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Resumen

El consumo energético mundial ha crecido exponencialmente en las 1ltimas décadas,
esto ha repercutido en el incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero.
El sector residencial y de la construccion, son uno de los mayores responsables de este
incremento. Conforme avanza la demanda de vivienda, el sector de la construccion tiende a
insertar nuevos materiales. Con frecuencia estos materiales tienen la intencién de ahorrar
tiempos de ejecucion o solventar aspectos de confort ambiental, no obstante, muchas
veces estas inserciones buscan solventar caprichos estéticos de usuarios o constructores.
La introducciéon de nuevos materiales, tiene un alto impacto en el aspecto ambiental,
debido a que requieren mas energia para su fabricacién. En este contexto se enmarca el
Ecuador, el cual ha adoptado sistemas constructivos importados, sin fundamento térmico
y mucho menos ambiental, los cuales se aplican en las diferentes regiones del pafis.

Cuenca, ha experimentado este cambio. Por este motivo, esta tesis tiene como objetivo
disenar una vivienda para la ciudad, con énfasis en la reduccion de Energia Incorporada,
en funcién de un andlisis previo de los sistemas constructivos utilizados. Para alcanzar
dicho objetivo, primero se ha desarrollado una investigacion bibliografica de estrategias
aplicadas para reducir el impacto ambiental de los materiales de construccién. Segundo, a
través de datos estadisticos se establecié el cambio de materiales dado en los 1ltimos anos,
a nivel nacional, regional y provincial. Tercero, fueron seleccionadas viviendas de cada
periodo, para corroborar el cambio de materiales dado en la ciudad de Cuenca. A través
de ello, se establecio, la influencia del cambio de materiales en el incremento o decremento
de Energia Incorporada. En base a estos datos se ha generado un indice de materiales que
sera de utilidad para el usuario o constructor. Finalmente, se ha propuesto un diseno
de vivienda que considera aspectos térmicos que permiten mejorar el confort interior de
manera pasiva. Y se proponen estrategias aplicadas a materiales y al diseno para reducir la
demanda de energia. Esta propuesta es comparada con las viviendas analizadas, a través
de simulaciones digitales, para establecer la repercusion de la Energia Incorporada en las
condiciones térmicas interiores.

A través del analisis se ha concluido que, desde 1980 hasta 2018, la Energia Incorpora-
da en las viviendas de Cuenca se ha incrementado un 72 %. Sin embargo, este incremento
no presenta ningin beneficio en la temperatura interior. Ya que, conforme la Energia
Incorporada se ha incrementado, el confort interior se ha disminuido. Finalmente, la pro-
puesta logra mejorar el confort un 45 %, y reduce la demanda un 80 % en relacién a una
vivienda construida en los tltimos anos.

Palabras clave: ENERGIA INCORPORADA, IMPACTO TERMICO, IMPACTO AM-
BIENTAL, MATERIALES ENERGETICAMENTE EFICIENTES, CUENCA-ECUADOR.



Abstract

World energy consