo, la población no enferma
precisamente por la acción del clima, sino porque sus viviendas no cuentan con condicio-
nes adecuadas. Por ello, es indispensable determinar el sistema constructivo más viable
en las zonas rurales desde un punto de vista termoacústico, disminuyendo el consumo
energético y la contaminación.
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Objetivos

GENERAL

– Comparar desde un enfoque térmico y acústico los sistemas constructivos de adobe,
bloque y ladrillo en La Paz, Nabón, para generar estrategias para mejorar el estado
actual de los casos de estudio.

ESPECÍFICOS

– Fortalecer el estado del arte de los casos de estudio enfocados al comportamiento
térmico y acústico.

– Analizar térmica y acústicamente los sistemas constructivos de caso de estudio a
través de mediciones en campo y en laboratorio.

– Proponer soluciones constructivas para mejorar el comportamiento térmico y acústi-
co de los tres sistemas evaluados en base a las mediciones realizadas.
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Justificación

El cambio climático es un problema general a nivel de todo el mundo que afecta a
toda la población del planeta. Con la llegada de la industrialización y las nuevas formas
de tecnoloǵıas se ha incrementado de forma apresurada la afectación del medio ambiente,
particularmente observada a través del calentamiento global, extinción de especies y la
disminución del agua dulce, por lo tanto, el impacto de las actividades antrópicas por
el requerimiento de enerǵıa que ha crecido de manera paulatina ha dañado a parte del
ecosistema (Beltrán et al., 2021) (Cardona et al., 2021).

En el contexto de la comunidad de La Paz, en Nabón, se presentan propuestas con
distintos sistemas constructivos los cuales permiten obtener espacios habitables. Esto es
importante analizarlo, ya que el impacto que genera el uso de distintos materiales en la
construcción es fundamental para el proceso de diseño, debido a que, desde un principio,
se puede idear el uso de distintos materiales o elementos que sean amigables con el medio
ambiente y, a su vez, obtener un confort termoacústico cumpliendo con los requerimientos
actuales para la comodidad de los usuarios. El presente estudio se realizó con el objeto de
analizar los materiales de construcción empleados en ciertas viviendas en La Paz, Nabón,
para aśı realizar un análisis experimental termoacústico entre los sistemas de mamposteŕıa
de adobe, ladrillo y bloque.

De acuerdo con publicaciones del Instituto Nacional de Estad́ısticas y Censos (Censos,
2015), se considera entre los materiales más utilizados en La Paz se encuentran el adobe
con un porcentaje de 83.57%, seguido del ladrillo y bloque con el 14.9%, tomando en
cuenta que los dos últimos materiales industriales están tomando fuerza en las nuevas
construcciones. Si bien es cierto, cada mamposteŕıa tiene diferente grosor actuando de
forma distinta ante los efectos climáticos y ruido. Por consiguiente, se utilizará dos proce-
dimientos para el análisis. En primer lugar, un ensayo in situ, en donde se obtienen datos
del comportamiento del material en un entorno real, además de realizar un ensayo de
laboratorio para analizar el material individualmente imponiendo de manera obligatoria
fuentes externas de calor y ruido.
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Metodoloǵıa

Fortalecer el estado del arte de los casos de estudio enfocados al compor-
tamiento térmico y acústico.

La primera Fase del proyecto de investigación se realizará una búsqueda exhaustiva
de los sistemas constructivos de adobe, ladrillo y bloque. En cuanto al tipo de búsqueda
será descriptiva ya que permite obtener la información de una manera actual.

Analizar térmica y acústicamente los sistemas constructivos de caso de
estudio a través de mediciones en campo y en laboratorio.

El objetivo planteado mantiene una metodoloǵıa cuantitativa el cual se fundamenta en
un ejercicio experimental obteniendo resultados reales que muestren el comportamiento
térmico y acústico del material y su influencia en el interior. Por ende, lo que se realizará
es una comparativa termoacústica enfocado en viviendas construidas que comparten ca-
racteŕısticas similares con sistemas constructivos diferentes. Para obtener la muestra de
datos de los análisis termoacústicos en las viviendas se debe considerar que se tomaron
datos en una semana, para poder generar la medición acústica se utiliza una aplicación
llamada Decibel X integrando un ruido blanco para la obtención de datos. Las muestras
obtenidas en campo deben estar regidas a los niveles máximos de emisión de ruido de las
normas estipuladas en el Libro VI de la Calidad Ambiental, del Texto Unificado de la
Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente.

De igual forma en la obtención de datos dentro del análisis térmico se toma muestras
en una semana con un lapso de 15 minutos cada dato. La fluctuación de temperatura
se mide simultáneamente en el exterior e interior de las viviendas utilizando medidor
de temperatura de aire y humedad marca testo 174H, tomando en cuenta las normas
indicadas en la Normativa Ecuatoriana de la Construcción (NEC-11), con referencia a la
eficiencia energética en la construcción en Ecuador. Es indispensable tomar en cuenta que
las viviendas que se van a comparar deben tener las mismas condiciones y encontrarse
dentro de la zona de estudio estipulada, de esta manera generar una correcta toma de
datos simultáneamente.

Proponer soluciones constructivas para mejorar el comportamiento térmico
y acústico de los tres sistemas evaluados en base a las mediciones realizadas.

Con la primera y segunda Fase del proyecto de investigación ya obtenidas, donde se
obtienen todos los datos tanto bibliográficos como los resultados de las pruebas termo-
acústicas se realizará un análisis con diferentes paneles, donde se explicará cómo realizar
una respectiva construcción garantizando el confort térmico y acústico, con caracteŕısticas
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esenciales para su ejecución de forma que permita el entendimiento del usuario el uso del
sistema anteriormente mencionado.
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1
ESTADO DEL ARTE

El presente trabajo de investigación tiene como fin aplicar un análisis comparativo
entre los sistemas constructivos de adobe, bloque y ladrillo, enfocado en el comportamiento
que manifiestan ante las variables térmicas y acústicas medioambientales, con la finalidad
de extraer y generar datos técnicos que sirvan para mejorar las cualidades materiales y
de diseño. Se utilizó a modo de introducción la revisión de diversos conceptos y ejemplos
prácticos orientados a construir una base teórica que permita un acercamiento al problema
de la arquitectura y la relación que se establece entre los materiales de construcción, el
medioambiente y la economı́a, dentro de la zona de estudio situado en La Paz, Nabón.

1.1. Arquitectura Vernácula

Según indica (Española, 2022), el término vernáculo deriva del lat́ın vernáculus, que
suele significar nativo o de la casa. En otras palabras, la arquitectura vernácula puede
definirse como t́ıpica de cada región, cuyos materiales y formas constituyen sus elementos
representativos, pudiendo considerarse como la ciencia nativa de construir (P. Oliver,
2006). En el contexto de diseño actual, el concepto de arquitectura vernácula a menudo
se malinterpreta como asociado con deficiencias o decadencia, simplemente porque es una
forma de arquitectura excluida desde un punto de vista pragmático.

El habitar surge como una respuesta del individuo a la necesidad de cobijo ante las
variables del medio ambiente, inclusive la arquitectura se describe como natural e intuitiva,
priorizando la construcción de refugios utilizando los materiales disponibles en su entorno
(Rabasco Pozuelo, 2010). En el diseño de las viviendas se ven reflejadas las decisiones
propias que conllevan a crear diferentes tipos de configuraciones que interactúan con el
entorno natural y construido. Por consiguiente, las edificaciones vernáculas deben ser
analizadas a partir de la visión común de cada cultura, siempre y cuando se analice su
uso, objeto, tradición constructiva, forma y relación con el lugar, debido a que es un
patrimonio importante que necesita ser protegido y preservado.
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Arquitectura Vernácula

Figura 1.1: Arquitectura Vernácula en las provincias de Azuay y Cañar. Fuente: INPC (2010)
Nota: Se puede visualizar la aplicación de la arquitectura vernácula a las casas tradicionales.

La vivienda vernácula en Ecuador es una expresión de la cultura y las tradiciones de las
comunidades locales. Se caracteriza por ser una construcción adaptada a las condiciones
climáticas, geográficas y culturales de la región. En términos generales, existen varias
tipoloǵıas de vivienda vernácula en Ecuador, que vaŕıan según la región y el grupo étnico
que las habita.

Entre las tipoloǵıas de vivienda vernácula más comunes en Ecuador se encuentran las
casas de adobe, las casas de bahareque, las casas de madera y las casas de piedra. En las
zonas costeras, las casas de bahareque son muy populares debido a que este material es
resistente al clima húmedo y cálido de la región. El bahareque es una técnica de cons-
trucción que consiste en entramados de caña o bambú, que se cubren con una mezcla de
barro, arena y paja. En las regiones andinas, las casas de adobe son más comunes debido
a que este material es abundante en la región. El adobe es una mezcla de tierra, agua,
arena y paja, que se moldea y se deja secar al sol. Estas viviendas suelen tener techos de
teja o de paja. En la región amazónica, las casas de madera son más frecuentes debido
a que es un material abundante en la zona; estas viviendas suelen ser elevadas del suelo
para evitar la humedad y las inundaciones; los techos suelen ser de paja o de hojas de
palma (Grijalva et al., 2020; Jara, 2020).

Además de los materiales de construcción, las viviendas vernáculas en Ecuador se
caracterizan por sus elementos constructivos. Por ejemplo, las casas de adobe suelen tener
paredes gruesas para aislar el interior de la vivienda del clima exterior. Las casas de
bahareque suelen tener techos inclinados para evitar la acumulación de agua y los techos
de paja suelen ser muy altos para permitir la circulación del aire.

La vivienda vernácula en Ecuador se adapta a las condiciones climáticas, geográficas y
culturales de la región en la que se encuentra. Las técnicas de construcción y los materiales
utilizados vaŕıan según la región y el grupo étnico que las habita, pero todas comparten
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Materiales de Construcción en la Arquitectura Sustentable

una estrecha relación con el medio ambiente y las tradiciones culturales locales.

En el contexto de las ideas, los modelos constructivos son consecuencia de la realidad
que los rodea y están ı́ntimamente ligados a la zona donde se edifican (Sainz y Camino,
2014). Es por este motivo que, en el Ecuador, la vivienda rural y urbana se han mantenido
vigentes durante mucho tiempo y la mayoŕıa de sus tipoloǵıas no han cambiado siquiera
en el uso de los materiales, ya que siempre ha dependido de los factores climáticos y de
las condiciones socioeconómicas de sus habitantes.

Debido a esto, existen casos donde se han creado conjuntos de parámetros técnicos
obtenidos a través del análisis de la arquitectura tradicional para, luego, ser aplicados a
las construcciones contemporáneas con el fin de que interactúen con el medio ambiente de
forma más sostenible, duradera y confortable. Con ello, se busca obtener datos a través
de diversos métodos para proponer ajustes constructivos, con la intención de mejorar el
comportamiento térmico o reducir costes de construcción, crear un espacio confortable y
promover la reducción del impacto sobre el medio ambiente, al utilizar materiales naturales
propios de la región.

1.2. Materiales de Construcción en la Arquitectura Sus-
tentable

Son aquellos que están comprometidos con el medio ambiente, que no poseen elemen-
tos tóxicos y que mantienen su firmeza natural, por lo que aprovechar al máximo esas
propiedades f́ısicas permitirá reevaluar los procesos industriales de producción actual que
influyen directa y negativamente en el cambio climático del planeta (Mart́ınez, 2013). Pero
como todos los sistemas de producción, estos materiales tienen pros y contras, presentado
un alto costo, pero desde un punto de vista ambiental, los beneficios de los materiales
reciclados superan con creces sus desventajas, no solo al reducir las emisiones al medio
ambiente, sino también al reducir los costos a largo plazo y el consumo de enerǵıa.

La arquitectura sustentable se enfoca en el uso de materiales de construcción que sean
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente. En este sentido, la arquitectura vernácula
en Ecuador tiene un gran potencial para servir de inspiración en el diseño de edificaciones
sostenibles y eficientes en términos de enerǵıa. La arquitectura vernácula se caracteriza
por el uso de materiales locales y naturales, como la madera, el adobe y la piedra, que
son sostenibles y tienen una baja huella de carbono. Además, los métodos de construcción
utilizados en la arquitectura vernácula, como el uso de técnicas de ventilación natural y la
orientación de las edificaciones para aprovechar al máximo la luz solar, son técnicas que
pueden ser aplicadas en la arquitectura sustentable moderna (Samaniego, 2021).

El adobe es un material de construcción sostenible y respetuoso con el medio ambiente
que se ha utilizado durante siglos en la arquitectura vernácula en Ecuador. El proceso de
fabricación del adobe es relativamente simple y requiere de materiales locales y naturales,
como la arcilla, la arena, el agua y la paja, lo que contribuye a reducir la huella de
carbono de la construcción. Además, las propiedades térmicas del adobe, como su alta
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inercia térmica y capacidad de aislamiento térmico, lo hacen ideal para la construcción de
viviendas sostenibles y eficientes en términos de enerǵıa. El adobe es capaz de almacenar
calor durante el d́ıa y liberarlo lentamente durante la noche, lo que ayuda a mantener una
temperatura constante en el interior de la vivienda. Por otro lado, el adobe es un material
duradero y resistente, lo que contribuye a la sostenibilidad a largo plazo de la vivienda.
Aunque el adobe requiere de cierto mantenimiento y reparación con el tiempo, es posible
reparar y reutilizar las estructuras existentes de adobe en lugar de demolerlas y construir
nuevas (Illampas et al., 2009; Vallejo y Mena, 2019).

Según el bolet́ın técnico del Módulo de Información Económica Ambiental aplicado por
el Instituto Nacional de Estad́ısticas y Censos (INEC), el impacto ambiental provocado
por los procesos de producción industrial se proyecta en un 11,54%. Debido a las poĺıticas
dirigidas al medioambiente a nivel mundial, una gran cantidad de empresas han sustituido
las fuentes de enerǵıas no renovables a enerǵıas de calidad mı́nima, por lo que para el 2019
el ı́ndice de ocupación de recursos naturales se incrementó en un 16,41% (INEC, 2020).

En este orden de las ideas, se puede agregar que la arquitectura sustentable es prece-
dida por actividades industriales y sus componentes materiales atraviesan por un proceso
que inicia con una selección de la materia prima disponible y que debe ser procesada,
pasando a aquellos relativos a su fabricación y aplicación en la construcción de un edi-
ficio. Además de la economı́a de recursos y la sustentabilidad intŕınseca de los procesos
de producción, es importante destacar las propiedades de los materiales y su respuesta al
contexto natural o construido, sobre todo aquellas relativas a la conductividad térmica y
acústica, las cuales actúan como aislantes naturales que permiten que el edificio mejore
su respuesta a los agentes climáticos que lo envuelven.

1.3. Sistemas Constructivos Tradicionales en Ecuador

Los sistemas constructivos tradicionales en Ecuador son el resultado de la adapta-
ción de las comunidades locales a las condiciones climáticas, geográficas y culturales de
la región. Estos sistemas se caracterizan por el uso de materiales locales y técnicas de
construcción que han sido transmitidas de generación en generación, lo cual caracteriza a
la arquitectura vernácula (Vallejo y Mena, 2019).

La relación entre los sistemas constructivos tradicionales en Ecuador y la arquitectura
vernácula es muy estrecha, ya que la arquitectura vernácula se refiere a las construcciones
populares y tradicionales de una región, que se adaptan a las condiciones climáticas,
geográficas y culturales del lugar. Por lo tanto, los sistemas constructivos tradicionales
utilizados en Ecuador son una manifestación de la arquitectura vernácula del páıs, ya que
se han desarrollado y perfeccionado a lo largo del tiempo para satisfacer las necesidades
de las comunidades locales y se han adaptado a las condiciones particulares de cada
región. La arquitectura vernácula es una expresión de la cultura y las tradiciones de
una comunidad y, por lo tanto, es un patrimonio cultural y arquitectónico que debe ser
valorado y preservado.
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Entre los sistemas constructivos tradicionales más comunes en Ecuador se encuentran
la construcción en adobe, bahareque, madera, piedra y paja. La construcción en adobe
consiste en la elaboración de bloques de tierra cruda, mezclada con agua y paja, que son
moldeados y secados al sol. Estos bloques se utilizan para construir paredes, que pueden
ser revestidas con yeso para protegerlas de la intemperie (Sornoza et al., 2022).

La construcción en bahareque es una técnica que consiste en entramados de cañas o
bambú, que se cubren con una mezcla de barro, arena y paja. Esta técnica es muy común
en las zonas costeras de Ecuador debido a que el bahareque es un material resistente al
clima húmedo y cálido de la región. La construcción en madera es muy común en la región
amazónica de Ecuador debido a que es un material abundante en la zona. La madera se
utiliza para construir estructuras y cubiertas, que pueden ser revestidas con hojas de
palma o paja para protegerlas de la lluvia. La construcción en piedra es muy común en
las zonas montañosas de Ecuador debido a que es un material abundante en la región.
Las piedras se utilizan para construir muros y paredes, que pueden ser revestidos con yeso
para protegerlas de la intemperie. La construcción en paja es común en las zonas rurales
de Ecuador debido a que es un material abundante en la zona; la paja se utiliza para
construir techos inclinados, que permiten la circulación del aire y la protección contra la
lluvia (Cuitiño-Rosales et al., 2020).

El uso de materiales vernáculos precolombinos, coloniales y postcoloniales en Ecuador
es una muestra de la adaptación de las comunidades locales a las condiciones geográficas,
climáticas y culturales del páıs a lo largo del tiempo. Los materiales vernáculos preco-
lombinos incluyen la piedra, el adobe y la paja, y se utilizaban en la construcción de
estructuras religiosas y residenciales. Durante la época colonial, se introdujeron nuevos
materiales como la madera y la teja, que se combinaron con los materiales vernáculos
existentes. Posteriormente, en la época postcolonial, se incorporaron materiales modernos
como el cemento y el acero, lo que llevó a la adopción de técnicas de construcción más
eficientes y resistentes. A pesar de estos cambios, los materiales vernáculos siguen siendo
una parte importante de la arquitectura vernácula en Ecuador y una manifestación de la
cultura y las tradiciones de las comunidades locales (Ortiz, 2020; Quesada, 2016).

Hoy en d́ıa, los sistemas de casas prefabricadas –hechas con materiales industriales–
son muy importantes y populares en todo el mundo. Las ideas de rapidez y ahorro de
recursos como legado arquitectónico de los tiempos modernos siguen vigentes y los páıses
latinoamericanos no son la excepción; no obstante, se puede encontrar un equilibrio y, cabe
señalar con algunas excepciones que, para pequeñas áreas o asentamientos en páıses tales
como: Ecuador, Perú, Chile, Bolivia y Colombia, donde no existen ejemplos recientes de
métodos o materiales de construcción vernáculos, se implementen técnicas constructivas
tradicionales o una poĺıtica de vivienda para usarlos.

En el caso de Ecuador, la construcción tradicional fue marcada por el uso constan-
te de la piedra, el barro, la madera y el bambú, cuyas propiedades daban respuesta a
exigencias funcionales y prácticas, además de producir confort térmico a sus habitantes,
representando soluciones constructivas; sin embargo, hoy en d́ıa estas técnicas y materiales
constructivos están en desuso, siendo remplazados por los industrializados (Guevara Lac-
tayo, 2015). Con lo dicho hasta aqúı, se puede resumir que existen obras significativas de
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arquitectura vernácula que evidencian las ventajas del uso de materiales no procesados
industrialmente, como la piedra, la tierra y la madera; además, se destaca el sentido fun-
cional de estos materiales, el cual estaba determinado por sus propiedades, dando como
resultado construcciones muy similares en las zonas andinas donde se mantienen sistemas
constructivos tradicionales en paralelo con los convencionales.

En Ecuador, el uso de materiales modernos como la arcilla, el cemento y el acero ha
tenido un impacto significativo en la arquitectura vernácula del páıs. A medida que la
tecnoloǵıa ha avanzado y los materiales modernos se han vuelto más accesibles, muchos
arquitectos y constructores han optado por utilizar estos materiales en lugar de los tradi-
cionales. Este cambio ha sido especialmente notable en las zonas urbanas del páıs, donde
la demanda de viviendas modernas y eficientes ha llevado a la adopción de materiales
y técnicas de construcción modernas. En las zonas rurales, sin embargo, la arquitectu-
ra vernácula sigue siendo muy común y los materiales tradicionales como el adobe, el
bahareque, la madera y la paja siguen siendo utilizados por las comunidades locales.

El cambio del uso de materiales vernáculos a materiales modernos como el hormigón
armado, bloques de ladrillo, etc., en Ecuador ha sido motivado por diversas razones; entre
ellas, se encuentran (Hidalgo et al., 219; Torres-Quezada et al., 2023):

• Mayor resistencia y durabilidad: Los materiales modernos como el cemento y el
acero son más resistentes y duraderos que los materiales vernáculos tradicionales,
lo que los hace más atractivos para la construcción de estructuras más grandes y
complejas.

• Eficiencia energética: Los materiales modernos pueden ser más eficientes energética-
mente, lo que permite reducir los costos de enerǵıa y minimizar el impacto ambiental.

• Innovación técnica: La introducción de nuevos materiales y técnicas de construcción
ha llevado a la creación de estructuras más innovadoras y eficientes.

• Disponibilidad y accesibilidad: Algunos materiales vernáculos son cada vez más
dif́ıciles de obtener, lo que ha llevado a la adopción de materiales modernos que son
más accesibles y fáciles de obtener.

• Cambios culturales: La adopción de materiales modernos también puede reflejar
cambios culturales en la sociedad, donde las personas prefieren estilos de construc-
ción y materiales más modernos y contemporáneos.

El uso de materiales modernos ha tráıdo consigo numerosos beneficios, como una ma-
yor resistencia y durabilidad de las estructuras, una mayor eficiencia energética y una
mayor seguridad para los ocupantes de las viviendas. Sin embargo, también ha generado
preocupaciones en cuanto a la pérdida de las técnicas y tradiciones constructivas loca-
les, la degradación del medio ambiente y la desaparición de la identidad cultural de las
comunidades.
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Figura 1.2: Materiales Predominantes dentro de la Encuesta Nacional de Edificaciones. Fuente:
(INEC, 2021)
Nota: Se evidencia la ausencia casi absoluta de materiales naturales en la construcción de edifi-
caciones en el Ecuador.

1.4. Sistemas Constructivos en la Provincia de Azuay

En la provincia de Azuay, en la región del Austro de Ecuador, los sistemas constructivos
tradicionales se han adaptado a las condiciones geográficas y climáticas de la zona. Los
materiales predominantes en la zona del Austro son la piedra, la madera y el adobe, que
se utilizan en la construcción de viviendas y edificios públicos. Además, existen numerosas
ladrilleras en la zona que abastecen de materiales a la industria de la construcción.

En las regiones interandinas la tierra constituyó el material predominante durante un
tiempo considerable; la cual se usó para fabricar unidades de adobe o muros de tapia, que
funcionaron como elementos constructivos, activos de protección y ajuste termoacústico,
los cuales respond́ıan a las variables climáticas a partir de las necesidades de protección
contra el fŕıo y seguridad (González Suárez, 2004).

En los últimos años, se ha observado un cambio en los sistemas constructivos de la
región debido a diversos factores sociales, económicos y culturales. Por ejemplo, la ur-
banización y el crecimiento económico han llevado a una mayor demanda de viviendas
modernas y eficientes, lo que ha impulsado la adopción de materiales y técnicas de cons-
trucción más avanzadas. Sin embargo, la arquitectura vernácula sigue siendo muy común
en las zonas rurales y en los centros históricos de las ciudades (Torres-Quezada et al.,
2023).

Es importante tener en cuenta que la preservación de los sistemas constructivos tra-
dicionales y la identidad cultural de la región del Austro es crucial para asegurar la
sostenibilidad cultural y ambiental a largo plazo. Por lo tanto, es importante encontrar
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un equilibrio entre la adopción de materiales y técnicas modernas y la preservación de
las técnicas y tradiciones constructivas locales para garantizar la sostenibilidad cultural
y ambiental en la región del Austro.

Dado que el Azuay se encuentra localizada al sur del páıs, en la región interandina
de la cordillera de los Andes, en su parte austral, esta zona ofrece datos alentadores en
cuanto al uso de materiales tradicionales, ya que como se puede observar en la tabla 1.1,
dentro de los materiales predominantes figura aún el adobe, la tapia, la madera y la caña.

Tabla 1.1: Materiales constructivos predominantes en la Provincia de Azuay. Fuente: (INEC,
2021)

Sistema constructivo
en la provincia del
Azuay

Materiales
predominan-
tes

Sistema constructivo
en la provincia del
Azuay

Materiales
predominan-
tes

Estructura

Cimentación

Hormigón
armado

Envolvente

Cubiertas

Hormigón
armado

Hormigón
ciclópeo

Fibrocemento
(eternit, ar-
dex)

Pilotes de
madera

Arcilla (teja)

Pilotes de
hormigón

Láminas
metálicas
(zinc)

Cimientos
portantes

Policarbonato

Estructura

Hormigón
armado

Mamposteŕıa

Ladrillo

Metálica
Madera

Bloque

Muros
portantes

Madera

Tierra
estabilizada

Adobe o tapia

Acabados Pisos

Hormigón
Caña revestida
o bahareque

Madera Prefabricada

Cerámica
Paredes
portantes

Porcelanato Lámina de
yeso - cartónPiso laminado

(piso flotante)
Nota: Los edificios de usos diversos se muestran como una unidad compuesta de

elementos constructivos mixtos (convencionales y tradicionales) lo que permite crear una
imagen definida del perfil urbano.
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Como se ha mencionado anteriormente, en Ecuador –incluyendo al Azuay y toda la
región del Austro– se han adoptado sistemas constructivos modernos basados en el acero,
cemento, ladrillo, etc., debido a sus capacidades de resistencia, seguridad, facilidad de
aplicación, economı́a y durabilidad (Torres-Quezada et al., 2023).

1.5. Variables que influyen en el aumento de enerǵıa in-
corporada

La enerǵıa integrada se refiere básicamente a la cantidad directa e indirecta de aquella
requerida para producir bienes y servicios. Además, cabe señalar que, si el contenido
energético considerado del material es menor, las emisiones contaminantes y de dióxido
de carbono que produce durante su vida útil también serán menores (Quispe Gamboa,
2016). Por lo que se puede decir que las variables que definen una mayor o menor presencia
de enerǵıa incorporada en una edificación son aquellas relativas a la suma de los procesos
de elaboración de materias primas, materiales compuestos, transporte, la utilización de
equipos industriales, la mano de obra para su fabricación y posterior aplicación

Según el Balance Energético Nacional en el Ecuador el consumo de enerǵıa eléctrica
mostró un incremento del 39,4%, pasando de 1.088 a 1.017 KW/habitante, indicando
que el consumo eléctrico por habitante aumentó en un 2% (IIGE, 2020). Estos datos
constituyen una herramienta útil al momento de considerar la aplicación de estrategias y
poĺıticas de ahorro energético que se puedan fundamentar en el uso eficaz y razonable de
los recursos disponibles.

Figura 1.3: Consumo de enerǵıa peŕıodo 2011-2020. Fuente: (INEC, 2021)
Nota: Se puede observar las diferencias en el consumo energético de diversos rubros donde
destaca, por su alto nivel de consumo, el relativo a la vivienda.

ESTADO DEL ARTE 9



Variables que influyen en el aumento de enerǵıa incorporada

Una de las propiedades de la enerǵıa incorporada es su uso como instrumento de
cálculo, a través del cual se mide y registra la cantidad de enerǵıa que se consume en las
diferentes etapas de elaboración de un material; dicho de otro modo, es dependiente de
dos factores (Alvear y Palomeque, 2017):

• la enerǵıa incorporada por unidad de peso del material (MJ/kg)

• el peso del material (kg)

Los cuáles serán las variables que establezcan la enerǵıa incorporada total de un ma-
terial calculándose de acuerdo con la siguiente ecuación:

MJ

kg
× kg = MJ(Enerǵıa Incorporada total)

Esto quiere decir que el valor de la enerǵıa incorporada de un material, en cualquier
construcción, se consigue mediante la multiplicación del valor establecido de enerǵıa in-
corporada por unidad de peso (MJ/kg) y el peso propio del material (kg) utilizado en
la edificación. En esta investigación se considera como principal objetivo el análisis de
las viviendas residenciales con un consumo energético del 37,40% las mismas que son
estudiadas en el segundo caṕıtulo.

La enerǵıa incorporada por unidad de peso de los materiales es un factor importante
a considerar en cualquier estructura, ya que cada uno de ellos contribuye a determinar la
enerǵıa incorporada total del edificio. Por esta razón, es necesario diseñar con materiales
duraderos, adaptables y sostenibles para reducir el impacto ambiental. El valor energético
de cada material se determina por todos los procesos que acompañan su vida útil, desde
la preparación de la materia prima hasta su puesta en obra, incluyendo el transporte y
la mano de obra (Graf y Tavares, 2010; Quispe Gamboa, 2016). En esta investigación, es
importante conocer el consumo energético para la fabricación, uso y destrucción de los
materiales seleccionados para su estudio.

En términos generales, los materiales adobe, bloque y ladrillo tienen una enerǵıa in-
corporada relativamente baja en comparación con otros materiales de construcción como
el acero y el cemento.

El adobe, que se elabora a partir de tierra, agua y paja, es uno de los materiales de
construcción más antiguos y sostenibles utilizados en todo el mundo. Debido a que es
un material local y se produce sin el uso de enerǵıa fósil, tiene una enerǵıa incorporada
muy baja. Sin embargo, el adobe tiene algunas limitaciones en cuanto a su durabilidad y
resistencia a la intemperie, por lo que se requieren cuidados especiales y mantenimiento
constante (Illampas et al., 2009).

El bloque, que generalmente se elabora a partir de mezclas de cemento y arena, tiene
una enerǵıa incorporada más alta que el adobe, ya que su producción requiere la enerǵıa
necesaria para producir y transportar el cemento. Sin embargo, los bloques pueden ser
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producidos localmente y tienen una buena durabilidad y resistencia a la intemperie, lo que
los convierte en una opción sostenible y eficiente en términos de enerǵıa (Molar-Orozco y
Huelsz-Lesbros, 2017).

El ladrillo, que se elabora a partir de arcilla y se cuece a alta temperatura, tiene una
enerǵıa incorporada ligeramente mayor que el bloque debido al proceso de cocción que
requiere. Sin embargo, los ladrillos también pueden ser producidos localmente y tienen una
buena durabilidad y resistencia a la intemperie (Molar-Orozco y Huelsz-Lesbros, 2017).

Por su parte, el bloque de cemento es el resultado de un proceso industrial que inicia
con la producción de cemento para trasladarse posteriormente a la fabricación de bloques,
por lo que implica ya ĺıneas de trabajo más largas y tecnificadas que requieren, además,
un mayor consumo de enerǵıa llevando una enerǵıa incorporada calculada en 1.3 MJ/kg
(Dı́az, 2014). La cantidad de unidades existentes en el mercado es prácticamente ilimitada,
presentando una variedad de tamaños, formas, porcentajes de espaciado, acabados, o
caracteŕısticas.

El bloque de ladrillo tiene como materia prima la tierra arcillosa, su proceso de fabri-
cación genera un consumo energético mayor que el adobe y similar al bloque de hormigón
ya que el producto final atraviesa una serie de ĺıneas de trabajo donde se incluye la cocción
o secado con equipos industriales, es por lo que el valor de enerǵıa incorporada alcanza los
1.33 MJ/kg (Dı́az, 2014). Los ladrillos se utilizan principalmente para construir paredes,
tabiques, suelos, etc., por lo que deben ser aptos para a la intemperie y tener suficiente
resistencia a la compresión.

Tabla 1.2: Valores de enerǵıa incorporada en materiales diversos de la construcción. Fuente:
(Dı́az, 2014).

Material de Construcción
MJ/kg

Material de Construcción
MJ/kg

Adobe en Tierra Cruda 0.1 Madera Natural 4.7
Bloque de Arcilla 2.6 Madera Prefabricada 40
Bloque de hormigón convencional 1.3 Madera Secada en horno 20.99
Ladrillo Macizo 1.33 Madera Secada al aire 18.39
Ladrillo de Fibrocemento 9.20 Fibra de Madera 20.26
Ladrillo Vidriado 10 Cerámica 2.50
Piedra Partida 0.3 Baldosa 10.9
Aluminio 410 Cemento 4.36
Vidrio Simple 26 Hormigón 0.6
Morteros 0.8 Acero 35
Teja 4.59 MDF 11.9
Nota: Se muestran los valores de distintos materiales industrializados apreciándose las
diferencias existentes entre aquellos que contienen menor enerǵıa, como es el caso del

adobe, o de mayor enerǵıa como el aluminio.

Los materiales señalados en la tabla 1.2 serán analizados en el caṕıtulo dos y tres
mediante pruebas en laboratorio sin ningún factor externo que influya en los ensayos.
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1.6. Adobe

Es un material cuyo insumo base es la tierra, por lo que tiene propiedades especiales
de tipo térmico y energético. Su fabricación tiende a ser menos tecnificada que el de otros
materiales, sobre todo los de tipo industrial que requieren materias primas refinadas que
provienen a su vez de otros procesos de fabricación, por lo que la enerǵıa incorporada
del material alcanza los 0.1 MJ/kg (Dı́az, 2014). De esta manera, la tierra, en lugar de
verterse, se valoriza como materia prima gracias a la técnica de construcción de bloques
de tierra prensada, también conocidos como adobes, debido a que no se utilizan altas
temperaturas para quemar y sinterizar los elementos de la tierra.

El adobe se elabora a partir de una mezcla de arcilla, arena, agua y paja. La pro-
porción de estos materiales puede variar dependiendo de la calidad de la arcilla y de las
caracteŕısticas del suelo de la región en la que se fabrique. La arcilla es el ingrediente
principal del adobe y se utiliza para unir los demás materiales en la mezcla. La arena
se utiliza para mejorar la resistencia y durabilidad del adobe, y la paja se utiliza para
reducir su peso y aumentar su aislamiento térmico (J. A. Ruiz y Vidal, 2014).

Es importante destacar que no cualquier tipo de tierra puede ser utilizada para hacer
adobe, ya que es necesario que la tierra contenga una cantidad suficiente de arcilla para
que la mezcla se adhiera adecuadamente. Además, es importante que la tierra no contenga
materiales orgánicos, como ráıces o hojas, que puedan debilitar la estructura del adobe.

El proceso de producción y fabricación de adobe en la construcción vernácula en
Ecuador sigue los siguientes pasos (Jaguaco, 2007):

1. Selección del sitio y preparación del suelo: Se elige un lugar plano y seco para fabricar
los adobes. El suelo se prepara quitando la capa superior de la tierra, de modo que
quede expuesta la arcilla que se encuentra debajo.

2. Extracción de la arcilla: La arcilla se extrae del suelo utilizando herramientas ma-
nuales, como picos y palas. La arcilla se extrae en bloques y se apila para su posterior
procesamiento.

3. Mezcla de la arcilla: La arcilla se mezcla con agua y paja en una proporción adecuada
para obtener una masa homogénea y fácil de moldear. La paja ayuda a aumentar
la resistencia del adobe y a reducir su peso.

4. Moldeo de los adobes: La masa de arcilla se vierte en moldes de madera y se com-
pacta bien para obtener adobes con una forma uniforme. Los adobes se dejan secar
al sol durante varios d́ıas hasta que estén lo suficientemente firmes como para ser
manipulados sin romperse.

5. Colocación de los adobes: Los adobes se colocan en filas para formar las paredes de
la construcción. Los adobes se unen entre śı mediante una mezcla de arcilla y arena
llamada mortero, que se aplica en las juntas entre los adobes.
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6. Terminación de la construcción: Una vez que se han levantado las paredes, se cons-
truye el techo y se realizan las terminaciones finales de la construcción, como la
colocación de puertas, ventanas y revestimientos.

1.7. Impacto de los Materiales en el Ambiente Interior y
su Efecto Térmico

La elección de los materiales en la construcción de una edificación es esencial, ya que de
ellos dependen factores que determinan desde la resistencia y estabilidad estructural has-
ta la estética. La inercia térmica, opacidad, transparencia, conductividad calórica, masa,
reflejo, rugosidad, entre otros rasgos que interactúan permanentemente con el entorno, de-
terminan en gran medida las caracteŕısticas térmicas de una edificación (Barranco Arévalo,
2015).

El conocer las propiedades de los materiales constructivos es un parámetro que de-
termina el confort térmico, sobre todo aquellos implementados en paredes, techos, suelos,
puertas, ventanas, entre otros, cuales abarcan el mayor porcentaje de superficie en una
obra. Además, poseen propiedades espećıficas que determinan su comportamiento térmico,
variables de volumen y forma dentro de un proyecto arquitectónico espećıfico.

Es importante destacar que la elección de los materiales de construcción también puede
tener un impacto significativo en el medio ambiente. Algunos materiales, como el cemento
y el acero, tienen una huella de carbono alta debido a los procesos de producción intensivos
en enerǵıa que requieren. Por otro lado, los materiales naturales y sostenibles, como la
madera y el adobe, tienen una huella de carbono baja y son más respetuosos con el medio
ambiente. Además de la elección de materiales de construcción, es importante considerar
otros aspectos que influyen en el ambiente interno de una vivienda, como la temperatura,
la iluminación y la acústica (Perevochtchikova, 2013).

En cuanto a la temperatura, es necesario seleccionar materiales que ayuden a mantener
una temperatura confortable en el interior de la edificación, tanto en invierno como en
verano. Los materiales de alta inercia térmica, como la piedra y el adobe, pueden ayudar
a mantener una temperatura constante en el interior de la edificación, mientras que los
materiales de baja inercia térmica, como el metal y el vidrio, pueden causar fluctuaciones
de temperatura más significativas (Aqilah et al., 2022).

La iluminación natural es otro factor clave a considerar en el diseño de una edificación.
La orientación y el tamaño de las ventanas pueden influir en la cantidad y calidad de
la luz natural que entra en la edificación, lo que a su vez puede tener un impacto en el
bienestar y la salud de las personas que ocupan la edificación. Además, el uso de materiales
translúcidos, como el vidrio, puede ayudar a difundir la luz natural en el interior de la
edificación (Aqilah et al., 2022).

Por último, la acústica es un aspecto importante a considerar en la selección de ma-
teriales de construcción. Los materiales absorbentes de sonido, como los paneles de yeso

ESTADO DEL ARTE 13



Conceptos Térmicos

y la lana mineral, pueden ayudar a reducir la reverberación y el ruido en el interior de la
edificación. Por otro lado, los materiales reflectantes de sonido, como el metal y el vidrio,
pueden causar una mayor reverberación y contribuir a la propagación del ruido (Bailescu
et al., 2019).

Las paredes hechas de tierra, bloque o ladrillo pueden influir significativamente en
la calidad térmica de una vivienda debido a sus propiedades térmicas espećıficas. Las
paredes de tierra, como las de adobe, tienen una alta inercia térmica, lo que significa que
pueden almacenar calor durante el d́ıa y liberarlo lentamente durante la noche, ayudando
a mantener una temperatura interior constante. Además, las paredes de tierra tienen una
buena capacidad de aislamiento térmico, lo que ayuda a reducir la pérdida de calor en
invierno y el ingreso de calor en verano. Las paredes de bloque y ladrillo también tienen
una alta inercia térmica, lo que les permite almacenar calor durante el d́ıa y liberarlo
lentamente durante la noche. Sin embargo, la capacidad de aislamiento térmico de estos
materiales puede variar dependiendo de la calidad y cantidad de aislamiento que se utilice
en la construcción (Cuitiño-Rosales et al., 2020; Holguino Huarza et al., 2018).

1.8. Conceptos Térmicos

Se refiere a diferentes términos utilizados en el ámbito del comportamiento termo-
dinámico y todas las variables asociadas que se deben considerar para el análisis térmico.
Incluye los conceptos de sensación térmica, metabolismo, termorregulación, balance, am-
biente y adaptación (Mart́ın Domingo, 2015). La térmica es un concepto con varios usos,
en este caso como adjetivo se refiere a aquello vinculado a la temperatura o al calor.

1.8.1. Sensación Térmica

La sensación térmica es un fenómeno complejo que depende de varios factores, además
de la temperatura del aire. La velocidad del aire, la humedad y la radiación solar son solo
algunos de los factores que pueden influir en la percepción de la temperatura. Por ejemplo,
en un d́ıa caluroso y húmedo, la humedad puede hacer que el cuerpo humano se sienta
más caliente de lo que realmente es, mientras que en un d́ıa fŕıo y ventoso, la velocidad
del aire puede hacer que la temperatura percibida sea más baja que la temperatura real
(R. P. Ruiz et al., 2010).

Se describe como un efecto sensible en el cuerpo captado a través de las terminaciones
nerviosas de la piel debido a los cambios de temperatura producidos entre un rango de
valores que oscilan de calor a fŕıo (Planas, 2017). Además, se define como la percepción
de calor y fŕıo del ambiente gracias a la actividad nerviosa que tiene lugar en la piel, en la
que los nervios actúan como receptores térmicos que no solo depende de la temperatura
registrada por el termómetro, sino también de la velocidad del aire y el grado de humedad
en el ambiente.

Existen varios instrumentos precisos para medir la sensación térmica, como el ı́ndice
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de temperatura y humedad (THI), el ı́ndice de temperatura de globo y bulbo húmedo
(WBGT), el ı́ndice de estrés térmico (STI) y la temperatura efectiva (ET). Estos instru-
mentos combinan la temperatura del aire, la humedad y otros factores ambientales para
calcular la sensación térmica de una persona (Matallah et al., 2020).

Termorregulación del Ser Humano se refiere a la causa por el cual un cuerpo humano
conserva una temperatura constante y regulada a lo largo del tiempo, aśı como su capa-
cidad de detectar cambios gracias a una serie de terminaciones nerviosas situadas en el
cerebro y cerca de la zona de la piel denominadas termo receptores (Healthwise, 2022). El
ser humano produce la enerǵıa necesaria para sobrevivir a partir de alimentos y ox́ıgeno
que, a través de reacciones qúımicas, se van transformando en calor.

Es importante tener en cuenta que la sensación térmica es subjetiva y puede variar
de persona a persona. Además, factores como la edad, el sexo y la salud general también
pueden influir en la percepción de la temperatura. Por esta razón, es fundamental consi-
derar la sensación térmica en el diseño de espacios interiores y exteriores para garantizar
el confort térmico de las personas que los utilizan (Guo et al., 2018).

En la construcción de viviendas, es fundamental considerar la sensación térmica para
garantizar el confort térmico de las personas que las habitan. Esto implica utilizar ma-
teriales y técnicas de construcción que sean eficientes en términos de enerǵıa y capaces
de mantener una temperatura interior constante y agradable. Por ejemplo, las viviendas
bien aisladas y ventiladas pueden ayudar a reducir la pérdida de calor en invierno y el
ingreso de calor en verano. Asimismo, la orientación de las viviendas para aprovechar al
máximo la luz solar y la sombra natural puede contribuir a mantener una temperatura
agradable en el interior.

1.8.2. Balance Térmico

Es una herramienta de cálculo, en el cual se toma en cuenta el proceso del flujo de
calor en un sistema determinado y que en conjunto mantiene un equilibrio en el mismo
(Gutiérrez Toledo et al., 2017). Existen cálculos que permiten determinar el grado de
equilibrio o desequilibrio térmico y a través de los cuales se pueden obtener soluciones
precisas para corregir su desempeño.

En el proceso se debe calcular la cantidad de calor a extraer o proveer para man-
tener las condiciones de ese sistema, cuando el balance térmico proyecta un valor cero,
eso quiere decir que el intercambio de cargas térmicas entre el cuerpo humano y su am-
biente se encuentra en equilibrio; mientras que cuando el resultado es diferente a cero
esa misma persona percibirá una sensación de incomodidad (Covarrubias y others, 2012).
Usualmente, para lograr equilibrar los sistemas, por ejemplo, como una edificación, se
opta generalmente por incorporar sistemas de climatización artificial.
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El valor se puede definir mediante la siguiente ecuación:

M ±W − E − Ed± Cres± Eres = Ccond.clo = ±R± C

M = Enerǵıa metabólica producida por el organismo

W = Trabajo mecánico desarrollado

E = pérdida de calor debido a la evaporación del sudor

Ed = pérdida de calor debido a la difusión del vapor

Eres = Intercambio de calor por evaporación respiratoria

Ccond.clo = Conducción a través del vestido

R = Intercambio de calor por radiación

C = Intercambio de calor por convección.

El balance térmico es una herramienta fundamental para el diseño y la evaluación de
sistemas que involucren la transferencia de calor, como las edificaciones. En la práctica, el
cálculo del balance térmico implica una serie de ecuaciones y consideraciones relacionadas
con la geometŕıa, las propiedades térmicas de los materiales y los flujos de calor que tienen
lugar en el sistema (Rodriguez-Muñoz, 2021).

El uso de herramientas computacionales para el cálculo del balance térmico se ha
vuelto cada vez más común en la industria de la construcción, ya que permite evaluar el
desempeño térmico de una edificación de manera rápida y eficiente. Además, el balance
térmico también es útil para identificar las causas de problemas de confort térmico en una
edificación y proponer soluciones efectivas, como la mejora del aislamiento térmico o la
incorporación de sistemas de ventilación natural (Mahmud et al., 2018).

1.8.3. Ambiente Térmico

Es el resultado de la interacción de las variables ambientales de temperatura, radiación
y humedad, que en su conjunto conforman casi un hábitat térmico determinado y que
afectan a los organismos vivos que alĺı viven (Castillo Quimis et al., 2019). En el caso
de las personas, deben adaptarse al medio f́ısico que le rodea durante el trabajo para
evitar riesgos a su salud f́ısica y mental. Por lo tanto, el análisis realizado en los siguientes
caṕıtulos permite establecer una base de datos que indican el comportamiento de los
materiales dentro de un ambiente frio.

El ambiente térmico está definido por cuatro componentes del medio ambiente:

• Temperatura del aire: grado de calor definido del aire de un lugar y momento de-
terminado.
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• Humedad absoluta: cantidad de vapor de agua contenida en un volumen determi-
nado de aire.

• Humedad relativa: relación entre la presión del vapor de agua presente con respecto
a la máxima posible para la temperatura del aire existente.

• Velocidad del aire absoluta: tiempo que requiere una part́ıcula de aire en recorrer
una distancia espećıfica calculada.

• Velocidad del aire relativa: depende de la velocidad del aire y de la velocidad del
cuerpo.

En el campo de la arquitectura, el ambiente térmico es un factor clave a considerar
en el diseño y construcción de edificios sostenibles y saludables. El uso de materiales y
técnicas constructivas adecuadas puede contribuir significativamente a mejorar el confort
térmico en las edificaciones, reducir el consumo de enerǵıa y mejorar la calidad de vida de
las personas. Por ejemplo, el uso de materiales con alta inercia térmica, como el adobe o el
ladrillo, puede ayudar a estabilizar la temperatura interior de una edificación y reducir la
necesidad de sistemas de calefacción y refrigeración artificiales. Además, la incorporación
de técnicas de ventilación natural y la orientación adecuada de las ventanas y aberturas
también pueden mejorar el ambiente térmico en una edificación de manera efectiva y
sostenible (Alghamdi et al., 2022).

1.8.4. Adaptación Térmica

Se refiere a la capacidad que tiene un ser vivo de variar su temperatura corporal a
un contexto espećıfico dentro de ciertos ĺımites establecidos (Godoy Muñoz, 2012). No
obstante, la flexibilidad de adaptación corporal tiene unos ĺımites mı́nimos y máximos a
partir de los cuales la temperatura del cuerpo no se puede autorregular

En cuanto a los materiales, se deben considerar tanto los materiales modernos como
los vernáculos. Para los materiales modernos, es importante analizar su capacidad de
aislamiento térmico y su impacto ambiental, ya que muchos de ellos pueden ser altamente
contaminantes y no sostenibles en el largo plazo. Por otro lado, los materiales vernáculos
han sido utilizados durante siglos en diferentes regiones del mundo y han demostrado su
capacidad para adaptarse a las condiciones climáticas locales y proporcionar un ambiente
interior confortable y saludable. Es importante analizar las propiedades termof́ısicas de
estos materiales, aśı como su disponibilidad y costo en la región de estudio. Además, es
importante considerar la influencia de otros factores en la adaptación térmica, como la
orientación de la edificación, la ventilación natural, la eficiencia energética de los sistemas
de calefacción y refrigeración, entre otros (Montero, 2012).

Para la construcción de viviendas que permitan la adaptación térmica, es importante
considerar varios aspectos. En primer lugar, se debe analizar la ubicación geográfica y las
condiciones climáticas de la zona donde se construirá la vivienda, lo que permitirá deter-
minar las necesidades de aislamiento térmico y ventilación adecuadas. En segundo lugar,
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se deben elegir materiales adecuados que permitan mantener una temperatura confortable
en el interior de la vivienda, considerando tanto materiales vernáculos como modernos.
Los materiales vernáculos han sido utilizados durante siglos en diferentes regiones del
mundo y han demostrado su capacidad para adaptarse a las condiciones climáticas loca-
les y proporcionar un ambiente interior confortable y saludable. Los materiales modernos,
por otro lado, deben ser elegidos en función de sus propiedades termof́ısicas y su impacto
ambiental (Izzati et al., 2023).

En tercer lugar, se deben considerar aspectos de diseño arquitectónico que favorezcan
la adaptación térmica, como la orientación de la vivienda, la disposición de las ventanas
y puertas para favorecer la ventilación natural, y el uso de materiales con propiedades
termorreguladoras. Por último, se debe tener en cuenta la eficiencia energética de los
sistemas de calefacción y refrigeración, para reducir el consumo de enerǵıa y disminuir el
impacto ambiental (Izzati et al., 2023).

1.8.5. Confort Térmico

Es la sensación de bienestar del individuo dentro de un entorno dado, se refiere a una
condición o estado de bienestar sensible que experimenta un ser vivo cuando las varia-
bles ambientales reúnen valores especiales y favorables (Covarrubias y others, 2012). Los
humanos juegan un papel importante en la creación de sus propias preferencias térmicas
al interactuar con el entorno, cambiar su propio comportamiento o ajustar gradualmente
sus expectativas para el entorno térmico en el que se encuentran.

Los parámetros de confort térmico son los valores ideales de las variables ambienta-
les que garantizan que una persona se sienta cómoda en un espacio determinado. Los
parámetros de confort térmico incluyen la temperatura del aire, la velocidad del aire, la
humedad relativa y la temperatura media radiante (Adekunle et al., 2020).

La temperatura del aire es la temperatura medida con un termómetro y es uno de los
factores más importantes que influyen en el confort térmico. La velocidad del aire es la
velocidad del flujo de aire en una habitación, que puede afectar la sensación de fŕıo o calor
de una persona. La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua presente en el aire,
que puede afectar la capacidad del cuerpo humano para disipar el calor. La temperatura
media radiante es la temperatura promedio de los objetos que rodean a una persona,
como las paredes, el techo y el suelo, y puede influir en la sensación de confort térmico.
Estos parámetros vaŕıan según las condiciones ambientales y las preferencias individuales,
por lo que se utilizan diferentes modelos y normas internacionales para definir los rangos
ideales de estos parámetros en diferentes situaciones y contextos (Adekunle et al., 2020;
Rodŕıguez Maure et al., 2022)
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Tabla 1.3: Parámetros de confort térmico. Fuente: Elaboración propia.

Parámetros
Ambientales

Temperatura de aire 27º
Temperatura radiante de la superficie 30º
Humedad relativa 70%
Velocidad del aire 2,2 m/seg. -45m/seg

Adaptabilidad del
espacio

Movilidad del ocupante dentro del espacio
Modificación de elementos y dispositivos de control
ambiental

Nota: Al evaluar un clima térmico interior, se toma en cuenta que una persona no siente
la temperatura del espacio, siente la pérdida de enerǵıa del cuerpo. Los parámetros que

deben medirse son aquellos que afectan la pérdida de enerǵıa.

El confort de un espacio se obtiene mediante un análisis exhaustivo de los materiales de
construcción dentro de un espacio, por lo que con la información obtenida en los caṕıtulos
posteriores nos demostraran si los materiales analizados están en un rango de confort.

Las teoŕıas de confort térmico se dividen en dos métodos de estudio denominados
método anaĺıtico y adaptativo, cada uno utiliza unas variables espećıficas que sirven para
analizar los porcentajes de satisfacción o insatisfacción térmica de las personas dentro de
ambientes espećıficos, generando una serie de datos técnicos que servirán para establecer
parámetros de diseño y uso de materiales.

El modelo anaĺıtico se denomina Método de Fanger, el cual se basa en el equilibrio
térmico del cuerpo humano y tiene como objetivo predecir la sensación térmica promedio
de un grupo y el respectivo porcentaje de personas insatisfechas con el entorno térmico,
para lo cual utiliza la variable promedio estimado (PMV) y el porcentaje estimado de
insatisfacción (PPD), teniendo como resultado promedio un mı́nimo del 5% de personas
insatisfechas con el ambiente térmico (Fanger, 1970). El modelo adaptativo se desarrolló
para evaluar el confort térmico en edificios con ventilación natural, se basa en los siguientes
tres aspectos relacionados entre śı:

• Factor psicológico, evalúa la expectativa de confort con relación al clima interno y
externo

• Factor conductual, evalúa ventanas, cortinas, ventiladores y puertas

• Factor fisiológico, se encarga de la aclimatación

1.8.6. Cartas Bioclimáticas

Corresponden a un método de representación gráfica que presenta las variables térmi-
cas influyentes en la sensación del confort, son representadas en diagramas o flujos donde
se incluyen datos relativos a temperatura, humedad e incidencia de vientos, en relación
con la exposición directa o indirecta del cuerpo humano a los mismos (Del Toro, 2018). La
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función principal de estos diagramas es proporcionar información sobre el comportamien-
to del cuerpo humano cuando se expone a las variables ambientales y como las respuestas
pueden llegar a ser determinantes en la concepción de un ambiente construido donde el
confort térmico sea una prioridad. Estos diagramas son:

Diagrama de Olgyay.

También conocido como climograma, consiste en exponer las condiciones y variables
de humedad y temperatura que crean cambios en la temperatura del cuerpo humano en
función de su exposición a las mismas (Atecos, 2014). Este método es interesante para el
estudio del ambiente porque puede contener datos sobre la temperatura y la humedad del
clima local, para diferentes meses y horas del d́ıa.

Figura 1.4: Carta bioclimática de Olgyay. Fuente: (Atecos, 2014)
Nota: Indica el nivel donde el cuerpo humano entra en equilibrio energético con el medio ambiente
creando una zona de confort térmico.

Diagrama de Givoni

El diagrama de Givoni se fundamenta en el ı́ndice de tensión térmica para demar-
car la zona de confort e incluye variables aplicadas de calor, humedad, protección solar,
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refrigeración, enfriamiento y aire acondicionado, para conocer sus rangos en función del
bienestar térmico (Neila, 2000). Se aplica generalmente en regiones áridas donde los climas
son cálidos, y a diferencia del diagrama de Olgyay, el presente considera las caracteŕısticas
constructivas como elementos de alteración climática.

Figura 1.5: Carta bioclimática de Givoni. Fuente: (Atecos, 2014)
Nota: El diagrama bioclimático de Givoni se basa en el Índice de Tensión Térmica (ITS) para
limitar la zona de confort, y su aplicación es conveniente en climas cálidos en zonas secas.

Con el análisis de la carta bioclimática expuesta se analizarán los resultados obtenidos
in situ para indicar la zona donde se ubican los casos de estudio utilizados en el caṕıtulo
dos y tres.

1.8.7. Normativas Térmicas

La Norma Ecuatoriana de la Construcción (2014), establece una serie de variables
ambientales y materiales a través de las cuales define los requisitos mı́nimos necesarios
para alcanzar una eficiencia energética, constructiva y confort térmico adecuado en las
edificaciones (MIDUVI, 2018). Incluyen una regla de zonificación que se estructura de
acuerdo con las diversas regiones geográficas del páıs y donde se consideran los rasgos
climáticos que le son caracteŕısticos.

Se determinan parámetros de diseño y selección de materiales de construcción adap-
tados a las exigencias medioambientales, cálculos de incidencia de luz y aire, orientación
geográfica, aislamiento de materiales, entre otros aspectos. Que tienen como fin último la
mejora del comportamiento energético y térmico de las edificaciones y por ende establece
las bases para una economı́a de recursos y una arquitectura sustentable.
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Tabla 1.4: Métodos para determinar las condiciones térmicas aceptables en ambientes ocupa-
dos.NEC (2018).

Velocidad pro-
medio del aire
(m/s)

Metabo-
lismo
(Met)

Vesti-
menta
(Clo)

Humedad abso-
luta (kg/kg)

Método para la
zona de confort

<0.2 1.0 a 1.3 0.5 a 1.0 0.012 Método grafico
<0.2 1.0 a 2.0 0 a 1.5 todas Método anaĺıtico
>0.2 1.0 a 2.0 0 a 1.5 todas Método SET
Nota: Los métodos gráfico, anaĺıtico y SET Existen permiten determinar las condiciones
mı́nimas para alcanzar un confort térmico dentro de un rango de valores asociados a la

velocidad, metabolismo, vestimenta y humedad relativa.

De acuerdo con la tabla 1.4, la norma ecuatoriana establece que los métodos gráfico
y anaĺıtico se utilizan cuando la velocidad promedio del aire es de hasta 0.2 m/s, la
selección del método depende de la vestimenta y la humedad absoluta. Por el contrario,
el método SET debe aplicarse cuando la velocidad promedio del aire supera los 0.2 m/s,
independientemente de los indicadores de metabolismo, vestimenta y humedad absoluta.

1.9. Conceptos Acústicos

En el apartado se describen los diferentes términos referidos al comportamiento acústi-
co y las propiedades del sonido. Su conocimiento, manejo y aplicación a través de los
métodos técnicos adecuados sirven para establecer parámetros de diseño y selección de
materiales en una edificación (Mart́ın Domingo, 2014). Las fuentes sonoras que afectan
a los edificios y a las personas son variadas, ya que pueden ser desde la voz, el ruido de
las actividades, sonidos del exterior, hasta los desarrollados por maquinaria dentro de las
construcciones.

1.9.1. Fundamentos del Sonido

El sonido es una vibración mecánica que se propaga a través de un medio, generalmente
el aire, y que es captado por el óıdo humano. Estas vibraciones pueden ser de diferentes
frecuencias y amplitudes, lo que produce diferentes tonos y volúmenes de sonido. El sonido
es una vibración emitida por un cuerpo u objeto, la cual se propaga en forma de onda
a través de un medio llegando hasta el óıdo (Torres Muñoz, 2019). Es decir, para que
un sonido se pueda reproducir necesita una fuente, que seŕıa un cuerpo cualquiera en
estado de vibración, seguido de un medio donde se puedan desplazar las vibraciones, ya
sea ĺıquido, sólido o gaseoso, y finalmente un receptor, que seŕıa el óıdo.

En la arquitectura, el sonido es un factor importante a considerar, ya que puede afectar
la calidad de vida de las personas que habitan o trabajan en un espacio. El manejo de la
acústica es fundamental para lograr espacios confortables y funcionales. Los fundamentos
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de la acústica se basan en la propagación del sonido, su reflexión, absorción y difracción.
Para lograr una buena acústica en un espacio, es necesario considerar aspectos como la
forma y tamaño de la habitación, el tipo y ubicación de las superficies absorbentes y
reflectantes, la fuente y dirección del sonido, entre otros factores. En la arquitectura, la
acústica es importante tanto en el diseño de espacios habitables como en la construcción
de salas de conciertos, teatros, estudios de grabación y otros espacios donde el sonido es un
elemento fundamental. Un adecuado manejo de la acústica permite reducir los niveles de
ruido y mejorar la calidad del sonido, logrando un ambiente más confortable y funcional
para los usuarios del espacio (Benjamin y Alibaba, 2019).

Análisis de las Ondas Sonoras

Una onda sonora es la difusión progresiva de un movimiento caracterizado por una
vibración de moléculas, aquellas que alcanzan los t́ımpanos de un oyente contienen infor-
mación que el ser humano utiliza para localizar con precisión la fuente (Torres Muñoz,
2019). La velocidad de las ondas sonoras en el agua es casi cuatro veces mayor que en el
aire, esto se debe a que el sonido es una oscilación del medio, y las ondas se transmiten
más rápido en entornos de mejor conectividad.

El análisis de ondas sonoras es el estudio del comportamiento de las ondas sonoras
y cómo se propagan a través de diferentes medios, incluyendo el aire y otros materiales.
Las ondas sonoras son vibraciones mecánicas que se propagan a través de un medio, y su
análisis implica la medición de diversas propiedades de las ondas, como la frecuencia, la
amplitud, la longitud de onda y la velocidad de propagación (Sahu, 2015).

En el campo de la acústica arquitectónica, el análisis de las ondas sonoras se utiliza
para estudiar cómo se comportan las ondas sonoras en diferentes ambientes y cómo la ar-
quitectura y el diseño de los espacios pueden afectar la propagación del sonido y la calidad
acústica. Con el análisis de las ondas sonoras, es posible identificar áreas problemáticas en
términos de ruido y reverberación en edificios y diseñar soluciones para mejorar la calidad
acústica de un espacio (Papadakis et al., 2022).

Parámetros Básicos del Sonido

Son aquellas cualidades que le son propias y que permiten establecer diferencias o
similitudes entre cada uno de estos (Bastidas Alarcón y Guilcapi Mosquer, 2022). Se
pueden definir de la siguiente forma:

• El timbre: es el que permite distinguir entre dos sonidos de la misma altura, amplitud
y duración, pero de distinta procedencia.

• La intensidad: Define si el ruido es dinámico o blando en comparación con otros
ruidos.

• La duración: Es el lapso durante el cual se percibe un sonido.
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• Altura: Se refiere a la frecuencia de un sonido simple y a la frecuencia principal de
un sonido complejo.

Figura 1.6: Parámetros básicos del sonido. Fuente: Elaboración propia
Nota: Parámetros básicos del sonido, por el timbre, la intensidad, la duración y la altura, los
cuales a su vez responden a la frecuencia de onda, su amplitud y tiempo.

1.9.2. Efectos del Sonido en el Ser Humano

Los seres humanos están constantemente expuestos a una variedad de sonidos, algunos
agradables y otros no tanto. Los sonidos agradables pueden mejorar el estado de ánimo,
reducir el estrés y mejorar la concentración y la productividad. Por otro lado, el ruido
excesivo puede causar estrés, interferir con la comunicación, causar problemas de sueño y
afectar la salud mental y f́ısica en general. Además, la exposición a largo plazo a niveles
elevados de ruido puede contribuir a enfermedades cardiovasculares y otros problemas de
salud crónicos (Nisha y Soruparani, 2018).

Existen dos tipos de efectos que el sonido ejerce sobre una persona y pueden ser
psicológicos y fisiológicos, los primeros se asocian a factores subjetivos y tienden a referirse
a la percepción de este, mientras los segundos tienen un carácter objetivo, ya que pueden
afectar las funciones corporales de una persona (de Barcelona, 2022). El ruido es uno
de los problemas ambientales más apremiantes ya que las fuentes que lo generan forman
parte de la vida diaria, como eventos y lugares de ocio, principales v́ıas de comunicación,
veh́ıculos, actividades industriales, etc.

Por lo tanto, es importante considerar el control acústico en el diseño arquitectónico
para crear espacios agradables y funcionales. El diseño acústico adecuado puede minimizar
la transmisión de sonidos no deseados y maximizar la calidad del sonido dentro de un
espacio. Para lograr esto, se utilizan una variedad de técnicas y materiales de aislamiento
acústico, como paneles de absorción de sonido, paneles de reflexión, cortinas de aislamiento
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y materiales de construcción espećıficos. La acústica arquitectónica también se ocupa del
diseño de espacios de control de ruido, como salas de conciertos, estudios de grabación,
salas de conferencias y salas de cine, para garantizar una calidad de sonido óptima (Yu
et al., 2022).

En los caṕıtulos posteriores se indica el análisis del ruido que puede transferirse de
un espacio a otro, tomando muestras de los tres sistemas constructivos más utilizados
en zonas rurales. Aunque existe una diferencia muchas veces subjetiva entre el sonido
y el ruido, los efectos que ejercen en una persona son similares con caracteŕısticas más
resaltantes las siguientes:

Psicológicos

Se relaciona con la percepción que se tiene de un sonido/ruido, y tiene efectos sobre
la sensación positiva o negativa que pueda tener una persona o grupo social del mismo;
se relaciona más con el v́ınculo que tengan con este que con el sonido/ruido en śı (de
Barcelona, 2022). La relación entre el sonido y la persona, inciden en la sensación de
comodidad o confort que se experimenta dentro de una edificación, entonces será esencial
recurrir al análisis de estos para conocer sus propiedades y efectos.

El sonido tiene un impacto significativo en el bienestar psicológico de los seres hu-
manos. El ruido constante y excesivo puede provocar estrés, irritación y fatiga mental,
lo que a su vez puede afectar la salud f́ısica. Además, el sonido también puede tener un
efecto positivo en las personas, como la relajación y el aumento de la concentración y la
creatividad. Por lo tanto, es importante considerar la acústica en el diseño arquitectónico
para crear ambientes sonoramente agradables y saludables (Erginsoy y Yilmaz, 2019).

Fisiológicos

Afectan positiva o negativamente las funciones en el organismo y dependen en gran
medida de su intensidad y duración, y si éstos se convierten progresivamente en ruido, los
efectos sobre el cuerpo pueden alterar las funciones card́ıacas, respiratorias, endocrinas,
producir cefalea, entre muchas otras reacciones adversas; o producir estados de relajación
y satisfacción (de Barcelona, 2022). Actualmente, el efecto fisiológico más conocido de los
altos niveles de sonido es la sordera, pero la exposición a largo plazo a niveles significativos
de transmisión de ruido puede causar cambios significativos en el cuerpo.

El ruido excesivo y constante puede tener efectos negativos en el cuerpo humano, como
el aumento de la presión arterial, la disminución del sistema inmunológico, la interrupción
del sueño y la disminución del rendimiento cognitivo. Por otro lado, el sonido también
puede tener efectos positivos en el cuerpo humano, como la reducción del dolor y la mejora
del sistema cardiovascular y respiratorio. Por lo tanto, es crucial tener en cuenta los efectos
fisiológicos del sonido en el diseño arquitectónico para crear espacios saludables y cómodos
para los ocupantes (Jafari et al., 2019).
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1.10. Normativas Acústicas

Las normativas que tratan sobre el tema INEN-ISO, tienen como objetivo determinar
los requisitos mı́nimos necesarios para que una edificación tenga un desempeño más efi-
ciente acústicamente, utilizando la aplicación de parámetros predeterminados que miden
las variables medioambientales, aśı como el uso de recursos técnicos para que, a través
de los resultados que éstos puedan arrojar, se tomen decisiones de diseño y selección de
materiales según sus propiedades (INEN, 2014).

En base a lo mencionado, y para la finalidad del estudio, se pueden enumerar una
serie de normas internacionales dirigidas a determinar los niveles de aislamiento acústico
de las edificaciones a partir del diseño que presentan y los materiales que las componen,
aśı como el uso y aplicación de los instrumentos utilizados para tal fin. Entre ellas se
pueden enlistar las normas ISO-15186-1, ISO-140-1, ISO-140-3, ISO-140-10, que analizan
las propiedades del aislante acústico de los materiales en sitio y laboratorio. Por otro lado,
las normas CEI-942 y CEI-1043 están dirigidas a establecer los parámetros para el uso
instrumental (INEN, 2014).

Estas normas aplican la intensidad sonora como elemento determinante en la evalua-
ción del comportamiento acústico de la materia prima de construcción, analizados tanto en
entornos reales o controlados. Se utilizan equipos de calibración acústica como sonómetros
que miden inercia acústica, niveles de absorción y emisión del sonido. Los datos técnicos
serán factores imprescindibles en la selección de un material dentro de un sistema cons-
tructivo para mejorar el comportamiento de las edificaciones a nivel general estableciendo
fundamentos básicos para economizar recursos materiales y disminuir la trasferencia de
ruido dentro de una vivienda. En los siguientes caṕıtulos se generan estudios en cam-
po para identificar el comportamiento del material con el medio ambiente y ensayos de
laboratorio que permiten analizar el material sin ningún factor adicional que altere el
resultado.
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2
ANÁLISIS TERMOACÚSTICO DE LOS SISTEMAS

CONSTRUCTIVOS DE CASOS DE ESTUDIO

El desarrollo y cumplimiento del objetivo planteado se basa en la metodoloǵıa cuanti-
tativa, ya que se constituye por un ejercicio experimental, a partir del cual se obtienen re-
sultados reales que muestren el comportamiento térmico y acústico del material, aśı como
también, su influencia en el interior de las viviendas, las cuales comparten caracteŕısticas
similares con sistemas constructivos diferentes. En este punto, se definen como casos de
estudio dos residencias de construcción tradicional y una con arquitectura vernácula.

2.1. Localización y clima

La Paz, Parroquia las Nieves, se encuentra localizada en el Cantón Nabón, en la
Región Sierra, al sur del Continente Ecuatoriano, Figura 2.1. Latitud: 3°19’00.6”Sur,
Longitud: 79°09’13.3.Oeste, con una elevación de 3.081 msnm. Según los datos históricos
anuales y mensuales de la estación meteorológica del Instituto Nacional de Meteoroloǵıa e
Hidroloǵıa (INHAMI). La Paz – Nabón posee una temperatura variable entre 7 a 13 °C en
invierno y 12 a 21 °C en verano, experimentando cambios bruscos de clima y temperatura
(AccuWeather, 2021).
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Figura 2.1: Mapa de localización de la Parroquia las Nieves en el mapa del Ecuador y Azuay
continental. Fuente: Elaboración propia
Nota: La figura representa la ubicación de la parroquia las nieves dentro del mapa del Ecuador
y del Azuay.

Para determinar la zona climática donde se implantan las viviendas de los casos de
estudio se aplica la norma Eficiencia Energética código NEC - HS - EE. Para la obtención
de los datos climáticos es esencial contar con datos meteorológicos dándonos el promedio
de temperatura del aire exterior (la entidad que emite la información oficial de los datos
climáticos es el INAMHI).

Tal y como indica la norma de la Eficiencia Energética, se establece una temperatura
de equilibrio de 10° cent́ıgrados para calcular los ° d́ıa de enfriamiento, y una temperatura
de equilibrio de 18° cent́ıgrados para calcular los ° d́ıa de calefacción. De esta manera:

Tbalance(grados d́ıa de calefacción HDD) = 18°C

Tbalance(grados d́ıa de calefacción CDD) = 10°C

Con los valores obtenidos se utiliza la tabla 2.2 de referencia de zonificación climática,
donde se indica que los valores conseguidos de HDD18 y CDD10 corresponden a la Zona
Climática (ASHRAE 90.1) 5C, con un criterio térmico de CDD10°C menor o igual a 2500
y un HDD18°C menor o igual a 2000 y una altura menor o igual a 500m. Aśı se puede
verificar que La Paz – Nabón se encuentra en una zona climática “Fŕıa”, debiendo aplicar
los requisitos para cada material o envolvente presentada en la tabla 2.3.

ANÁLISIS TERMOACÚSTICO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE
CASOS DE ESTUDIO
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Tabla 2.1: Cálculo de los grados d́ıas de calefacción y refrigeración llevado a cabo en los 365 d́ıas
del año. Fuente: Norma Eficiencia Energética código NEC - HS – EE.

Nro MES DÍA

TEMPERA-
TURA

°C

GRADOS DÍA DE
CALEFACIÓN

HDD18

GRADOS DÍA DE
ENFRIAMIENTO

CDD10
1 1 1 15,20 °C 2,80°C 5,20°C
2 1 2 14,48°C 3,52°C 4,48°C
3 1 3 12,20°C 5,80°C 2,20°C

29 1 29 15,20°C 2,80°C 5,20°C
30 1 30 15,00°C 3,00°C 5,00°C
31 1 31 14,32°C 3,68°C 4,32°C
32 2 1 15,60°C 2,40°C 5,60°C
33 2 2 14,62°C 3,38°C 4,62°C
34 2 3 14,30°C 3,70°C 4,30°C

332
11 28 16,00°C 2,00°C 6,00°C

333
11 29 13,80°C 4,20°C 3,80°C

334
11 30 15,40°C 2,60°C 5,40°C

335
12 1 16,00°C 2,00°C 6,00°C

336
12 2 14,90°C 3,10°C 4,90°C

337
12 3 15,80°C 2,20°C 5,80°C

363
12 29 12,50°C 5,50°C 2,50°C

364
12 30 12,00°C 6,00°C 2,00°C

365
12 31 15,80°C 2,20°C 5,80°C

61 °C 83 °C
1096 °C 1995 °C
HDD18 CDD10

Nota: Se representa los grados de calefacción y enfriamiento dentro de los 365 d́ıas.

ANÁLISIS TERMOACÚSTICO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE
CASOS DE ESTUDIO
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Tabla 2.2: Referencia para la zona climática según los datos obtenidos en grados d́ıa de calefac-
ción y enfriamiento. Fuente: Eficiencia Energética código NEC - HS – EE (p. 12).

ZONA
CLIMÁTICA
(ECUADOR)

ZONA
CLIMÁTICA
(ASHRAE

90.1)

NOMBRE
CRITERIO
TÉRMICO

1 1A
HÚMEDA MUY
CALUROSA

5000 CDD10°C

2 2A HÉMEDA CALUROSA 3500 CDD10°C 5000

3 3C
CONTINENTAL

LLUVIOSA
CDD10°C 2500 y
HDD18°C 2000

4 4C
CONTINENTAL
TEMPLADO

2000 HDD18°C 3000

5 5C FRÍA

CDD10°C 2500 y
HDD18°C 2000 2000

HDD18°C 3000 3000 m
Altura (m) 5000 m

6 6B MUY FRÍA

CDD10°C 2500 y
HDD18°C 2000 2000

HDD18°C 3000 5000 m
Altura (m)

Nota: La tabla destaca que la Paz, se encuentra en una zona climática fŕıa con referencia
a los criterios térmicos de los grados de calefacción y enfriamiento.

ANÁLISIS TERMOACÚSTICO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE
CASOS DE ESTUDIO
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Tabla 2.3: Requerimientos circundantes para la zona climática 5. Fuente: Eficiencia Energética
código NEC - HS – EE (p. 16).

ELEMEN-
TOS
OPACOS

HABITABLE NO HABITABLE

Climatizado No climatizado Montaje
Valor
Min. R

Monta-
je

máximo

Valor
Min. R
de aisla-
miento

Monta-
je

máximo

Valor
Min. R
de aisla-
miento

máximo
de aisla-
miento

Techos U-0.273 R-3.5 U-2.8 R-0.34 U-4.7 R-0.21
Paredes,

sobre nivel
del terreno

U-0.453 R-2.3 U-2.35 R-0.4 U-5.46 NA

Paredes,
bajo nivel
de terreno

C-0.678 R-1.3 C-6.473 NA C-6.473 NA

Pisos U-0.363 R-2.2 U-3.2 R-0.31 U-3.4 NA
Puertas
opacas

U-2.839 NA U-2.5 R-0.4 U-3.124 NA

Ventanas
Transmi-
tancia
máxima

Montaje
máximo
SHGC

Transmi-
tancia
máxima

Montaje
máximo
SHGC

Transmi-
tancia
máxima

Montaje
máximo
SHGC

Área
translucida
vertical 45°

U-1.99
SHGC-
0.40

U-5.78
SHGC-
0.82

U-6.81 NA

Área
translucida
horizontal

<45°

U–6.64
SHGC–0.49

U-6.12
SHGC-
0.76

U–11.24 NA

Nota: La tabla representa las diferentes composiciones f́ısicas que deben cumplir los
elementos ante el aislamiento y reflectividad.

La Figura 2.2, muestra el emplazamiento de los casos de estudio, al norte de la Paz,
se sitúa la vivienda de adobe con una denominación: VIVIENDA A, mientras que al este
se ubican las viviendas con materiales comunes con una denominación respectiva, la de
ladrillo: VIVIENDA L y la de bloque: VIVIENDA B.

ANÁLISIS TERMOACÚSTICO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE
CASOS DE ESTUDIO
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Figura 2.2: Ubicación de las viviendas para cada caso de estudio. Fuente: Elaboración propia
Nota: El mapa incorpora la ubicación de los tres casos de estudio en un croquis detallado de
cada vivienda con su respectiva simboloǵıa.

La tabla 2.4 presenta los datos generales de las tres residencias incluidas en el estudio.
El código identificador (ID), las caracteŕısticas, las coordenadas de instalación. El tiempo
de extracción de datos se desarrolló a partir del 19 de Julio del 2022 y finalizo el 26 de
Julio del 2022.

ANÁLISIS TERMOACÚSTICO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE
CASOS DE ESTUDIO
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Tabla 2.4: Datos generales y especificaciones de los casos de estudio. Fuente: Elaboración propia.

Datos Generales
Coordena-

das
Periodo de

recolección de Datos

Nro.
Localización

Identifica-
dor (ID)

Tipo-
loǵıa

Lati-
tud

Longi-
tud

Fecha
de Inicio

Fecha de
Finalización

1
La Paz- Nabón
Parroquia las

Nieves

VIVIENDA
A

Vernácu-
la

704395 9633341 19/7/2022
26/7/2022

2
La Paz- Nabón
Parroquia las

Nieves

VIVIENDA
L

Moder-
na 704022 9632633 19/7/2022

26/7/2022

3
La Paz- Nabón
Parroquia las

Nieves

VIVIENDA
B

Moder-
na 704002 9632704 19/7/2022

26/7/2022

Nota: Datos generales de los casos de estudio, exponiendo el periodo de tiempo de
recolección de información en la fecha de iniciación como la fecha de finalización.

En los siguientes planos se presenta la distribución de cada vivienda para un análisis
descriptivo de cada una, en donde se indica que se presentaron algunas limitaciones al
encontrar las tres viviendas en el mismo sector, por esta razón se amplió el rango a un
kilómetro a la redonda, entre ellas se pudo obtener a las viviendas de ladrillo y bloque
con una distancia de 71 metros, tal y como se observa en la Figura 2.6, mientras que la
vivienda de adobe tiene una distancia de 765 kilometro hasta la vivienda de bloque como
se puede observar en la Figura 2.7

Figura 2.3: Planta de vivienda de adobe. Fuente: Elaboración propia. Nota: Distribución de
la vivienda de adobe para los siguientes análisis.

ANÁLISIS TERMOACÚSTICO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE
CASOS DE ESTUDIO
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Figura 2.4: Planta de vivienda de ladrillo. Fuente: Elaboración propia. Nota: Distribución de
la vivienda de ladrillo para los siguientes análisis.

Figura 2.5: Planta de vivienda de bloque. Fuente: Elaboración propia. Nota: Distribución de
la vivienda de bloque para los siguientes análisis.

ANÁLISIS TERMOACÚSTICO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE
CASOS DE ESTUDIO
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Figura 2.6: Distancia de las viviendas de ladrillo y bloque. Fuente: Elaboración propia. Nota:
Distancia de las viviendas de ladrillo y bloque a 71 metros.

Figura 2.7: Distancia de las viviendas de adobe y bloque. Fuente: Elaboración propia. Nota:
Distancia de las viviendas de adobe y bloque a 765 kilómetros.

ANÁLISIS TERMOACÚSTICO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE
CASOS DE ESTUDIO
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2.2. Caracteŕısticas y Materiales

Las caracteŕısticas de las viviendas seleccionadas exteriorizan una sola planta. La
vivienda Vernácula se identifica por contar con una distribución de muros portantes a
base de tierra, una técnica de columnas y vigas de madera vista. Las fachadas de las otras
viviendas son sencillas, presentan una transición entre el exterior e interior. Se debe tomar
en cuenta que las viviendas no cuentan con un estudio solar, se puede evidenciar que están
localizadas estratégicamente con orientación hacia el norte para aprovechar las mayores
captaciones solares. La estructura y la disposición de los techos en las tres viviendas
cuenta con una capa de fibrocemento, los porcentajes de pendientes son terminadas con
una y dos aguas. La distribución espacial de las plantas arquitectónicas es simple, las
habitaciones se desarrollan en conjunto. (Garćıa et al., 2018).

Las principales caracteŕısticas asociadas al entorno agrario y origen son: a) Someti-
miento del medio f́ısico debido a los escasos desarrollos tecnológicos de las asociaciones
campesinas; b) El uso de métodos constructivos habituales; c) Arquitectura atemporal
con la duplicación de los modelos d) Inmensa adaptación a las necesidades vitales y pro-
ductivas de los habitantes.

La tabla 2.5 muestra las importantes tipoloǵıas de cada caso de estudio, como: área de
edificación, disposición de fachadas (Este a Oeste), materiales que conforman los muros,
pisos, cielos rasos y cubiertas. También se indicarán los factores contradictorios que podŕıa
incidir en el rendimiento térmico.

Tabla 2.5: Principales caracteŕısticas y materialidad de los casos de estudio. Fuente: Elaboración
propia.

Datos
Generales

Materiales
Factores
Negativos

Nro
Identifi-
cador ID

Área
(m2)

Paredes Piso
Cielo
raso

Cubierta Infiltraciones

1
VIVIEN-
DA A

103.96 Adobe
Ladrillo
hexago-
nal

Madera Fibrocemento
En Puertas
y Ventanas

2
VIVIEN-
DA L

57.73 Ladrillo Concreto
Estuco
Liso

Chapa de
Acero

Galvanizada
de Zinc

En Puertas,
Ventanas y

Piso

3
VIVIEN-
DA B

32.31 Bloque Concreto
Nin-
guno

Fibrocemento
Puertas y

Piso
Nota: La tabla representa el tipo de materiales que constituyen las viviendas en función

a las paredes, pisos, cielo raso y cubierta.
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En la tabla 2.6 Se presentará el espacio bidimensional de cada ambiente de las vivien-
das, sala, cocina y los dormitorios, donde fue monitoreada y analizada cada zona.

Tabla 2.6: Magnitudes bidimensionales de los ambientes que fueron monitoreados. Fuente: Ela-
boración propia.

Ambiente
Magnitud
área (m2)

VIVIENDA
A

VIVIENDA
L

VIVIENDA
B

COCINA Área (m2) 17.27 - -

DORMITORIO 1 Área (m2) 13.25 8.19 7.15

DORMITORIO 2 Área (m2) - 12.88 7.98
Nota: La tabla muestra el dimensionamiento de las áreas a analizar dentro de las

viviendas de casos de estudio.

Figura 2.8: Fotograf́ıas del equipo recopilando los datos. Fuente: Elaboración propia. Nota:
Fotograf́ıa de toma de datos en las viviendas.
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2.3. Análisis de las viviendas

Para el análisis termoacústico se identificaron tres tipos de viviendas, nombradas an-
teriormente. Estas viviendas cuentan con diferentes espacios que nos permitirán realizar
las pruebas tanto térmicas como acústicas. La primera vivienda a analizar es de adobe,
cuenta con un área de 103.96 metros cuadrados, la segunda vivienda es de ladrillo cuenta
con un área de 57.73 metros cuadrados y la última vivienda es de bloque con un área de
32.31 metros cuadrados. Para realizar las pruebas se analizó la orientación de cada una y
se identificó el espacio interior semejante entre las tres.

2.3.1. Descripción de la Vivienda A

La vivienda de adobe figura 2.9, está compuesta por una planta, conserva una cimen-
tación de hormigón ciclópeo, sobre esta reposan vigas y contrafuertes de madera. Toda
la planta cuenta con una losa de ladrillo hexagonal, la mamposteŕıa y enlucido son de
adobe. Estos elementos de envolvente junto a la estructura se vuelven en los más pesados
de la residencia. La cubierta posee una estructura de madera que no fue tratada al mo-
mento de ser colocada, ocasionando que la vivienda no cuente con una aislación a bajas
temperaturas. En cuanto a los acabados, en piso se ha colocado en la mayor parte ladrillo
hexagonal, lo que provoca que en bajas temperaturas el material absorba esa transmisión
de enerǵıa, generando un inconfort.

Figura 2.9: Fotograf́ıa de la vivienda de adobe. Fuente: Elaboración propia. Nota: Fotograf́ıa
vivienda de adobe, con un área de 103.96 m2.
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2.3.2. Descripción de la Vivienda L

Se toma una vivienda de ladrillo figura 2.10, compuesta por una planta, posee una
fundición de hormigón ciclópeo, sus columnas y losa de planta baja son de hormigón
armado, al igual que las vigas. La estructura del piso está compuesta por una chapa de
hormigón de 15cm. En cuanto al envolvente, el material utilizado es el ladrillo panelón, en
muros se adiciona enlucido, pintura y en el cielo raso se emplea estuco liso con empaste.
En la cubierta se emplea una chapa de acero galvanizada de zinc; La ventaneaŕıa en su
totalidad es de madera y vidrio, las puertas son de madera.

Figura 2.10: Fotograf́ıa de la vivienda de ladrillo. Fuente: Elaboración propia. Nota: Fotograf́ıa
vivienda de ladrillo, con un área de 57.73 m2.

2.3.3. Descripción de la Vivienda B

Para el análisis se toma una vivienda de Bloque figura 2.11. Esta residencia utiliza en
cimentación y estructura de hormigón armado, y la cubierta es de acero estructural. La
planta baja posee una losa de hormigón armado. Esta vivienda no pose envolvente ya que
no cuenta con enlucido en su interior. La cubierta posee fibrocemento, en cuando al piso
está compuesta por una chapa de hormigón de 15cm, las ventaneaŕıas son de aluminio y
vidrio y puertas de madera
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Figura 2.11: Fotograf́ıa de la vivienda de bloque. Fuente: Elaboración propia. Nota: Fotograf́ıa
vivienda de ladrillo, con un área de 32.31 m2.

2.4. Ocupantes de las viviendas

Las viviendas son unifamiliares definidas por un mı́nimo de dos y un máximo de cuatro
personas, tomando en cuenta que las edades están comprendidas entre 25 a 65 años. Se
considera que la conformación familiar es de padre, madre y dos hijos, pero en el caso de
la vivienda de bloque cuenta con un integrante más un niño de tres años de edad.

2.5. Instrumentos y pruebas

2.5.1. Pruebas térmicas de los casos de estudio

Previamente a la realización de las mediciones en campo es necesario conocer las pro-
piedades térmicas para un correcto análisis de las edificaciones. La conductividad térmica,
el calor espećıfico y la densidad, son cuantificaciones que se pueden utilizar con cálculos
manuales o en programas de simulación energética para observar el comportamiento térmi-
co de una vivienda. Se utilizó una base de datos internacionales como lo es la Norma Básica
de la Edificación para establecer los valores de las propiedades térmicas de los materiales
de construcción. NBE-CT-79 (NEC-HS-EE: Eficiencia Energética, 2018), expresadas en
la tabla 2.7.
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Tabla 2.7: Propiedades térmicas de los materiales. Fuente: Eficiencia Energética código NEC -
HS – EE (p. 30)

TIPO DE
MATERIAL

MATERIAL
PROPIEDADES TÉRMICAS

K
[W/mK]

R
[m2K/W]

Cp
[J/kg
K]

[kg/m3]

Asbestos,
hormigón,
bloques de
hormigón

Hormigón 1.40 837 2220
Concreto de mediana densi-
dad

1.35 1000 1800

Hormigón armado 1.63 1050 2400
Fibrocemento 0.93 1250 2000
Bloque de concreto 0.49
Concreto muy baja densidad 0.05 305
Bloque hueco hormigón L 0.44 1000
Bloque hueco hormigón M 0.49 1200
Bloque hueco hormigón P 0.56 1400
Bloque hormigón ligero ma-
cizo

0.33 1050 1000

Bloque hormigón ligero 0.56 1050 1400

Materiales
aislantes

Lana mineral (panel) 0.042 1030 12
Poliestireno expandido
(EPS)

0.04 1450 15

Espuma de poliuretano 0.025 1400 30

Fibra de vidrio (panel)
0.046 a
0.048

800
7.5 a
8.2

Lana de roca o lana de esco-
ria (panel)

0.036 a
0.037

800
32 a
37

Fibra de vidrio en spray para
cavidades en paredes o áticos

0.039 a
0.042

16

Ladrillos,
adobes

Ladrillo común 0.80 840 1800
Ladrillo macizo 0.87 1330 1800
Ladrillo quemado 0.85 840 1500
Ladrillo aireado 0.30 840 1000
Ladrillo 0.75 880 1730
Adobe 0.95 920 1600
Adobe 0.58 850 1280
Ladrillo hueco 0.49 1200
Ladrillo perforado 0.76 1600
Ladrillo cerámico macizo 0.87 1800

K es la conductividad térmica de los materiales, Cp es el calor espećıfico del
material, es la densidad del material.

Nota: Se determina las propiedades térmicas de los materiales desde una base de datos
estipulada por la norma básica de edificación.
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Los materiales señalados en la tabla 2.7 serán los analizados en el estudio, por lo que
se utilizará para obtener las propiedades térmicas descritas por la norma y comparar con
resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio.

Tabla 2.8: Propiedades de la conductividad térmica y el calor especifico de los materiales. Fuente:
Eficiencia Energética código NEC - HS – EE (p. 32).

ELE-
MENTOS
CONSTR-
UCTIVOS

PAQUETE
CONSTR-
UCTIVO

COMPO-
NENTE

ESPE-
SOR
(cm)

DENSI-
DAD

(KG/m3)

CONDUC-
TIVIDAD
(W/Mk)

FACTOR
- U

(W/m2k)

PARE-
DES

Ladrillo sin
revestimiento

ladrillo 15 1920 0.72 2.79

Ladrillo con
revestimiento

Enlucido
exterior

1 1300 0.5

2.55Ladrillo 15 1920 0.72
Enlucido
interior

1 1760 0.72

Bloque de
concreto (15
cm)

Enlucido
exterior

1 1300 0.5

2.35Bloque 15 1040 0.62
Enlucido
interior

1 1760 0.72

Bloque de
concreto (20
cm)

Enlucido
exterior

1 1300 0.5

1.98Bloque 20 1040 0.62
Enlucido
interior

1 1760 0.72

Adobe Adobe 30 1440 0.76 2.26

Madera
Panel
OSB

1.27 650 0.105 3.69

Hormigón
Hor-
migón

15 2000 1.13 3.54

TECHOS

Teja
Teja de
arcilla

2.5 2000 1 2.9

Zinc Zinc 0.6 7200 110 3.5
Paja Paja 2 270 0.09 2.8

Fibrocemen-
to

Panel
fibroce-
mento

0.6 1120 1 3.1

PISOS
Hormigón

Hor-
migón

5 1800 1.35 3.2

Tierra
Tierra
apisona-

da
15 1885 1.1 3.3
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Madera
Madera
dura

1.5 1700 0.18 3.4

Nota: Se determina propiedades térmicas y el calor especifico que debe contener cada
material en cada norma.

Es importante realizar una comparativa con diferentes tipos de normativas y debido
a la falta de datos sobre las caracteŕısticas térmicas de los materiales producidos nacio-
nalmente en el Ecuador, es necesario crear información a partir de base de datos inter-
nacionales verificadas con datos de laboratorios nacionales que contengan caracteŕısticas
térmicas de materiales de construcción. Porque las proporciones qúımicas y los procesos
utilizados en la fabricación de los materiales pueden variar incluso del fabricante.

Como información adicional se consultó el Reglamento Técnica Colombia, el cual de-
talla caracteŕısticas como la densidad, la conductividad térmica y la capacidad calórica
especifica de diversos materiales y productos de construcción.

Tabla 2.9: Propiedades de la conductividad térmica y el calor especifico de los materiales Por
La Norma NTC. Fuente: Eficiencia Energética código NTC - BCS – EE (p. 09)

TIPO DE MATERIAL MATERIAL
PROPIEDADES
TÉRMICAS

C
[W/mK]

CA
[CAL/kg] [kg/m3]

Asbestos, hormigón,
bloques de hormigón

Concreto de mediana
densidad

0.21 - 600

Bloque de concreto 1.74 210 2400
Concreto baja

densidad
0.12 - 450

Bloque hueco
hormigón M

0.99 280 2050

Bloque hueco
hormigón P

0.57 280 2050

Bloque hormigón
ligero

0.63 200 2100

Materiales aislantes

Poliestireno
expandido (EPS)

0.035 380 25

Espuma de
poliuretano

0.037 290 15

Fibra de vidrio
(panel)

0.045 160 50

Ladrillos, adobes

Ladrillo común 0.69 280 1600
Ladrillo macizo 0.87 280 1600

Ladrillo 0.76 280 1600
Adobe 0.93 240 1800

Ladrillo hueco 0.45 - 2050
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Nota: Propiedades térmicas y el calor especifico que debe contener cada material esti-
pulado en cada norma.

Las mediciones en campo permiten obtener datos reales de como el material actúa con
el entorno, de tal forma que para realizar las pruebas térmicas se utilizará un medidor de
temperatura de aire y humedad marca testo 174H, el mismo que calculará la fluctuación
de temperatura simultáneamente en el exterior e interior de las viviendas. Con referencia
en las normas ISO 7726:1998 y la Normativa Ecuatoriana de la Construcción (NEC-11)
(MIDUVI, 2014).

Se procederá a analizar in situ un espacio de las viviendas que tengan condiciones
similares entre ellas, orientadas al norte, como la posición y cantidad de puertas y venta-
nas. En cada uno de los dormitorios se colocará un medidor por vivienda, y se instalará
el ultimo medidor en el exterior a una altura de 1.20 metros del piso. Considerando que
no este próximo a electrodomésticos que generen calor para evitar errores en la toma de
datos. En la figura 2.12, se simboliza con cuadrados rojos la posición del medidor.

Para la evaluación del rendimiento térmico se efectuó un monitoreo continuo de tempe-
ratura de aire y humedad al interior y exterior. El periodo de medición se realizó durante
7 d́ıas las 24h, entre el 19/07/2022 y el 26/07/2022. El intervalo de toma de datos fue de
15 minutos constantes. Para el procesamiento de los datos obtenidos se utilizó la herra-
mienta Excel.

Nota: Ubicación de los instrumentos de medición térmica en la vivienda de adobe. Fuente:
Propia.
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Nota: Ubicación de los instrumentos de medición térmica en la vivienda de ladrillo.
Fuente: Propia.

Figura 2.12: Ubicación de instrumentos de medición térmica. Fuente: Elaboración propia.
Nota: Ubicación de los instrumentos de medición térmica en la vivienda de bloque.
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Tabla 2.10: Ubicación de instrumentos de medición térmica, en el interior de las viviendas.
Fuente: Elaboración propia

Datos Generales
Nro Equipo Ubicación Orientación Grafico

1 174H V. Adob. Dormitorio

2 174H V. Adob.A Pórtico

3 174H V. Ladr. Dormitorio

4 174H V. Bloq. Dormitorio

Nota: Ubicación de los equipos de medición térmica dentro de los dormitorios.

2.5.2. Pruebas térmicas de los materiales en laboratorio

Mediante un ensayo termográfico realizado a cada material se puede recolectar datos
del rendimiento energético, tomados con la cámara termográfica modelo FLIR E8xt, ca-
librada y estipulada por la norma ISO 18434-1 ≪Condition monitoring and diagnostics of
machines – Thermography≫.

La cámara termográfica es un instrumento que permite obtener la temperatura del
objeto con datos reales certificados por la norma ISO 9001, ofreciendo una garant́ıa de
calidad en cada una de las mediciones realizadas.
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Figura 2.13: Cámara termográfica FlIR-E8xt. Fuente: Elaboración propia. Nota: Vista de la
cámara termográfica con la radiación infrarroja que detecta del material.

Como se observa en la figura 2.13 mediante la cámara se detecta la radiación infrarroja
del material mediante una imagen térmica que proyecta la irradiación de calor del objeto
analizado, la metodoloǵıa cuantitativa utilizada es mediante la exposición a una fuente
alterna de calor que genere un cambio en la temperatura del material y poder analizar
la perdida calórica durante un cierto periodo de tiempo. Para efectuar el ensayo se cap-
turo una imagen termográfica del material antes de generar el calor con fuentes alternas,
posteriormente se generó el calor mediante tres pistolas de calor una para cada material
durante treinta minutos constantes como se observa en la figura 2.14.
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Figura 2.14: Proceso para calentar los materiales. Fuente: Elaboración propia. Nota: Primera
etapa para recolectar datos de la temperatura mediante un proceso de generación de calor al
material.

Al finalizar los treinta minutos con la exposición al calor, se realiza la primera captura
con la cámara termográfica al material, posteriormente se genera una base de datos cada
diez minutos en un periodo de una hora, de tal forma que se pueda evidenciar mediante
la aplicación de Flir como se disipa la enerǵıa calórica en el periodo determinado.

Tabla 2.11: Proceso del ensayo termográfico. Fuente: Elaboración propia.

PROCESO DEL ENSAYO TERMOGRÁFICO
ETAPA

1
ETAPA 2

ETAPA
3

ETAPA
4

ETAPA
5

ETAPA
6

ETAPA
7

ETAPA
8

30 minutos
10

minutos
10

minutos
10

minutos
10

minutos
10

minutos
10

minutos

Toma 1
Exposición
al calor

Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 Toma 6 Toma 7

Nota: El ensayo fue realizado en ocho etapas para recopilar los datos termográficos de
los materiales analizados.

Posterior a las tomas realizadas en el transcurso de una hora, se extraen las imágenes
resultantes de cada etapa, para ser analizadas utilizando la norma europea EN 16714-
3, catalogada como Ensayos no destructivos, apartado de Ensayos termográficos y del
Manual de usuario serie FLIR Ex, para conseguir los datos de máximo y mı́nimo de
temperatura y obtener la perdida de enerǵıa calórica en una hora.
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Para el análisis de los datos obtenidos se ocupó el programa de FLIR Tools, don-
de se calcula la temperatura máxima y mı́nima mediante herramientas de medición, es
indispensable saber estas mediciones:

Medida de punto: Mediante la utilización del punto se puede obtener de forma manual
la temperatura de cualquier lugar de la imagen termográfica

Figura 2.15: Medida de punto en una imagen termográfica. Fuente: Elaboración propia. Nota:
Con esta medición se puede obtener la temperatura de cualquier punto del objeto.

Medición de cuadros: Es una de las mediciones más utilizada ya que la forma nos
permite recoger información de la mayor parte del objeto, tomando en cuenta que el
objeto analizado tenga la misma figura, de tal forma que calcula los valores máximos y
mı́nimos de cada cuadro realizado.

Figura 2.16: Medición de cuadros en una imagen termográfica. Fuente: Elaboración propia.
Nota: En el interior del cuadro el programa muestra el punto máximo y mı́nimo de temperatura.
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Medida de elipse: Genera zonas de análisis circulares con el mismo enfoque de obtener
la temperatura máxima y mı́nima del interior.

Figura 2.17: Medición de elipse en una imagen termográfica. Fuente: Elaboración propia. Nota:
En el interior de la elipse el programa muestra el punto máximo y mı́nimo de temperatura.

Medida lineal: Se analizan ĺıneas espećıficas que crucen el objeto a analizar, obteniendo
de igual manera el máximo y mı́nimo de la ĺınea realizada en el programa.

Figura 2.18: Medición lineal en una imagen termográfica. Fuente: Elaboración propia. Nota:
La ĺınea se puede realizar de cualquier forma, teniendo en consideración cual es el enfoque a
analizar.

En el caso del ensayo realizado en este trabajo de titulación se ocuparon tres tipos de
mediciones para obtener mayor rango de información del material, en la siguiente tabla
se podrá observar detalladamente el tipo de herramienta de medición que se utilizó y el
número de fotograf́ıa generado por la cámara termográfica, para llevar un mejor registro
del proceso del análisis termográfico en cada material.
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Tabla 2.12: Tipo de medición generada en el programa FLIR Tools. Fuente: Elaboración propia.

TIPO DE MEDICIÓN EN EL PROGRAMA FLIR TOOLS
Etapa Imagen Material Descripción

1 302
Tres

materiales
Captura de los tres materiales antes de provocar

calor, con un análisis lineal de cada uno

2

304 Adobe Medición de cuadros
305 Ladrillo Medición de Elipse
306 Bloque Medición de Elipse

3

308 Adobe Medición de cuadros
309 Ladrillo Medición de cuadros
310 Bloque Medición de cuadros

4

312 Adobe Medición de cuadros
313 Ladrillo Medición de cuadros
314 Bloque Medición de cuadros

5

316 Adobe Medición de cuadros
317 Ladrillo Medición de cuadros
318 Bloque Medición de cuadros

6

320 Ladrillo Medición de cuadros
321 Adobe Medición de cuadros
322 Bloque Medición de cuadros

7

324 Ladrillo Medición de cuadros
325 Adobe Medición de cuadros
326 Bloque Medición de cuadros

8

329 Ladrillo Medición de cuadros
330 Adobe Medición de cuadros
331 Bloque Medición de cuadros

Nota: El análisis es realizado para una mejor recopilación de datos máximos y mı́nimos
de temperatura.

Por ultimo con los datos obtenidos se genera un análisis comparativo del promedio de
temperatura de los materiales en un periodo de una hora, también se indica la reacción
del material a la perdida de temperatura cada diez minutos obteniendo dos valores, uno la
temperatura inicial al terminar los treinta minutos de la exposición al calor y la tempera-
tura final de la hora concurrida en el ensayo, generando una disminución de temperatura
el cual se podrá comparar entre los tres materiales antes mencionados.

2.5.3. Pruebas acústicas en campo de los casos de estudio

Las mediciones realizadas in situ en la parte acústica nos permiten obtener datos con
respecto a cada material, teniendo conocimiento de que cada mamposteŕıa tiene un es-
pesor diferente. La medición acústica se calcula con una metodoloǵıa de uso didáctico
simultáneamente en dos habitaciones dentro de las viviendas que tengan condiciones si-
milares, uno al lado del otro para obtener los datos de cada mamposteŕıa. Se utilizará una
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aplicación de celular denominada Decibel X, que obtiene datos reales del ruido del espacio
estudiado, el teléfono móvil se colocará a una distancia de 0.50 metros de la pared y un
parlante con un sonido blanco a 1.70 metros de la pared. En la figura 2.19 se mostrará
mediante un ćırculo amarillo el teléfono móvil y para simbolizar el parlante se detallará
como un cuadrado amarillo respectivamente la posición de los mismos.

Para la evaluación del rendimiento acústico en cada vivienda se efectuó un monitoreo
continúo elevando los decibeles con un intervalo de diez en diez, el periodo de medición
acústico se realizó en un lapso de tres d́ıas, un d́ıa para cada caso de estudio.

Nota: Ubicación de los instrumentos de medición acústica en la vivienda de adobe

Nota: Ubicación de los instrumentos de medición acústica en la vivienda de ladrillo.
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Figura 2.19: Ubicación de equipo y aplicación de medición acústica. Fuente: Elaboración pro-
pia. Nota: Ubicación de los instrumentos de medición acústica en la vivienda de adobe.

Los decibeles constantes sin sonido blanco se registraban entre los 30 a 35db en el
interior de las viviendas, por lo tanto, el ruido generado desde parlante iniciaba desde los
40 a 45db con una duración del sonido blanco de 30 segundos, obteniendo los decibeles
mı́nimos y máximos. De tal forma que los decibeles generados para el estudio son los
siguientes:

Tabla 2.13: Toma de datos en diferentes decibeles en dos espacios interiores de cada caso de
estudio. Fuente: Elaboración propia.

TOMA DE
DATOS

Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 Toma 6

DECIBELES 40-45db 50-55db 60-65db 70-75db 80-85db 90-95db
Nota: La siguiente tabla especifica los decibeles que fueron tomados para las pruebas

acústicas dentro de dos espacios interiores de cada vivienda.

Mediante el sonido blanco en cada uno de los decibeles se realiza una nueva toma
de datos en el segundo espacio el cual está separado por la mamposteŕıa de los casos de
estudio, de esta manera se podrá saber cuál es el sistema constructivo que permite el
menor paso de ruido de un espacio al otro.

2.5.4. Pruebas acústicas de los materiales en laboratorio

El ensayo generado en laboratorio se realizó en la Universidad de Las Américas de la
ciudad de Quito, con la ayuda del grupo técnico de investigación (ENAC) del laboratorio
de ensayos acústicos a cargo del Doc. Luis Alberto Bravo Moncayo, con el objetivo de
obtener datos en espećıfico de la absorción y trasmisión sonora de cada uno de los mate-
riales: Ladrillo, Bloque y Adobe. Este estudio muestra el nivel de absorción y transmisión
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de los dB a los casos de estudio.

Cuando una onda sonora incide sobre un material, esa se dividirá en tres partes:

• La parte de la onda que es reflejada por el material.

• La parte de la onda que se transmite a través del material.

• La parte de la onda que es absorbida por el material.

La primera etapa del procedimiento fue obtener las muestras de cada uno de los mate-
riales con las dimensiones estipuladas en la norma estándar ASTM-E 2611-09 “Standart
Test Method for Measurement of Normal Incidence Sound Transmission of Acoustical Ma-
terials based on Matrix Transfer Method”, la cual indica cuanta enerǵıa sonora pierde el
material, producto de la medición del nivel sonoro incidente y el nivel sonoro transmitido.
La norma UNE-EN-ISO 10534-2 “Determinación de Coeficiente de Absorción Acústica en
tubos de impedancia”, por el método de función de transferencia, donde determinan que
las muestras deben tener un diámetro de 35 mm. (Spectronics, modelo ACUPRO 4 con
esponja de poliuretano de 5 mm de espesor).

Figura 2.20: Muestra de los materiales para los ensayos en laboratorio. Fuente: Elaboración
propia. Nota: Muestras de materiales en adobe, ladrillo y bloque con un diámetro de 35 mm.
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Figura 2.21: Equipo de medición (Tubo de impedancia Spectronics – ACUPRO 4). Fuente:
Elaboración propia. Nota: Equipo calibrado para efectuar la medición acústica con un parlante

La segunda etapa se enfocaba en la realización de los ensayos: el primero fue el co-
eficiente de trasmisión sonora que permite analizar cuantos decibeles existen de un lado
al otro teniendo como obstrucción al material analizado, de esta forma se puede obtener
que material áısla mejor el sonido de un espacio a otro. El segundo ensayo utilizando un
tubo de impedancia para medir el coeficiente de absorción acústica mediante un altavoz
en un extremo se generaba el ruido blanco que es captado por el material y posteriormen-
te por unos micrófonos los cuales generan el resultado de las muestras, para una mejor
recaudación de datos se realizaron tres repeticiones por cada muestra.

Figura 2.22: Esquema del proceso en el ensayo de trasmisión sonora. Fuente: Elaboración
propia. Nota: La siguiente figura muestra el interior del equipo y su incidencia acústica
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Figura 2.23: Esquema del proceso en el ensayo de absorción sonora. Fuente: Elaboración propia.
Nota: La figura especifica la absorción del material con respecto al equipo calibrado
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3
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

TERMOACÚSTICAS DE LOS SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS DE CASOS DE ESTUDIO

El objetivo es presentar los resultados obtenidos a partir de tres casos de estudio junto
con datos reales que muestran el comportamiento térmico y acústico del material in situ
y en laboratorio. Aśı mismo, se realizará una discusión con los antecedentes previamente
mencionados.

3.1. Análisis térmico de los casos de estudio

En el siguiente apartado se muestran los resultados del rendimiento térmico de tres
casos de estudio. Para la valoración se contó con 4,972 datos registrados de tres viviendas
seleccionadas, obtenidos mediante métodos cuantitativos, considerando la temperatura y
la humedad relativa.

3.1.1. Resultados de temperatura de los casos de estudio

La temperatura del aire es un parámetro de suma importancia en la determinación
del análisis térmico de cada vivienda. Ya que, en conjunto con la humedad es posible
identificar si las personas sienten calor o frio.

El estudio realizado en las viviendas permite determinar la temperatura del interior
durante ocho d́ıas constantes, estos datos son obtenidos mediante un medidor de tempe-
ratura proyectando diferentes datos tomados cada quince minutos. Los datos obtenidos
en la medición están expresados en la tabla 3.1, desglosando cuatro horas, mañana, tarde,
noche y madrugada.
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Tabla 3.1: Datos de temperatura de los casos de estudio. Fuente: Elaboración propia

TEMPERATURA DEL AIRE °C

DÍA PERIODO
EXTERIOR BLOQUE LADRILLO ADOBE
TEM °C TEM °C TEM °C TEM °C

MARTES
19/7/2022

MAÑANA 15,20 13,50 12,70 12,50
TARDE 26,10 16,30 16,00 17,40
NOCHE 10,20 12,90 14,90 14,90

MADRUGADA 8,00 11,40 13,00 13,30

MIER-
COLES
20/7/2022

MAÑANA 9,90 11,30 11,30 11,30
TARDE 16,20 14,00 13,30 13,90
NOCHE 7,50 11,40 12,30 11,30

MADRUGADA 7,80 10,80 11,60 12,10

JUEVES
21/7/2022

MAÑANA 9,20 10,70 11,00 11,10
TARDE 17,30 13,70 13,20 15,10
NOCHE 8,30 11,30 12,90 12,60

MADRUGADA 9,10 10,90 11,80 12,70

VIER-
NES
22/7/2022

MAÑANA 13,40 12,00 11,80 13,10
TARDE 18,80 16,00 14,80 17,90
NOCHE 8,10 11,70 13,40 14,20

MADRUGADA 9,40 11,30 12,90 13,50

SABADO
23/7/2022

MAÑANA 14,70 13,00 13,80 13,80
TARDE 16,00 15,20 15,70 17,50
NOCHE 9,20 12,80 14,50 14,00

MADRUGADA 8,10 11,60 13,40 14,20

DOMIN-
GO
24/7/2022

MAÑANA 13,50 12,00 13,00 13,40
TARDE 15,30 14,20 14,40 15,80
NOCHE 8,20 12,00 14,20 14,50

MADRUGADA 7,70 10,70 13,60 12,70

LUNES
25/7/2022

MAÑANA 14,10 11,50 13,60 12,80
TARDE 18,60 14,50 14,80 16,00
NOCHE 9,80 12,50 13,80 14,30

MADRUGADA 8,80 11,20 14,00 13,70

MARTES
26/7/2022

MAÑANA 12,50 11,80 13,90 13,00
TARDE 19,70 19,50 16,60 19,50
NOCHE 16,80 17,00 16,90 17,10

MADRUGADA 17,10 17,10 17,20 17,20
Nota: Los datos de temperatura recolectadas en una semana con un lapso de 4 horas,

donde se observa que ningún material cumple con la norma ISO 7730:2005.

Por lo tanto, de acuerdo al estudio antes mencionado se encontró que en comparación
con la temperatura determinada por la norma ISO 7730:2005, que establece una tempe-
ratura promedio entre 22 a 24 °C, La vivienda de adobe 16,24 °C, la de ladrillo 15.98
°C y de bloque 15,36 °C, datos recolectados del anexo 4.5. Por lo tanto, se determina
que las viviendas ubicadas en la Paz – dentro de la Parroquia las Nieves, perteneciente a
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Nabón se encuentra debajo de la temperatura optima. Mediante la figura 3.1, se observa
el comportamiento de cada material que determinara cuál es el más viable para el sector
de análisis.

Figura 3.1: Gráfica de temperatura de las viviendas seleccionadas para los casos de estudio.
Fuente: Elaboración propia. Nota: Temperatura del aire en vivienda de adobe, ladrillo y bloque
donde se observa el comportamiento de cada vivienda con su respectivo material.

Los resultados demostrados en la gráfica permiten determinar varios factores de la
temperatura en el interior de las viviendas, los cuales están divididos por siete ciclos de
un d́ıa, simbolizados por ĺıneas segmentadas verticales de color rojo.

El primer factor analizado es la trasmisión de temperatura de los materiales, donde se
observa un máximo y mı́nimo de temperatura en cada ciclo del d́ıa, la gráfica muestra que
el adobe en horas de la tarde recolecta mayor cantidad de enerǵıa calórica por efectos de
la radiación solar, mientras que el bloque en horas de la madruga pierde mayor cantidad
de enerǵıa, este factor se demuestra en cada ciclo. La curva más ascendente es la ĺınea
azul (adobe) mientras que la curva más descendiente es la ĺınea gris (bloque), la ĺınea
tomate (ladrillo) se mantiene en un rango intermedio a comparación con los dos materiales,
tomando en cuenta que no absorbe gran cantidad de enerǵıa calórica pero la perdida de
la misma no es acelerada, manteniéndose de mejor forma que el adobe.

La norma NEC-HS-CL estipula una temperatura operativa óptima, en caso de los
materiales de estudio no cumplen con la medida estipuladas, mientras que el análisis
realizado in situ conjuntamente con la gráfica demuestra que el material se encuentra en
confort al interior, en ciertas horas del d́ıa.

Se observa que el tiempo de conservación de la temperatura de los materiales es dife-
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CONSTRUCTIVOS DE CASOS DE ESTUDIO

59
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rente, por ejemplo, el adobe conserva por más tiempo la enerǵıa calórica y la perdida de
calor se genera en un lapso de tiempo más prologado por lo tanto no pierde mayor pro-
porción de calor hasta el siguiente ciclo, mientras que el bloque actúa de forma contraria,
ya que tiene una mayor pérdida de enerǵıa y la temperatura será menor hasta continuar
con el siguiente, ver figura 3.2.

Figura 3.2: Gráfica de temperatura enfocada la perdida de calor del material. Fuente: Ela-
boración propia. Nota: Se observa como el bloque tiende a perder de forma más acelerada la
temperatura que el adobe por lo que el material mantiene por más tiempo el calor.

Considerando la temperatura exterior de la figura 3.2 se puede determinar que los
máximos de temperatura en el exterior suben en promedio a cada material detallado en
la tabla 3.2, obteniendo la diferencia promedio con el exterior de 4,73 C° en el adobe, 5.90
C° para el ladrillo y 6.07 C° para el bloque. Por lo tanto, en horas de la tarde es mejor
estar en el exterior para que los habitantes absorban mayor cantidad de enerǵıa corporal.

De igual forma se analiza el mı́nimo de temperatura del exterior determinando la
diferencia con cada uno de los materiales y en este caso se observa en la figura 3.2 que la
temperatura exterior está por debajo de la temperatura de los casos de estudio teniendo
una diferencia de 4.20 C° en el adobe, 4,67 C° para el ladrillo y 3.23 C° para el bloque,
demostrado en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior analizando los máximos y
mı́nimos. Fuente: Elaboración propia.

DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL EXTERIOR Y EL
INTERIOR DE LAS VIVIENDAS (MÁXIMO Y MÍNIMO)

CICLOS
ADOBE LADRILLO BLOQUE
MAX C° MIN C° MAX C° MIN C° MAX C° MIN C°

CICLO 1 9,60 -3,70 10,80 -3,90 10,70 -3,30
CICLO 2 7,10 -4,10 7,50 -4,40 6,80 -3,60
CICLO 3 5,00 -3,40 6,20 -3,80 6,00 -3,00
CICLO 4 1,50 -4,30 4,70 -3,90 3,60 -3,10
CICLO 5 1,80 -3,40 3,60 -3,50 4,00 -2,10
CICLO 6 3,60 -5,60 5,10 -6,80 5,40 -4,00
CICLO 7 4,50 -4,90 3,40 -6,40 6,00 -3,50
Promedio 4,73 -4,20 5,90 -4,67 6,07 -3,23

Nota: Los datos de la temperatura máximo se considera positivo porque el exterior tiene
mayor temperatura que el interior y en el caso del mı́nimo las viviendas tienen mayor

temperatura por ende es negativo.

Figura 3.3: Gráfica de los máximos y mı́nimos de temperatura analizada en el interior y
exterior. Fuente: Elaboración propia. Nota: Se observa el comportamiento de los materiales
con respecto a la temperatura exterior de tal forma que el adobe pierde en menor medida la
temperatura.
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Resultados de humedad relativa

La humedad relativa es otro parámetro de suma importancia a considerar dentro del
análisis térmico al interior de un espacio. Estos parámetros sirven para obtener una mejora
a través del diseño, aśı como también la utilización de sistemas de acondicionamiento.

Los valores presentados en las siguientes tablas son válidos en espacios donde la hu-
medad relativa viene atribuida por la ocupación humana. Los datos de humedad mı́nimo
y máximo al interior de las viviendas se pueden observar en el anexo 4.5. De este modo
en la tabla 3.3 se obtiene los promedios máximos y mı́nimos de temperatura y humedad
relativa para realizar la gráfica psicométrica y aśı poder obtener los parámetros necesarios
en el acondicionamiento del interior de las viviendas.

Tabla 3.3: Tabla de los diferentes materiales con su temperatura máxima y mı́nima como su
humedad máxima y mı́nima. Fuente: Elaboración propia.

MATERIAL ADOBE LADRILLO BLOQUE
Mı́nimo Máximo Mı́nimo Máximo Mı́nimo Máximo

Temperatura [°C] 10,40 18,10 10,80 17,10 9,70 16,70
Humedad [%Hr] 44,70 84,40 24,90 62,60 40,90 91,20

Figura 3.4: Gráfica de humedad relativa de las viviendas seleccionadas para los casos de estudio.
Fuente: Elaboración propia. Nota: En el análisis del grafico demuestra que para los tres materiales
se necesita calefacción solar pasiva y ganancias internas de calor.
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La humedad relativa promedio de la vivienda de adobe es de 68,54%Hr, para la vi-
vienda de ladrillo es de 50,72%Hr y la de bloque 63,43%Hr, datos recolectados del anexo
4.5, en comparación con la humedad relativa determinadas por la norma NEC-HS-CL,
ninguna de las construcciones está dentro de los ĺımites dispuestos, siendo estos valores
del 40 al 50% para clima local fŕıo, que establece una humedad relativa óptima para las
viviendas ubicadas en La Paz – dentro de la Parroquia las Nieves, perteneciente a Nabón.

La norma NEC-HS-CL, indica que para obtener una temperatura óptima debe oscilar
entre 20 a 23 °C, se utilizó el gráfico psicométrico de Givoni dando como resultado que
las tres viviendas necesitan calefacción solar pasiva y ganancias internas de calor.

3.1.2. Análisis térmico en laboratorio.

El ensayo fue realizado con una cámara termográfica adquirida por la Universidad
Católica de Cuenca, en gestión conjunta con el arquitecto Jefferson Torres Quezada; con
esta se obtiene la temperatura mı́nima y máxima de cada material en un periodo de
una hora generando tomas cada diez minutos, teniendo en cuenta que se aplicó calor
para aumentar la temperatura y poder analizar varios factores, como la disipación de la
temperatura en cada uno y de igual manera que material mantiene la temperatura por
más tiempo.

Resultados de temperatura en laboratorio

En la siguiente tabla se indican los datos obtenidos por la termográfica de los materiales
en donde se muestra la toma uno, la temperatura sin la exposición al calor, posterior a
generar calor se obtiene los datos de temperatura tomados cada diez minutos teniendo un
promedio desde el minuto cero.

Tabla 3.4: Datos obtenidos en el proceso de análisis en el programa FLIR Tools. Fuente: Elabo-
ración propia

ANÁLISIS DE TEMPERATURA CADA DIEZ MINUTOS
Tiempo Material

Adobe Ladrillo Bloque
Max C° Min C° Max C° Min C° Max C° Min C°

Toma 1 sin calor 22,30 19,50 23,50 21,70 22,80 20,70
Toma 2 - 0 min 44,60 35,50 49,40 41,10 48,40 36,40
Toma 3 - 10 min 34,60 30,70 37,00 31,20 42,60 32,20
Toma 4 - 20 min 31,30 28,60 34,10 29,30 38,00 30,10
Toma 5 - 30 min 29,60 27,40 31,60 27,90 35,50 29,50
Toma 6 - 40 min 29,10 27,20 30,60 27,90 32,90 28,50
Toma 7 - 50 min 28,20 26,50 30,30 27,40 32,50 28,50
Toma 8 - 60 min 27,90 26,30 29,10 26,50 30,70 27,40

Promedio 32,19 28,89 34,59 30,19 37,23 30,37

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS TERMOACÚSTICAS DE LOS SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS DE CASOS DE ESTUDIO

63
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Nota: Se observa como los materiales pierden su temperatura, obteniendo un promedio
de temperatura en un periodo de una hora trascurrida sin exposición al calor.

En la tabla antes mencionada se puede observar como el material pierde calor, consi-
derando que el promedio máximo de temperatura de cada material en un periodo de una
hora es de: Adobe 32.19 C°, Ladrillo 34.59 C° y el bloque 37.23 C°.

Posteriormente se observa en la tabla 3.5 la temperatura que adquiere cada material
después de generar la exposición del calor que se efectuó durante treinta minutos a cada
material continuamente y aśı poder tener un registro de la temperatura inicial (sin calor)
y la temperatura final (con calor) dando como resultado el aumento de temperatura de
cada uno de los materiales.

Tabla 3.5: Datos del aumento de temperatura posterior al proceso de calentar el material. Fuente:
Elaboración propia

TEMPERATURA ADQUIRIDA DESPUÉS DE LA EXPOSICIÓN DE
CALOR

Tiempo
Material

Adobe Ladrillo Bloque
Max C° Max C° Max C°

Toma 1 sin calor 22,30 23,50 22,80
30 minutos con exposición de calor

Toma 2 - 0 min 44,60 49,40 48,40
Aumento de temperatura 22,30 25,90 25,60

Nota: En el periodo de treinta minutos cada material aumento la temperatura de
manera distinta.

Es necesario analizar que cada material no se calentó de igual forma al terminar los
treinta minutos como se muestra en la tabla 3.5. El adobe tiene un aumento de 22.30
C°, el ladrillo 25.90 C° y el bloque 25.60 C°, en este caso el adobe comenzó con menor
temperatura que los demás materiales, por tal motivo se explica en las siguientes figuras
como cada material absorbe de manera distinta el calor.
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Figura 3.5: Proceso de exposición al calor del adobe. Fuente: Elaboración propia. Nota: El
adobe necesita más tiempo de exposición de calor para que se pueda calentar toda su masa.

El adobe de cuarenta cent́ımetros de largo, veinte cent́ımetros de ancho y un grosor
de diez cent́ımetros al momento de generar calor tarda en calentarse, esto pasa por que es
un material macizo y de mayor masa comparado con los otros materiales. Se necesita más
tiempo de exposición al calor para llegar a tener la temperatura de los otros materiales.

Figura 3.6: Proceso de exposición al calor del ladrillo. Fuente: Elaboración propia. Nota: El
ladrillo se calienta más rápida ya que su masa es menor a los demás materiales analizados.
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En el caso del ladrillo panelón es un material macizo de veinte y seis cent́ımetros de
largo, trece cent́ımetros de ancho y un grosor de siete cent́ımetros, durante los treinta
minutos de exposición al calor, se llega a calentar en su totalidad ya que por su tamaño
y composición de los materiales (tierra, arcilla cocida) absorbe el calor más rápido que
distintos materiales.

Figura 3.7: Proceso de exposición al calor del bloque. Fuente: Elaboración propia. Nota: El
bloque en la prueba termográfica absorbió una sola cara del material, por la cámara de aire del
interior.

El bloque actúa diferente a los otros dos materiales ya que en su interior tiene una
cámara de aire de nueve cent́ımetros, al momento de aplicar el calor a una cara del
material, solo dos cent́ımetros es el espacio que va a recibir calor en primer lugar, por esta
razón llega a tener una mayor temperatura durante los treinta minutos utilizando una
pistola de calor. Por lo tanto, con el análisis antes mencionado se deduce que los valores
del bloque con su cámara de aire mantienen el calor por mayor tiempo, y el adobe pierde
con mayor facilidad la temperatura, esto se da por las dimensiones de cada material y la
aplicación del calor a una sola cara del espécimen.

El siguiente factor que se analizó con el resultado obtenido fue la perdida calórica
en cada etapa, con la finalidad de observar el comportamiento del material, en el cual
se consideraron dos componentes; el primero, se refiere a cuantos grados pierde en cada
toma termográfica y la diferencia de temperatura que tiene cada material, de esta manera
determinar la pérdida de temperatura desde la toma dos hasta la toma ocho.
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Tabla 3.6: Datos de la diferencia de temperatura entre tomas realizadas cada diez minutos.
Fuente: Elaboración propia

DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE TOMAS
Tiempo Material

Adobe Ladrillo Bloque
Max C° Min C° Max C° Min C° Max C° Min C°

Toma 2 - 3 10,00 4,80 12,40 9,90 5,80 4,20
Toma 3 - 4 3,30 2,10 2,90 1,90 4,60 2,10
Toma 4 - 5 1,70 1,20 2,50 1,40 2,50 0,60
Toma 5 - 6 0,50 0,20 1,00 0,00 2,60 1,00
Toma 6 - 7 0,90 0,70 0,30 0,50 0,40 0,00
Toma 7 - 8 0,30 0,20 1,20 0,90 1,80 1,10
Nota: La diferencia de temperatura cada vez es menor durante el periodo de una hora

teniendo una perdida mayor en los primeros minutos del ensayo.

En la tabla 3.6, se puede observar que en los primeros diez minutos (toma 2-3) los
materiales tienen mayor pérdida de temperatura en comparación con las demás tomas.
En color rojo se señalan los resultados más bajos de cada periodo, indicando que el adobe
es el que mejor mantiene el calor dentro del material disipando la temperatura en menor
cantidad durante el trascurso de una hora. Del mismo modo se analiza la diferencia de la
temperatura desde la primera toma con la exposición de calor y la última toma al pasar
una hora para obtener los datos de que material mantiene por más tiempo el calor en su
interior.

Tabla 3.7: Datos de la diferencia de temperatura entre la primera toma con calor y la última.
Fuente: Elaboración propia

DIFERENCIA DE TEMPERATURA CON LA EXPOSICIÓN DE
CALOR

Tiempo Material
Adobe Ladrillo Bloque

Max C° Min C° Max C° Min C° Max C° Min C°
Inicio de temperatura 44,60 35,50 49,40 41,10 48,40 36,40
Final de temperatura

en una hora
27,90 26,30 29,10 26,50 30,70 27,40

Diferencia 16,70 9,20 20,30 14,60 17,70 9,00
Nota: La diferencia de temperatura cada vez es menor durante el periodo de una hora

teniendo una perdida mayor en los primeros minutos del ensayo.

En el transcurso de una hora se puede observar en la tabla 3.7 que la cantidad de
perdida de temperatura máxima es menor con el adobe teniendo una diferencia de 16,70
C°, con una mı́nima diferencia de un grado cent́ıgrado del bloque 17,70 C° y en el caso
del ladrillo es el que más se ha disipado la temperatura.
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3.2. Análisis acústico de los casos de estudio

Los resultados obtenidos en el siguiente apartado mostraran el rendimiento acústico de
los tres casos de estudio. Para esta evaluación se contó con 54 datos registrados de las tres
viviendas, los cuales se tomaron utilizando una metodoloǵıa cuantitativa, considerando
los decibeles, con sus valores máximos, mı́nimos y la cima.

3.2.1. Resultados análisis acústico en campo.

Los resultados del análisis acústico dentro de las viviendas seleccionadas son esenciales
para evitar el ingreso de ruidos incomodos del exterior. Sirven para mejorar la utilización
de sistemas de acondicionamiento y aislamiento dentro de la vivienda.

Los valores presentados en las siguientes tablas son válidos en espacios en donde el
sonido viene atribuido por un ruido blanco, los datos obtenidos fueron tomados del anexo
4.5.

Tabla 3.8: Tabla de los diferentes decibeles con su análisis acústico, mı́nimo, máxima y su cima
de las tres viviendas seleccionadas. Fuente: Elaboración propia

REPORTE DE MEDICIÓN
Decibeles
(db)

ADOBE LADRILLO BLOQUE
Min Max Cima Min Max Cima Min Max Cima

40 - 45 24,7 28,8 31,6 26,0 32,2 33,4 25,5 32,6 37,2
50 - 55 25,1 30,0 31,6 25,4 32,2 35,4 25,8 34,9 37,3
60 - 65 25,4 35,4 40,4 27,5 34,2 36,8 26,6 38,4 45,2
70 - 75 27,7 31,8 34,5 27,1 33,2 37,1 34,6 37,6 39,0
80 - 85 35,1 37,8 40,1 28,2 38,9 42,3 38,9 42,1 44,4
90 - 95 40,1 42,7 44,5 31,7 39,0 42,1 44,4 48,2 50,1

Nota: En la siguiente tabla se puede observar el comportamiento de cada material al
subir los decibeles con un ruido blanco en cada espacio.
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Figura 3.8: Gráfica de los valores del reporte mı́nimo, máximo y cima de cada material, adobe,
ladrillo y bloque. Fuente: Elaboración propia. Nota: En las siguientes gráficas se puede observar
el comportamiento de cada material al subir los decibeles con un ruido blanco en cada espacio,
analizando los valores mı́nimos, máximos y cima.
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Los resultados obtenidos en las gráficas nos permiten observar que el adobe al tener
mayor masa, permite aislar o filtrar de mejor forma las ondas sonoras, otro material que
se comporta de igual forma que el adobe es el ladrillo macizo teniendo una diferencia
3,7 dB en lo máximo y 2,4 dB en el pico. El bloque por ser hueco y con menor masa, el
comportamiento es diferente teniendo una diferencia similar en lo máximo y en el pico
con un valor de 5 dB.

3.2.2. Análisis Acústico en laboratorio

El informe realizado por el laboratorio de ensayos acústicos de la Universidad de Quito
(UDLA), permite obtener datos espećıficos generados por un tubo de impedancia, lo que
permite obtener el coeficiente de absorción acústica y la pérdida de transmisión sonora de
cada material para ser analizados, cabe recalcar que los datos obtenidos en la siguiente
prueba son de carácter didáctico el cual fue obtenido del anexo 4.5.

3.3. Resultados Acústicos en laboratorio

El coeficiente de absorción α es producto de la división:

α =
onda absorbida

onda insidente

Por lo tanto: 0 ≤ α ≤ 1, siendo 0 una absorción nula y 1 una filtración total de la
enerǵıa acústica, en la práctica ningún material es totalmente absorbente o reflectante, y
esta absorción depende de la frecuencia. Con los datos obtenidos durante el ensayo ver
tabla 3.9 el comportamiento sobre la absorción acústica esta expresada en la figura 3.9.

Tabla 3.9: Tabla del ensayo a la absorción sonora de los tres materiales. Fuente: Elaboración
propia.

Frecuencia
(Hz)

Muestra 1
(Adobe)

Muestra 2
(Bloque)

Muestra 2 1 (B.
cámara de aire

9cm)

Muestra 3
(Ladrillo)

100 0,01 (0,01) dB 0,00 (0,00) dB 0,03 (0,02) dB 0,00 (0,00) dB
125 0,01 (0,00) dB 0,00 (0,00) dB 0,06 (0,01) dB 0,02 (0,01) dB
160 0,02 (0,00) dB 0,00 (0,00) dB 0,09 (0,00) dB 0,03 (0,01) dB
200 0,02 (0,00) dB 0,01 (0,00) dB 0,19 (0,00) dB 0,04 (0,00) dB
250 0,04 (0,00) dB 0,02 (0,00) dB 0,48 (0,00) dB 0,05 (0,00) dB
315 0,06 (0,00) dB 0,03 (0,00) dB 0,91 (0,00) dB 0,08 (0,00) dB
400 0,08 (0,00) dB 0,04 (0,00) dB 0,84 (0,00) dB 0,11 (0,00) dB
500 0,11 (0,00) dB 0,05 (0,00) dB 0,49 (0,00) dB 0,17 (0,00) dB
630 0,16 (0,00) dB 0,07 (0,00) dB 0,29 (0,00) dB 0,28 (0,00) dB
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800 0,24 (0,00) dB 0,10 (0,00) dB 0,20 (0,00) dB 0,47 (0,00) dB
1000 0,41 (0,00) dB 0,16 (0,00) dB 0,16 (0,00) dB 0,46 (0,00) dB
1250 0,74 (0,00) dB 0,32 (0,00) dB 0,14 (0,00) dB 0,26 (0,00) dB
1600 0,88 (0,00) dB 0,74 (0,00) dB 0,11 (0,00) dB 0,17 (0,00) dB
2000 0,49 (0,00) dB 0,86 (0,00) dB 0,32 (0,00) dB 0,18 (0,00) dB
2500 0,25 (0,00) dB 0,44 (0,00) dB 0,13 (0,00) dB 0,37 (0,00) dB
3150 0,25 (0,00) dB 0,26 (0,00) dB 0,16 (0,00) dB 0,45 (0,00) dB
4000 0,25 (0,00) dB 0,25 (0,00) dB 0,30 (0,00) dB 0,29 (0,00) dB
5000 0,20 (0,00) dB 0,40 (0,00) dB 0,23 (0,00) dB 0,40 (0,00) dB

Nota: Informe de ensayo de coeficiente de absorción sonora. Los valores presentados
entre paréntesis () corresponden a la desviación estándar.

Figura 3.9: Gráfica de los valores del reporte en cuanto al coeficiente de absorción sonora.
Fuente: Elaboración propia. Nota: Los coeficientes de absorción acústica de todos los materiales
presentan una muy baja absorción en bajas frecuencias y a partir de 200 Hz -250 Hz, ya se puede
observar un incremento en la absorción.

Los resultados obtenidos en la tabla y los valores mostrados en la gráfica nos demues-
tran que el adobe presenta una baja absorción en bajas frecuencias, su absorción tiene
un mayor impacto en frecuencias de 1600 kHz, en donde se centran sonidos como la voz
humana. El bloque al no ser completamente macizo, el coeficiente cambia drásticamente
respecto a su cámara de aire de 9cm, ocasionando que su pico de absorción se sintonice
en los 3150 kHz aproximadamente, pero pierde absorción en frecuencias altas. El ladri-
llo presenta dos picos de absorción uno en 0,8 kHz y el otro de 315 kHz es decir que el
coeficiente de absorción no es tan alto como en los anteriores materiales. El comporta-
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miento con picos y valles puede resultar también útil ya que absorbe una amplia “gama”
frecuencias altas y medias.

Para el coeficiente de transmisión sonora de los materiales, se debe tener claro que,
cuando un sonido incide sobre un material parte de la enerǵıa se transmite. El siguiente
ensayo permite medir cuanto de la enerǵıa sonora se pierde producto de la medición
del nivel sonoro incidente y el nivel sonoro transmitido, por lo que, su magnitud de
medida es el dB, con los datos obtenidos durante el ensayo ver tabla 3.10 conoceremos el
comportamiento sobre la perdida sonora que esta expresada en la figura 3.10.

Tabla 3.10: Tabla del ensayo a la transmisión sonora de los tres materiales. Fuente: Elaboración
propia

Frec.
(Hz)

Carga Anecoica – TL (dB) Carga Rı́gida – TL (dB)
Muestra 1
(Adobe)

Muestra 2
(Bloque)

Muestra 3
(Ladrillo)

Muestra
1(Adobe)

Muestra 2
(Bloque)

Muestra 3
(Ladrillo)

100 18,1 (0,00) 18,1 (0,00) 18,0 (0,04) 30,6 (3,15) 31,2 (7,00) 54,6 (2,25)
125 30,3 (0,00) 30,3 (0,00) 30,5 (0,00) 27,0 (1,91) 36,2 (2,44) 55,6 (4,82)
160 25,7 (0,00) 25,8 (0,00) 26,0 (0,00) 29,8 (3,88) 27,0 (1,07) 55,4 (1,44)
200 22,6 (0,00) 22,6 (0,01) 22,9 (0,00) 27,0 (0,64) 22,7 (2,04) 50,2 (0,54)
250 17,7 (0,02) 17,9 (0,01) 19,2 (0,03) 26,0 (0,98) 23,2 (1,75) 48,6 (0,83)
315 16,8 (0,01) 16,8 (0,00) 17,0 (0,04) 26,9 (0,20) 24,8 (0,65) 45,6 (0,40)
400 14,0 (0,02) 14,0 (0,00) 17,1 (0,12) 24,5 (0,39) 24,1 (0,35) 40,8 (0,23)
500 11,7 (0,01) 11,6 (0,01) 16,2 (0,11) 13,1 (0,18) 12,7 (0,15) 25,9 (0,20)
630 7,7 (0,03) 8,1 (0,00) 11,0 (0,05) 7,2 (0,09) 9,7 (0,05) 12,9 (0,19)
800 9,4 (0,02) 9,8 (0,02) 12,2 (0,04) 15,1 (0,03) 15,9 (0,01) 18,9 (0,13)
1000 12,6 (0,01) 12,7 (0,01) 14,3 (0,02) 15,4 (0,03) 15,9 (0,05) 14,2 (0,08)
1250 14,5 (0,00) 14,3 (0,00) 15,2 (0,00) 8,8 (0,12) 7,1 (0,16) 14,1 (0,00)
1600 22,9 (0,00) 23,0 (0,00) 22,5 (0,00) 7,9 (0,02) 9,4 (0,01) 11,9 (0,01)
2000 20,6 (0,00) 20,5 (0,00) 20,3 (0,00) 9,9 (0,03) 9,4 (0,02) 10,0 (0,00)
2500 20,4 (0,00) 20,3 (0,01) 20,2 (0,00) 2,2 (0,03) 3,4 (0,01) 4,5 (0,00)
3150 23,5 (0,00) 23,6 (0,00) 23,7 (0,00) 2,1 (0,07) 3,6 (0,08) 6,1 (0,00)
4000 19,0 (0,01) 17,9 (0,01) 17,9 (0,01) -0,4 (0,00) 1,7 (0,02) 4,5 (0,04)
5000 22,2 (0,04) 22,1 (0,07) 22,0 (0,06) 4,5 (1,13) 7,4 (2,59) 8,7 (1,40)
Nota: Informe de ensayo de coeficiente de transmisión sonora. Los valores presentados

entre paréntesis () corresponden a la desviación estándar.
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Figura 3.10: Gráfica de los valores del reporte en cuanto al coeficiente de transmisión sonora.
Fuente: Elaboración propia. Nota: Hay una reducción de 30-40 dB aproximadamente en las
frecuencias bajas para todos los materiales en ambos tipos de cargas (ŕıgida y anecoica).

Los resultados obtenidos y los valores mostrados en la gráfica nos demuestran que
para todos los materiales hay una reducción de dB en frecuencias bajas en ambos tipos de
cargas ya sean ŕıgidas y anecoicas, salvo el caso del ladrillo en carga ŕıgida presenta una
reducción de pico de 55,6 dB en bandas de frecuencias bajas. Para bandas de frecuencia
media todos los materiales cuentan con una reducción de 20 dB aproximadamente en
ambos tipos de cargas. Hay una reducción entre 10 a 20 dB en las frecuencias altas, en
donde se puede notar que la diferencia de carga tiene un impacto en el coeficiente de
transmisión, más alta para carga anecoica y casi nula para la carga ŕıgida.

3.4. Conclusión de los resultados

3.4.1. Conclusión térmica de los casos de estudio y laboratorio

Con el análisis realizado en los casos de estudio mediante un medidor de temperatura y
humedad ayudó a percibir cual es el material más óptimo para ser utilizado en las viviendas
dentro de un clima fŕıo como lo es La Paz, Nieves. Aśı que, el resultado obtenido señala que
las viviendas de adobe, ladrillo y bloque están por debajo de la temperatura promedio
determinada por la norma NEC-HS-CL:2020 que establece una temperatura promedio
de 20 a 23 °C, considerando que la vivienda con el resultado más alto de temperatura
es el adobe con un promedio de 16,24°C. Esto se da porque el material al absorber calor
durante el d́ıa, mantiene por más tiempo y la cáıda de temperatura es menor hasta llegar al
nuevo ciclo del d́ıa. Considerando este análisis se puede deducir que, aunque los materiales
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no cumplan con el promedio de temperatura especificado en la norma, el material más
eficiente al ser utilizado es el adobe ya que mantiene una mejor temperatura en el interior
de la vivienda.

Posteriormente de las evidencias recopiladas en el análisis de la humedad relativa se
deduce que los resultados obtenidos de la humedad relativa se deducen que en base a la
norma NEC-HS-CL:2020, las viviendas se encuentran dentro de los ĺımites sugeridos de
40–50% de humedad relativa óptima, por las evidencias antes mencionadas se tiene que
el material con mejor porcentaje de humedad relativa es el de adobe con un promedio
de 68.54%Hr. Considerando todos los parámetros mediante la gráfica de Givoni se puede
determinar que las tres viviendas necesitan calefacción solar pasiva y ganancias internas
de calor para mejora la temperatura interna de los espacios.

A partir de esto la conclusión de los resultados obtenido de cada uno de los materiales
se deduce que a pesar que el adobe absorbió menos temperatura que los otros materiales
por su tamaño, es el que más temperatura mantiene en el transcurso de una hora. Al
comparar estas evidencias rescatando lo mencionado en el análisis de los casos de estudio
la perdida de calor que mantiene el adobe ayuda a que en el transcurso del d́ıa la carga de
calor que absorbe va a ser suficiente para mantener cliente hasta el siguiente ciclo y de esta
manera la vivienda se mantiene con una temperatura estable hasta que la mamposteŕıa
vuelva a tener contacto con el calor.

3.4.2. Conclusión acústica de los casos de estudio y laboratorio

Con el análisis realizado en los casos de estudio mediante una aplicación llamada
Decibel X conjuntamente con un ruido blanco el cual nos ayudó a descubrir cual es el
material más óptimo para ser utilizado en viviendas donde el ruido es generado por la
velocidad del viento y por las festividades que se realizan en la Paz, Nieves. Aśı es que
los resultados obtenidos señalan que la vivienda de adobe áısla de mejor forma las ondas
sonoras con un promedio de 34,63 dB. Esto se da porque el material cuenta con una mayor
masa, el material que le sigue es el ladrillo macizo teniendo una diferencia con el adobe
de 3,7 dB. Considerando este análisis se puede deducir que, aunque los materiales estén
cerca a los decibelios normales permitidos en la norma, el material más eficiente para ser
utilizado es el adobe ya que cuenta con un mejor comportamiento ante las ondas sonoras
aplicadas.

Con respecto a los resultados obtenidos en laboratorio mediante un tubo de impedancia
el cual genera dos tipos de coeficientes permitiendo analizar de mejor manera que material
se comporta ante la absorción y perdida sonora, permitiendo descubrir que el material
más óptimo para ser utilizado es el adobe ya que presenta una baja absorción en bajas
frecuencias en donde se centran sonidos como la voz humana. Partiendo de estos resultados
obtenidos de cada uno de los materiales, concluimos que dos materiales se comportan de
una manera aceptable ante los agentes sonoros que se les aplique, dando como mejor
resultado el adobe ya que por más ruido que se le aplique los decibeles van a estar en un
rango menor a 40 dB.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS TERMOACÚSTICAS DE LOS SISTEMAS
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A continuación, en la tabla 3.11 se presenta el resumen de estos resultados:

Tabla 3.11: Resumen de los hallazgos de todos los datos obtenidos de los casos de estudio y
laboratorio. Fuente: Elaboración propia

Variable
Referencias NEC-HS-
CL:2020

Resultados

Temperatura 20 a 23 °C Máximo de 16,24°C
Humedad relativa óptima 40–50% Promedio de 68.54%Hr

Ondas sonoras 40 dB
Promedio de 34,63 dB
(Adobe)

Nota: Las variables en cuanto a la temperatura, humedad relativa y ondas sonoras
cuentan con una referencia en la norma NEC-HS-CL:2020, dando como resultado

optimo que el material de Adobe es el mayor recomendado para la construcción en zonas
climáticas fŕıas.
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4
PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES PARA

MEJORAR EL COMPORTAMIENTO
TERMOACÚSTICO EN BASE A LOS RESULTADOS

OBTENIDOS.

Conforme a la obtención de los resultados obtenidos de los materiales realizados en
campo sujetos a los efectos climáticos y ruido del lugar en la Paz – Nieves y los ensayos
realizados de cada uno de los materiales en laboratorio, se detallaran recomendaciones de
cuál es el mejor material a ser utilizado en el lugar y determinar mediante una investigación
bibliográfica, en donde se muestren propuestas de mejora termoacústica con distintos
materiales estratégicos para optimar el aislamiento de las viviendas analizadas, de tal
forma mejorar la habitabilidad de los habitantes del lugar.

4.1. Recomendaciones de los resultados obtenidos en cam-
po y laboratorio

1. En base a los resultados obtenidos en las pruebas termoacústicas, se deduce que, en
la Paz, Nabón la temperatura promedio de los casos de estudio están por debajo de
lo estipulado en la norma NEC-HS-CL:2020, el cual debeŕıa estar en un promedio
de 20–23 °C, no obstante, se recomienda que, en zonas rurales se mantenga la cons-
trucción de viviendas con adobe, considerando que en el análisis es el material que
mejor actúa con la temperatura interior de cada caso de estudio.

2. En base al análisis realizado de la humedad relativa mediante el gráfico psicométrico
de Givoni, se concluye que los tres sistemas constructivos requieren utilizar estra-
tegias que permitan una ganancia interna de calor mediante la utilización de aisla-
miento térmico, aumentando la masa térmica de las mamposteŕıas, para garantizar
la absorción de calor en paredes consiguiendo un espacio habitable y confortable
para el habitante.

3. Se recomiendan utilizar el adobe como sistema aislante en paredes divisorias internas
de las viviendas, al tener mayor masa permite disminuir de mejor forma las ondas
sonoras, el promedio en las mediciones del adobe es de 34,42 dB, siendo la más
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optima. Se debe considerar que el ladrillo tiene un comportamiento semejante al
adobe.

4.2. Primera propuesta como estrategia termoacústica

La primera propuesta analizada es realizada por (Pérez Kenchington, 2017), en la
Universidad de Valparáıso Chile, efectuando una evaluación termoacústica de dos pane-
les aislantes utilizando materiales vegetales y sintéticos como la espuma de poliuretano,
plancha de corcho y yeso cartón, los materiales antes mencionados tienden a comportarse
mejor en la aislación del ruido y temperatura, siendo más factibles y eficientes para un
confort doméstico.

En esta propuesta (Pérez Kenchington, 2017) genera un panel mixto considerado en
la norma NCH 808:1971, conformado por varios materiales, dentro del análisis comparan
dos paneles los cuales están conformados por los mismos materiales, pero con grosores
distintos, uno de cuatro cent́ımetros y otro de cinco cent́ımetros, en la siguiente tabla se
muestra la conformación y los grosores de las planchas, considerando la conductividad
térmica de cada material (p. 58-59).

Tabla 4.1: Especificaciones de los materiales utilizados. Fuente: Elaboración propia.

PANEL AISLANTES

Material
Primera
propuesta

Segunda propuesta
Conductividad

térmica
Espesor (4cm) Espesor (5cm) (W/m.k)

Espuma de
poliuretano

1 1,5 0,036

Aglomerado de
corcho

1 1 0,045

Espuma de
poliuretano

1 1,5 0,036

Yeso Cartón 1 1 0,19
TOTAL 4 5 0,317

Nota: Cada material tiene su propia conductividad térmica en donde uniendo en un solo
elemento mantiene un efecto positivo como aislante.

4.2.1. Ensayo térmico de los paneles

El ensayo térmico realizado por (Pérez Kenchington, 2017) se rige en dos nomas chile-
nas la NCH 851:1983 y la NCH 849:1987 Las cuales están enfocadas a la aislación térmica,
por lo que construyeron una cámara termoacústica de madera que genera dos espacios,
uno para la fuente de calor y en el otro estará el medidor de temperatura XPLORER
GLX (p. 66-67).
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Mediante este análisis obtienen datos espećıficos de la temperatura tomando como
referencia los promedios de los datos generados en una hora de ensayo, los datos de la
temperatura 1 corresponde a la superficie del material expuesta al calor, la temperatura
2 están los datos de la superficie del material sin exposición al calor.

Tabla 4.2: Tabla de resultados promedios del ensayo térmico. Fuente: Elaboración propia.

PROMEDIOS
Tiempo

(s)
Temperatura 1 (C°) Temperatura 2 (C°) Diferencia (C°)

Panel 4cm
300-3600

33,2 25,2 7,9
Panel 5cm 35,75 25,81 9,94
Nota: La base de datos del ensayo genera tomas desde los 300 hasta los 3600 segundo,

generando un promedio durante una hora.

En base a estos resultados (Pérez Kenchington, 2017) determina al panel de cinco
cent́ımetros como mejor aislante ya que tiene un promedio de 9,94 C° de diferencia entre
la superficie del material expuesto al calor y la que no está expuesta. En base los valores
obtenidos por Pérez, se genera el cálculo para obtener la resistencia y transmitancia
térmica de los paneles y aśı poder determinar con los materiales analizados en este trabajo
de titulación cual es el porcentaje de ganancia para un mejor aislamiento (p. 85-86).

Tabla 4.3: Tabla del cálculo de resistencia y transmitancia térmica. Fuente: Elaboración propia.

PANELES AISLANTES
Resistencia

térmica (m2.k/w)
Transmitancia

térmica(w/m2.k)
Conductividad

térmica (W/m.k)
Propuesta 1

(4 cm)
0,84 1,19

0,27
Propuesta 2

(5 cm)
1,12 0,89

Nota: Los datos obtenidos se calculan mediante fórmulas que nos permiten determinar
los datos en espećıfico para determinar cuál es el material más optimo.

Con los datos obtenidos en la tabla 4.3 se considera como mejor propuesta al panel de
5cm dándonos una resistencia de 1,12 m2k/w y una transmitancia de 0.89 w/m2k. por lo
tanto es un material que se puede aprovechar como aislante artesanal termoacústico.

4.2.2. Ensayo acústico de los paneles

El ensayo acústico se basó en la norma Chilena NCH 2786:2002, que describe la manera
de medir la aislación acústica de un objeto, este ensayo es realizado en la misma cámara
utilizada anteriormente en las mediciones térmicas de los paneles (Pérez Kenchington,
2017, p. 70). El método utilizado para el ensayo de los paneles fue mediante una fuente
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de sonido el que genera ruido blanco a una distancia de uno punto dos metros del panel
expuesto, al otro lado del panel se obtiene la información mediante un sonómetro Xplorer
GLX tiene un sensor de sonido PS- 2109, la medición es realizada con varias tomas cada
una tiene aumento de frecuencia dentro de un periodo de 30 segundos para cada toma de
datos (Pérez Kenchington, 2017, p. 89).

Tabla 4.4: Tabla de resultados del ensayo acústico. Fuente: Elaboración propia.

PROMEDIO DE DECIBELES
Frecuencia

(Hz)
Sin panel Panel 4cm

Panel
5cm

Diferencia
4cm

Diferencia
5cm

100-5000
94,62 77,36 76,68 17,26 17,93

Nota: Se muestra los datos obtenidos de la prueba acústica determinando la diferencia
de decibeles que se genera con o sin panel.

En base a las tomas realizadas con una duración de 30 segundos obtienen un promedio
con cada panel y sin el panel, como resultado se obtiene un buen comportamiento entre los
dos paneles por ende la diferencia del panel cuatro cent́ımetros tienen 17,26 db y el panel de
cinco cent́ımetros de 17,93 db, siendo más optimo por su mayor grosor (Pérez Kenchington,
2017, p. 89-92).

4.2.3. Propuesta de detalle constructivo con el panel evaluado y su
mejora en la transmitancia térmica mediante el factor U.

El primer material analizado es el adobe por lo que el en detalle realizado en la gráfica
4.1 se observa al material y el panel aislante tomando en consideración que el adobe
necesita una cámara de aire por las propiedades higroscópicas tendiendo a respirar, por lo
tanto, para poder realizar un mejor análisis con los datos obtenidos en la investigación y
ensayos es necesario realizar el cálculo de la transmitancia térmica, mediante la ecuación
del factor U.
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Figura 4.1: Detalle constructivo de la mamposteŕıa de adobe con el panel aislante. Fuente:
Elaboración propia. Nota: Detalle constructivo de la mamposteŕıa de adobe utilizando un panel
aislación térmica en las viviendas analizadas.

Tabla 4.5: Tabla de resultados de los cálculos realizados del adobe. Fuente: Elaboración propia.

CÁLCULO DE LA TRASMITANCIA TÉRMICA MEDIANTE EL
FACTOR U

ADOBE
RESISTENCIA e/λ = 0,21 m2.k/W
e 0,2
λ 0,95
RESISTENCIA TOTAL (Rt) Rsi+R+Rse= 0,38 W/m.k
Rsi 0,13
R 0,21
Rse 0,04

Factor (U) 1/Rt= 2,63 W/m2.k
1

Rt 0,38
Nota: Datos obtenidos mediante las tres ecuaciones para encontrar la transmitancia

térmica.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.5 muestra que el adobe tiene una transmitancia
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térmica de 2.63 W/m2.k. Para poder llegar al resultado final se calculó tres ecuaciones,
en primer lugar se utiliza la ecuación e/ para obtener la resistencia del material utilizando
la información obtenida en la NEC- eficiencia energética detallada en la tabla 2.7, con
el resultado obtenido se utiliza la ecuación Rsi+R+Rse para obtener la resistencia total
(Rt), es importante considerar que la resistencia superficial exterior (Rse) y la resistencia
superficial interior(Rsi) ya está especificada en la norma UNE EN ISO 10 456:2001 ‘Resis-
tencia térmica superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en m2.k/W’
en donde se indica los siguientes valores: Rsi= 0.13 y Rse = 0.04 por último se considera
la siguiente ecuación 1/Rt, la cual nos dará el factor U del material analizado.

Para identificar el aumento de la transmitancia térmica del material con el panel
aislante investigado se utiliza las mismas ecuaciones, dándonos como resultado si al utilizar
un panel aislante mejora su transmitancia térmica.

Tabla 4.6: Tabla de resultados de los cálculos realizados del adobe con la propuesta. Fuente:
Elaboración propia.

CÁLCULO DE LA TRASMITANCIA TÉRMICA MEDIANTE EL
FACTOR U

MATERIAL CON LA PROPUESTA DEL PANEL (5cm)
RESISTENCIA ADOBE e/λ 0,21 m2.k/W

e 0,2
λ 0,95

RESISTENCIA PANEL
e 0,05 0,19 m2.k/W
λ 0,27

RESISTENCIA TOTAL
(Rt)

Rsi+R adobe +Rse+Ca+R panel 0,75 W/m.k

R. adobe 0,21
Rsi 0,13
Rse 0,04

Camara de aire (CA) 0,18
R.panel 0,19

FACTOR (U) 1/Rt 1,34 W/m2.k
1

Rt 0,75
Nota: Datos obtenidos mediante las tres ecuaciones para encontrar la transmitancia

térmica.

En la tabla 4.6 detallada anteriormente se utiliza las mismas ecuaciones mencionadas
en el apartado anterior, teniendo en consideración para calcular la resistencia total se debe
aumentar la resistencia del panel aislante propuesto y como se indicó anteriormente para
el adobe se debe considerar utilizar una cámara de aire de 0.05 m por su necesidad del
material por respira, en este caso la conductividad térmica esta daba en la norma UNE
EN ISO 10 456:2001, el cual nos dice que es de 0.18 W/m.k. Por lo tanto, al momento
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de calcular el factor U nos da como resultado que la transmitancia térmica es de 1.34
W/m2.k

Como resultado final en la tabla 4.7 se puede deducir cual es la diferencia en sus
propiedades térmicas al ocupar un aislante junto al material analizado, en este caso la
transmitancia térmica tiene un aumento de 1.29 m2.k/W, siendo más eficiente para man-
tener el calor por más tiempo en el interior de la vivienda.

Tabla 4.7: Tabla de resultados térmicos del adobe y el panel aislante. Fuente: Elaboración propia.

RESULTADOS DEL CÁLCULO

TÉRMICOS
Adobe Panel 5cm Adobe + panel Diferencia

Conductividad
térmica
(m.k/W)

0,95 0,27 - -

Resistencia térmica
(m2.k/W)

0,21 1.12 0.75 0.53

Transmitancia
térmica

(m2.k/W)
2.63 0,89 1.34 1.29

Nota: En la tabla se expresan la aislación total con la adición del panel aislante de 5 cm
obteniendo mediante el análisis del factor U al unir los dos materiales.

Figura 4.2: Imagen referencial de la mamposteŕıa de adobe con el panel aislante de 5cm.
Fuente: Elaboración propia. Nota: Referencia del panel expuesto en el interior de la mamposteŕıa
de adobe.
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El siguiente material analizado es el ladrillo por lo que se utiliza las mismas ecuaciones
para obtener el resultado de la transmitancia térmica, siendo fundamental la recopilación
de información obtenida en los caṕıtulos anteriormente expuestos, mediante datos obte-
nidos en ensayos y normativas como la NEC, eficiencia energética, ??.

Figura 4.3: Detalle constructivo de la mamposteŕıa de ladrillo con la plancha aislante. Fuente:
Elaboración propia. Nota: Detalle constructivo de la mamposteŕıa de ladrillo utilizando un panel
aislante para mejorar la aislación termoacústica en las viviendas analizadas.
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Tabla 4.8: Tabla de resultados térmicos del ladrillo. Fuente: Elaboración propia.

CÁLCULO DE LA TRASMITANCIA TÉRMICA MEDIANTE EL
FACTOR U
LADRILLO

RESISTENCIA e/λ = 0,15 m2.k/W
e 0,12
λ 0,8

RESISTENCIA TOTAL (Rt) Rsi+R+Rse= 0,32 W/m.k
Rsi 0,13
R 0,15
Rse 0,04

Factor (U) 1/Rt= 3,13 W/m2.k
1

Rt 0,32
Nota: Datos obtenidos mediante las tres ecuaciones para encontrar la transmitancia

térmica.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.8 muestra que el ladrillo tiene una transmitancia
térmica de 3,13 W/m2.k, el análisis fue realizado mediante las tres ecuaciones descritas
anteriormente por lo que para el siguiente punto utilizaremos para ver con el panel cuál
es su mejora en su capacidad de transmitancia térmica.
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Tabla 4.9: Tabla de resultados térmicos del ladrillo y el panel aislante. Fuente: Elaboración
propia.

CÁLCULO DE LA TRASMITANCIA TÉRMICA MEDIANTE EL
FACTOR U

MATERIAL CON LA PROPUESTA DEL PANEL (5cm)
RESISTENCIA
LADRILLO

e/λ = 0,15 m2.k/W

e 0,12
λ 0,8

RESISTENCIA PANEL
e 0,05 0,19 m2.k/W
λ 0,27

RESISTENCIA TOTAL
(Rt)

Rsi+R adobe +Rse+Ca+R panel= 0,51 W/m.k

R. Ladrillo 0,15
Rsi 0,13
Rse 0,04

R. Panel 0,19
FACTOR (U) 1/Rt= 1,98 W/m2.k

1
Rt 0,51

Nota: Datos obtenidos mediante las tres ecuaciones para encontrar la transmitancia
térmica.

En los resultados obtenidos en la tabla 4.9 se detallan las ecuaciones realizadas para
la obtención de la transmitancia térmica por lo cual el resultado obtenido del factor U es
de 1.98 W/m2.k.

Como resultado final en la tabla 4.10 se puede deducir cual es la diferencia en sus
propiedades térmicas al ocupar un aislante junto al material analizado, en este caso la
transmitancia térmica tiene un aumento de 1.15 m2.k/W, siendo más eficiente para man-
tener el calor por más tiempo en el interior de la vivienda.
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Tabla 4.10: Tabla de resultados térmicos del ladrillo y el panel aislante. Fuente: Elaboración
propia.

PORCENTAJE DE MEJORA

PROMEDIOS TÉRMICOS
Ladrillo Panel 5cm Ladrillo + panel Diferencia

Conductividad
térmica
(m.k/W)

0,80 0,27 - -

Resistencia térmica
(m2.k/W)

0,15 1,12 0,51 0,36

Transmitancia
térmica

(m2.k/W)
3.13 0,89 1.98 1,15

Nota: En la tabla se expresan la aislación total con la adición del panel aislante de 5 cm
obteniendo un porcentaje de mejora en el interior de la vivienda.

Figura 4.4: Imagen referencial de la mamposteŕıa de ladrillo con el panel aislante de 5cm.
Fuente: Elaboración propia. Nota: Referencia del panel expuesto en el interior de la mamposteŕıa
de ladrillo.

Por último, el resultado del análisis del bloque es realizado con las mismas ecuaciones
para la obtención de la transmitancia térmica, siendo fundamental la recopilación de
información obtenida en los caṕıtulos anteriormente expuestos, mediante datos obtenidos
en ensayos y normativas como la NEC, eficiencia energética, ??.
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Figura 4.5: Detalle constructivo de la mamposteŕıa de bloque con la plancha aislante. Fuente:
Elaboración propia. Nota: Detalle constructivo de la mamposteŕıa de bloque utilizando un panel
aislante para mejorar la aislación termoacústica en las viviendas analizadas.

Tabla 4.11: Tabla de resultados térmicos del bloque. Fuente: Elaboración propia.

CÁLCULO DE LA TRASMITANCIA TÉRMICA MEDIANTE EL
FACTOR U

BLOQUE
RESISTENCIA e/λ = 0,31 m2.k/W

e 0,15
λ 0,49

RESISTENCIA TOTAL (Rt) Rsi+R+Rse= 0,48 W/m.k
Rsi 0,13
R 0,31
Rse 0,04

Factor (U) 1/Rt= 2,10 W/m2.k
1

Rt 0,48
Nota: Datos obtenidos mediante las tres ecuaciones para encontrar la transmitancia

térmica.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.11 muestra que el bloque tiene una transmitancia
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térmica de 2.10 W/m2.k, el análisis fue realizado mediante las tres ecuaciones descritas
anteriormente por lo que para el siguiente punto utilizaremos para ver con el panel cuál
es su mejora en su capacidad de transmitancia térmica.

Tabla 4.12: Tabla de resultados térmicos del bloque y panel. Fuente: Elaboración propia.

CÁLCULO DE LA TRASMITANCIA TÉRMICA MEDIANTE EL
FACTOR U

MATERIAL CON LA PROPUESTA DEL PANEL (5cm)
RESISTENCIA

BLOQUE
e/λ 0,31 m2.k/W

e 0,15
λ 0,49

RESISTENCIA PANEL
e 0,04 0,50 m2.k/W
λ 0,08

RESISTENCIA TOTAL
(Rt)

Rsi+R adobe +Rse+Ca+R panel 0,98 W/m.k

R. Ladrillo 0,31
Rsi 0,13
Rse 0,04

R. Panel 0,50
FACTOR (U) 1/Rt 1,02 W/m2.k

1
Rt 0,98

Nota: Datos obtenidos mediante las tres ecuaciones para encontrar la transmitancia
térmica.

En los resultados obtenidos en la tabla 4.12 se detallan las ecuaciones realizadas para
la obtención de la transmitancia térmica por lo cual el resultado obtenido del factor U
es de 1,02 W/m2.k. Como resultado final en la tabla 4.13 se puede deducir cual es la
diferencia en sus propiedades térmicas al ocupar un aislante junto al material analizado,
en este caso la transmitancia térmica tiene un aumento de 0,59 m2.k/W, siendo más
eficiente para mantener el calor por más tiempo en el interior de la vivienda.
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Tabla 4.13: Tabla de resultados térmicos del bloque y el panel aislante. Fuente: Elaboración
propia.

PORCENTAJE DE MEJORA

PROMEDIOS TÉRMICOS
Bloque de hormigón Panel 5cm Bloque + panel Diferencia

Conductividad
térmica
(m.k/W)

0,49 0,27 - -

Resistencia
térmica

(m2.k/W)
0,48 1,12 0,66 0,18

Transmitancia
térmica

(m2.k/W)
2,10 0,89 1,51 0,59

Nota: En la tabla se expresan la aislación total con la adición del panel aislante de 5 cm
obteniendo un porcentaje de mejora en el interior de la vivienda.

Figura 4.6: Imagen referencial de la mamposteŕıa de bloque con el panel aislante de 5cm.
Fuente: Elaboración propia. Nota: Referencia del panel expuesto en el interior de la mamposteŕıa
de bloque.

Vinculando a los resultados obtenidos anteriormente en la tabla 4.14 se analiza el
porcentaje de mejora de los tres materiales con el panel de cinco cent́ımetros.

PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES PARA MEJORAR EL
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Tabla 4.14: Tabla de la diferencia en los resultados mediante el factor U. Fuente: Elaboración
propia.

DIFERENCIA DE LOS RESULTADOS DEL FACTOR U

TÉRMICO
ADOBE LADRILLO BLOQUE

Transmitancia térmica (m2.k/W) 1,29 1,15 0,59
Nota: Resultados finales de la diferencia que obtuvieron los materiales con la ecuación

de factor U.

Con el análisis de la diferencia de los tres materiales podemos observar que cada mate-
rial tiende a aumentar de forma distinta, proporcionados por las ecuaciones, por lo que el
adobe es el material que presenta un nivel de mejora más optimo con una transmitancia
de 1,29 m2.k/W a diferencia del resto materiales analizados por el contrario el bloque es
el material con el menor nivel de mejora en la transmitancia térmica obteniendo un valor
de 0,59 m2.k/W.

4.3. Segunda propuesta como estrategia termoacústica

La segunda propuesta analizada es realizada por (Lara Engelhardt, 2016), en la Univer-
sidad de Valparáıso Chile, efectuando una evaluación termoacústica de un panel aislante
utilizando materiales minerales como lana de vidrio y sintéticos una lámina de polietileno
y cartón. Los materiales antes mencionados cumplen múltiples funciones la más común
es el aislamiento acústico y térmico, además son utilizados en la protección contra la
humedad ambiental y son un eficiente aislante.

4.3.1. Ensayo térmico de los paneles

En esta propuesta, (Lara Engelhardt, 2016) genera un panel reciclado que está con-
formado por dos materiales minerales y sintéticos, dentro del análisis comparan tres pro-
totipos que están conformados por los mismos materiales, pero con distintas capas, en
la siguiente tabla se muestra la conformación y las capas de las planchas comparadas,
considerando la conductividad térmica de cada material.
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Tabla 4.15: Especificaciones térmicas de los paneles aislantes. Fuente: Elaboración propia.

Materiales Grosor (mm) Conductividad térmica (W/m.k)
Tetra pack 0,5

0,0837Lana de vidrio 40
Tetra pack 0,5

Total 41
Tetra pack x2 1

0,0844Lana de vidrio 40
Tetra pack x2 1

Total 42
Tetra pack x3 1,5

0,0876Lana de vidrio 40
Tetra pack x3 1,5

TOTAL 43
Nota: Se muestra las propiedades térmicas del material y los prototipos a analizar.

El ensayo térmico realizados por Lara son regidos mediante una noma chilena la NCH
851 Of 1983. Las cuales están enfocadas a la aislación térmica, por lo que la cámara ter-
moacústica tiene dos secciones, uno de los espacios es para la fuente de calor producida
por la potencia de tres ampolletas incandescentes de 70 Watts cada una y en el otro
espacio estará el aislante a ensayar conjuntamente con el medidor de temperatura XPLO-
RER GLX. Se producirá una diferencia estacionaria de temperaturas a través del aislante
durante un periodo determinado de tiempo, lo que permitirá medir el flujo térmico y
diferencias de temperaturas entre sus caras, logrando determinar resistencia térmica del
material (Lara Engelhardt, 2016, p. 32).

Mediante este análisis obtienen datos espećıficos de la temperatura tomando como
referencia para el análisis los promedios de los datos generados en una hora de ensayo, los
datos de la temperatura 1 es de la superficie expuesta al calor, la temperatura 2 están los
datos de la superficie del material sin exposición al calor.

Tabla 4.16: Tabla de resultados térmicos. Fuente: Elaboración propia.

Tiempo (s)
Temperatura

1 (C°)
Temperatura

2 (C°)
Diferencia

(C°)
Lana de vidrio

0-1020

44,43 28,48 15,95
Prototipo 1 43,51 26,93 16,58
Prototipo 2 43,50 25,50 18,01
Prototipo 3 45,95 26,43 19,51
Nota: Mediante esta tabla se obtiene los promedios de los datos del ensayo térmico.

En base a estos resultados de (Lara Engelhardt, 2016) determina que el tercer prototipo
más la lana de vidrio es el mejor aislante ya que tiene un promedio de 19,51 C° de diferencia
entre la cara del material expuesto al calor y la que no. En base los valores obtenidos
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por Lara, se genera el cálculo para obtener la resistencia y transmitancia térmica de
los prototipos y aśı poder determinar con los materiales analizados en este trabajo de
titulación cual es el porcentaje de ganancia para un mejor aislamiento. (p. 76-89.)

Tabla 4.17: Tabla de cálculo de resistencia y transmitancia térmica. Fuente: Elaboración propia.

PANELES AISLANTES
Resistencia térmica

(m2.k/w)
Transmitancia

térmica (w/m2.k)
Conductividad

térmica (W/m.k)
Lana de vidrio 0,485 2,06 0,0824
Prototipo 1 0,486 2,05 0,0837
Prototipo 2 0,488 2,04 0,0844
Prototipo 3 0,491 2,03 0,0876
Nota: Se muestra las propiedades térmicas del material y los prototipos a analizar.

Con los datos obtenidos en la tabla 4.17 se considera como mejor propuesta el prototipo
tres con una resistencia de 0,491 m2k/w y una transmitancia de 2,03 w/m2k. por lo tanto
es un material que aplica como aislante sintético termoacústico.

4.3.2. Ensayo acústico de los paneles

El ensayo acústico se rigió conforme dice la norma Chilena NCH 2786 of 2002, en donde
se establecen frecuencias desde los 100 Hz hasta los 5000 Hz en intervalos que permiten
analizar con mayor exactitud distintos tonos. (Lara Engelhardt, 2016, p. 51).

El método utilizado para el ensayo de los prototipos, fue establecer una distancia
mı́nima de separación entre ambas fuentes y el aislante a evaluar. Mediante una fuente
de sonido genera ruido blanco a una distancia de uno punto dos metros del arquetipo
expuesto, al otro lado del panel se obtiene la información mediante un sonómetro Xplorer
GLX que tiene un sensor de sonido PS- 2109, la medición es realizada con varias tomas
las cuales tienen aumento de frecuencia dentro de un periodo de 30 segundos para cada
toma de datos. (Lara Engelhardt, 2016, p. 51).

Tabla 4.18: Tabla de resultados del ensayo acústico. Fuente: Elaboración propia.

PROMEDIO DE DECIBELES
Fre-
cuen-
cia
(Hz)

Cam-
po
libre

Pro-
toti-
po 1

Pro-
toti-
po 2

Pro-
toti-
po 3

Lana
de
vidrio

Difer.
Prot.
1

Difer.
Prot.
2

Difer.
Prot.
3

Difer.
Lana de
Vidrio

100-
5000

82,88
db

74,98
db

72,33
db

70,53
db

80,39
db

7,90
db

10,56
db

12,35
db

2,49 db

Nota: Se muestra los datos obtenidos de la prueba acústica determinando la diferencia
de decibeles que se genera con o sin panel o prototipo.
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En base a las tomas realizadas con una duración de 30 segundos se obtiene un promedio
con prototipo y con campo libre, existe buen comportamiento en el prototipo tres que
áısla 12,35 dB siendo el más optimo por su mayor grosor y al sumarle la lana de vidrio
que áısla un 2,49 dB genera un buen aislante acústico, se concluye que mientras mayor
sea su densidad, mejor actúa como aislante.

4.3.3. Propuesta de detalle constructivo con el panel aislante y su
mejora en la transmitancia térmica mediante el factor U

El primer material analizado es el adobe por lo que en el detalle realizado en la figura
4.7 se observa al material y el panel aislante con un espesor de 4,30 cm, tomando en
consideración que el adobe necesita una cámara de aire mencionado anterior mente, por
lo tanto, para poder realizar un mejor análisis con los datos obtenidos en la investigación
y ensayos, es necesario realizar el cálculo de transmitancia térmica, mediante al factor U.

Figura 4.7: Detalle constructivo de la mamposteŕıa de bloque con la plancha aislante. Fuente:
Elaboración propia. Nota: Detalle constructivo de la mamposteŕıa de adobe utilizando un panel
aislante para mejorar la aislación termoacústica en las viviendas analizadas.
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Tabla 4.19: Tabla de resultados de la transmitancia térmica de los cálculos realizados del abobe.
Fuente: Elaboración propia.

CÁLCULO DE LA TRASMITANCIA TÉRMICA MEDIANTE EL
FACTOR U
ADOBE

RESISTENCIA e/λ 0,21 m2.k/W
e 0,2
λ 0,95

RESISTENCIA TOTAL (Rt) Rsi+R+Rse 0,38 W/m.k
Rsi 0,13
R 0,21
Rse 0,04

Factor (U) 1/Rt 2,63 W/m2.k
1

Rt 0,38
Nota: Datos obtenidos mediante las tres ecuaciones para encontrar la transmitancia

térmica del material de Adobe.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.19 muestra que el adobe tiene una transmitancia
térmica de 2.63 W/m2.k. Para poder llegar al resultado final se calculó tres ecuaciones, en
primer lugar, se utiliza la ecuación e/ para obtener la resistencia del material utilizando
la información obtenida en la NEC- eficiencia energética detallada en la tabla 2.7, con
el resultado obtenido se utiliza la ecuación Rsi+R+Rse para obtener la resistencia total
(Rt), es importante considerar que la resistencia superficial exterior (Rse) y la resistencia
superficial interior (Rsi) la cual ya está especificada en la norma UNE EN ISO 10 456:2001.
Para identificar el aumento de la transmitancia térmica del material con el panel aislante
investigado se utiliza las mismas ecuaciones, dándonos como resultado si al utilizar un
panel aislante mejora su transmitancia térmica.
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Tabla 4.20: Tabla de resultados de los cálculos realizados del adobe con la propuesta de panel
aislante. Fuente: Elaboración propia.

CÁLCULO DE LA TRASMITANCIA TÉRMICA MEDIANTE EL
FACTOR U

MATERIAL CON LA PROPUESTA DEL PANEL (5cm)
RESISTENCIA

ADOBE
e/λ 0,21 m2.k/W

e 0,2
λ 0,95

RESISTENCIA
PANEL

e 0,04 0,50 m2.k/W
λ 0,08

RESISTENCIA
TOTAL (Rt)

Rsi+R adobe +Rse+Ca+R panel 1,06 W/m.k

R. adobe 0,21
Rsi 0,13
Rse 0,04

Camara de aire (CA) 0,18
R.panel 0,50

FACTOR (U) 1/Rt 0,94 W/m2.k
1

Rt 1,06
Nota: Datos obtenidos mediante las tres ecuaciones para encontrar la transmitancia

térmica o el Factor U del material Ladrillo más el panel aislante.

En la tabla 4.20 detallada anteriormente, se utiliza las mismas ecuaciones mencionadas
anteriormente, teniendo en consideración que para calcular la resistencia total se debe
aumentar la resistencia del panel aislante propuesto y como se indicó anteriormente para
el adobe se debe considerar utilizar la cámara de aire de 0.05 m por su caracteŕıstica de
respirar, en este caso la conductividad térmica esta daba en la norma UNE EN ISO 10
456:2001, el cual nos dice que es de 0.18 W/m.k. Por lo tanto, al momento de calcular el
factor U nos da como resultado que la transmitancia térmica es de 0.94 W/m2.k.

Como resultado final en la tabla 4.21 se puede deducir cual es la diferencia en sus
propiedades térmicas al ocupar un aislante junto al material analizado, en este caso la
transmitancia térmica tiene un aumento de 1,69 m2.k/W, siendo más eficiente para man-
tener el calor por mayor tiempo en el interior de la vivienda.
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Tabla 4.21: Tabla de resultados térmicos del adobe y el panel aislante. Fuente: Elaboración
propia.

RESULTADOS DEL CÁLCULO

TÉRMICOS

Adobe
Panel Aislante

(4,30cm)
Adobe +
Panel

Diferen-
cia

Conductividad
térmica (m.k/W)

0,95 0,08 - -

Resistencia térmica
(m2.k/W)

0,21 0,50 1,06 0,85

Transmitancia
térmica (m2.k/W)

2,63 2,03 0,94 1,69

Nota: En la tabla se expresan la aislación total con la adición de la propuesta 3 del
panel aislante obteniendo mediante el análisis del factor U al unir los dos materiales.

Figura 4.8: Imagen referencial de la mamposteŕıa de adobe con el panel aislante. Fuente:
Elaboración propia. Nota: Referencia del panel expuesto en el interior de la mamposteŕıa de
adobe.

El segundo material analizado es el Ladrillo por lo que en el detalle realizado en
la figura 4.9 se observa el material y la propuesta de panel aislante con un espesor de
4,30 cm, por lo tanto, para poder realizar un mejor análisis con los datos obtenidos en
la investigación y ensayos, es necesario realizar el cálculo de la transmitancia térmica,
mediante la ecuación del factor U.
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Figura 4.9: Detalle constructivo de la mamposteŕıa de ladrillo con la plancha aislante. Fuente:
Elaboración propia. Nota: Detalle constructivo de la mamposteŕıa de ladrillo utilizando un panel
aislante para mejorar la aislación termoacústica en las viviendas analizadas.

Tabla 4.22: Tabla de resultados de la transmitancia térmica de los cálculos realizados del Ladrillo.
Fuente: Elaboración propia.

CALCULO DE LA TRASMITANCIA TÉRMICA MEDIANTE EL
FACTOR U
LADRILLO

RESISTENCIA ® e/λ 0,15 m2.k/W
e 0,12
λ 0,8

RESISTENCIA TOTAL (Rt) Rsi+R+Rse 0,32 W/m.k
Rsi 0,13
R 0,15
Rse 0,04

Factor (U) 1/Rt 3,13 W/m2.k
1

Rt 0,32
Nota: Datos obtenidos mediante las tres ecuaciones para encontrar la transmitancia

térmica del material de Ladrillo.

PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES PARA MEJORAR EL
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Los resultados obtenidos en la tabla 4.22 muestran que el ladrillo tiene una trans-
mitancia térmica de 3.13 W/m2.k. Para poder llegar al resultado final se calculó tres
ecuaciones en primer lugar se utiliza la ecuación e/ para obtener la resistencia del ma-
terial utilizando la información obtenida en la NEC- eficiencia energética detallada en
la tabla 2.7, con el resultado obtenido se utiliza la ecuación Rsi+R+Rse para obtener la
resistencia total (Rt), es importante considerar que la resistencia superficial exterior (Rse)
y la resistencia superficial interior (Rsi) la cual ya está especificada en la norma UNE EN
ISO 10 456:2001. Para identificar el aumento de la transmitancia térmica del material con
el panel aislante investigado se utiliza las mismas ecuaciones, dándonos como resultado si
al utilizar un panel aislante mejora su transmitancia térmica.

Tabla 4.23: Tabla de resultados de los cálculos realizados del Ladrillo con la propuesta. Fuente:
Elaboración propia.

CÁLCULO DE LA TRASMITANCIA TÉRMICA MEDIANTE EL
FACTOR U

MATERIAL CON LA PROPUESTA DEL PANEL (5cm)
RESISTENCIA
LADRILLO

e/λ 0,15 m2.k/W

e 0,12
λ 0,8

RESISTENCIA
PANEL

e 0,04 0,50 m2.k/W
λ 0,08

RESISTENCIA
TOTAL (Rt)

Rsi+R adobe +Rse+Ca+R panel 0,82 W/m.k

R. Ladrillo 0,15
Rsi 0,13
Rse 0,04

R. Panel 0,50
FACTOR (U) 1/Rt 1,22 W/m2.k

1
Rt 0,82

Nota: Datos obtenidos mediante las tres ecuaciones para encontrar la transmitancia
térmica o el Factor U del material Ladrillo más el panel aislante.

En la tabla 4.23 detallada anterior mente se utiliza las mismas ecuaciones mencionadas
en el apartado anterior, teniendo en consideración que para calcular la resistencia total
se debe aumentar la resistencia del panel aislante propuesto, Por lo tanto, al momento
de calcular el factor U nos da como resultado que la transmitancia térmica es de 1.22
W/m2.k

Como resultado final en la tabla 4.24 se puede deducir cual es la diferencia en sus
propiedades térmicas al ocupar un aislante junto al material analizado, en este caso la
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Tabla 4.24: Tabla de resultados termoacústicos de los promedios del ladrillo y el panel aislante.
Fuente: Elaboración propia.

RESULTADOS DEL CÁLCULO

TÉRMICOS
Ladri-
llo

Panel Aislante
(4,30cm)

Ladrillo +
Panel

Diferen-
cia

Conductividad
térmica (m.k/W)

0,80 0,08 - -

Resistencia térmica
(m2.k/W)

0,15 0,50 0,80 0,65

Transmitancia
térmica (m2.k/W)

3,13 2,03 1,22 1,91

Nota: En la tabla se expresan la aislación total con la adición del panel aislante de 4,30
cm obteniendo mediante el análisis del factor U al unir los dos materiales.

transmitancia térmica tiene un aumento de 1.91 m2.k/W, siendo más eficiente para man-
tener el calor por mayor tiempo en el interior de la vivienda.

Figura 4.10: Imagen referencial de la mamposteŕıa de ladrillo con el panel aislante. Fuente:
Elaboración propia. Nota: Referencia del panel expuesto en el interior de la mamposteŕıa de
ladrillo.

El tercer material analizado es el Bloque por lo que en el detalle realizado en la figura
4.11 se observa el material y la propuesta de panel aislante con un espesor de 4,30 cm, por
lo tanto, para poder realizar un mejor análisis con los datos obtenidos en la investigación y
ensayos, es necesario realizar el cálculo de la transmitancia térmica, mediante la ecuación
del factor U.
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Figura 4.11: Detalle constructivo de la mamposteŕıa de bloque con la plancha aislante. Fuente:
Elaboración propia. Nota: Detalle constructivo de la mamposteŕıa de bloque utilizando un panel
aislante para mejorar la aislación termoacústica en las viviendas analizadas.

Tabla 4.25: Tabla de resultados de la transmitancia térmica de los cálculos realizados del Bloque.
Fuente: Elaboración propia.

CALCULO DE LA TRASMITANCIA TÉRMICA MEDIANTE EL
FACTOR U
BLOQUE

RESISTENCIA e/λ 0,31 m2.k/W
e 0,15
λ 0,49

RESISTENCIA TOTAL (Rt) Rsi+R+Rse 0,48 W/m.k
Rsi 0,13
R 0,31
Rse 0,04

Factor (U) 1/Rt 2,10 W/m2.k
1

Rt 0,48
Nota: Datos obtenidos mediante las tres ecuaciones para encontrar la transmitancia

térmica del material de Bloque.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.25 muestran que el bloque tiene una transmitan-
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cia térmica de 2.10 W/m2.k. Para poder llegar al resultado final se calculó tres ecuaciones
en primer lugar se utiliza la ecuación e/ para obtener la resistencia del material utilizando
la información obtenida en la NEC- eficiencia energética detallada en la tabla 2.7, con
el resultado obtenido se utiliza la ecuación Rsi+R+Rse para obtener la resistencia total
(Rt), es importante considerar que la resistencia superficial exterior (Rse) y la resistencia
superficial interior (Rsi) la cual ya está especificada en la norma UNE EN ISO 10 456:2001.
Para identificar el aumento de la transmitancia térmica del material con el panel aislante
investigado se utiliza las mismas ecuaciones, dándonos como resultado si al utilizar un
panel aislante mejora su transmitancia térmica.

Tabla 4.26: Tabla de resultados de los cálculos realizados del Bloque con la propuesta. Fuente:
Elaboración propia.

CÁLCULO DE LA TRASMITANCIA TÉRMICA MEDIANTE EL
FACTOR U

MATERIAL CON LA PROPUESTA DEL PANEL (5cm)
RESISTENCIA
LADRILLO

e/λ 0,31 m2.k/W

e 0,15
λ 0,49

RESISTENCIA
PANEL

e 0,04 0,50 m2.k/W
λ 0,08

RESISTENCIA
TOTAL (Rt)

Rsi+R adobe +Rse+Ca+R panel 0,98 W/m.k

R. Ladrillo 0,31
Rsi 0,13
Rse 0,04

R. Panel 0,50
FACTOR (U) 1/Rt 1,02 W/m2.k

1
Rt 0,98

Nota: Datos obtenidos mediante las tres ecuaciones para encontrar la transmitancia
térmica o el Factor U del material Bloque más el panel aislante.

En la tabla 4.26 detallada anterior mente se utiliza las mismas ecuaciones mencionadas
en el apartado anterior, teniendo en consideración que para calcular la resistencia total
se debe aumentar la resistencia del panel aislante propuesto, Por lo tanto, al momento
de calcular el factor U nos da como resultado que la transmitancia térmica es de 1.02
W/m2.k

Como resultado final en la tabla 4.27 se puede deducir cual es la diferencia en sus
propiedades térmicas al ocupar un aislante junto al material analizado, en este caso la
transmitancia térmica tiene un aumento de 1,08 m2.k/W, siendo más eficiente para man-
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tener el calor por mayor tiempo en el interior de la vivienda.

Tabla 4.27: Tabla de resultados termoacústicos de los promedios del bloque y el panel aislante.
Fuente: Elaboración propia.

PORCENTAJE DE MEJORA

PROMEDIOS TÉRMICOS
Bloque de
hormigón

Panel Aislante
(4,30cm)

Bloque +
Panel

Diferen-
cia

Conductividad
térmica

(m2.k/W)
0,49 0,08 - -

Resistencia
térmica

(m2.k/W)
0,31 0,50 0,98 0,67

Transmitancia
térmica

(m2.k/W)
2,10 2,03 1,02 1,08

Nota: En la tabla se expresan la aislación total con la adición del panel aislante de 4,30
cm obteniendo mediante el análisis del factor U al unir los dos materiales.

Figura 4.12: Imagen referencial de la mamposteŕıa de bloque con el panel aislante. Fuente:
Elaboración propia. Nota: Referencia del panel expuesto en el interior de la mamposteŕıa de
bloque.
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Tabla 4.28: Tabla de resultados de la diferencia de los resultados del factor U en el aspecto
térmico enfocado al mejoramiento de las tres mamposteŕıas analizadas. Fuente: Elaboración
propia.

DIFERENCIA DE LOS RESULTADOS DEL FACTOR U
ADOBE LADRILLO BLOQUE

TÉRMICOS
Transmitancia térmica

(m2.k/W)
1,69 1,91 1,08

Nota: En la tabla se expresan el resultado del factor U enfocado al mejoramiento de los
tres materiales analizados con el panel aislante de tetra pack de cuarenta y uno coma

cinco miĺımetros de espesor.

En concluyente, al analizar datos obtenidos por la diferencia de la transmitancia térmi-
ca se puede deducir que el ladrillo es el material con mayor mejora en sus propiedades
térmicas con una mejora en la conductividad de 1,91 m2.k/W. Por otro lado, el Ado-
be es el material que presenta una resistencia térmica de 1,69 m2.k/W y el bloque de
hormigón cuenta en la transmitancia térmica de un 1,08 m2.k/W , considerando esto re-
sultados analizados en la tabla 4.28 el adobe conjuntamente con el ladrillo tiene un mejor
comportamiento para llegar a un nivel de confort aceptable.

4.4. Conclusiones

El estudio de la construcción vernácula es importante porque es una forma valiosa de
patrimonio cultural, es sostenible y respetuosa con el medio ambiente, ofrece una gran
variedad y riqueza arquitectónica y puede ayudar a mejorar la planificación y el diseño
de la construcción en el futuro. Al comprender mejor cómo se adaptan las comunidades
a su entorno y cómo utilizan los recursos disponibles, se pueden desarrollar soluciones de
construcción más sostenibles y adaptadas a las necesidades de las personas.

Se determinó que ninguno de los materiales empleados cumple con la norma NEC-HS-
CL:2020, que indica una temperatura promedio de 20-23°C. En general, se concluye que el
material que mejor se comporta en zonas climáticas fŕıas es el adobe; de igual modo en el
aspecto acústico los tres materiales cumplen con la TULSMA. Asimismo, se obtuvo que el
adobe y el ladrillo son los que menos decibeles trasmiten, ofreciendo mejores capacidades
acústicas.

Los resultados obtenidos indican que, a pesar de que los materiales de construcción
utilizados en las viviendas no cumplen con el promedio de temperatura especificado en
la norma NEC-HS-CL:2020, el material más eficiente en términos de mantener la tempe-
ratura interior estable es el adobe, debido a que su mayor tamaño le permite absorber
calor durante el d́ıa y mantenerlo por más tiempo, lo que resulta en una temperatura más
estable en el interior de la vivienda.

En cuanto a la conclusión acústica del estudio, se determinó que el material más óptimo

PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES PARA MEJORAR EL
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para ser utilizado en viviendas donde el ruido es un problema es el adobe, debido a que
cuenta con una mayor masa y áısla de mejor forma las ondas sonoras, presentando una
baja absorción en bajas frecuencias donde se centran sonidos como la voz humana.

En base a los resultados obtenidos en el análisis de los casos de estudio y del laboratorio,
se concluye que todas las viviendas necesitan calefacción solar pasiva y ganancias internas
de calor para mejorar la temperatura interna de los espacios, según lo determinado por
la gráfica de Givoni. Además, se sugiere considerar el uso de materiales como el adobe en
la construcción de viviendas en zonas con clima fŕıo, ya que presenta mejores resultados
en términos de temperatura y aislamiento acústico.

En general, los materiales vernaculares son versátiles para realizar construcciones en las
zonas rurales, sin embargo, es necesario ampliar el estudio de estos en aspectos particulares
como la resistencia al agua, sismorresistencia e impermeabilidad.

4.5. Recomendaciones

Se recomienda considerar la construcción de viviendas con adobe en zonas rurales,
ya que es el material que mejor actúa con la temperatura interior. Para garantizar la
absorción de calor en las paredes y lograr un espacio habitable y confortable, se sugiere
utilizar aislamiento térmico y aumentar la masa térmica de las mamposteŕıas en todos los
sistemas constructivos analizados. Además, se recomienda el uso del adobe como aislante
en paredes divisorias internas de viviendas, ya que tiene un comportamiento similar al del
ladrillo en la disminución de las ondas sonoras.

Se recomienda realizar futuros estudios en diferentes zonas climáticas para obtener
una mejor comprensión del comportamiento térmico y acústico de los materiales de cons-
trucción.

Es importante considerar diferentes metodoloǵıas para medir el confort térmico y
acústico, como la combinación de análisis de ondas sonoras y medición de parámetros
ambientales.

Se sugiere analizar el impacto del uso de materiales sostenibles y ecológicos en el
confort térmico y acústico de las viviendas.

Es recomendable considerar el diseño bioclimático en la construcción de viviendas, con
el objetivo de aprovechar al máximo los recursos naturales para lograr un mayor confort
térmico.

Se sugiere evaluar el uso de tecnoloǵıas emergentes, como el uso de materiales inteli-
gentes y técnicas de construcción innovadoras, para mejorar el confort térmico y acústico
en las viviendas.
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económicos y culturales. University of Cuenca, Cuenca, Ecuador . Descargado de
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/27624

Aqilah, N., Rijal, H. B., y Zaki, S. A. (2022). A Review of Thermal Comfort in Residential
Buildings: Comfort Threads and Energy Saving Potential. Energies , 15 (9012), 1–23.
Descargado de https://doi.org/10.3390/en15239012 (Publisher: MDPI)

Atecos. (2014). Diseño Bioclimático.
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(Publisher: Módulo Arquitectura CUC)

Bastidas Alarcón, F. E., y Guilcapi Mosquer, J. R. (2022). Simulación de la transmisión de
ondas sonoras sobre materiales de construcción existentes y su comportamiento como
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Anexo 1.2. Registro de temperatura de los casos de estudio del Ladrillo  

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 1.3. Registro de temperatura de los casos de estudio del Bloque  

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 2. Reportes de medición 

 



 

 

 
  



 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
  



 

 

 
 



 

 

 
  



 

 

 



 

 

 
  



 

 

 
  



 

 

 
  



 

 

 
  



 

 

 
  



 

 

 
  



 

 

 
  



 

 

 
  



 

 

 
  



 

 

 
  



 

 

 



 

 

Anexo 3. Informes de transmisión y absorción sonora 
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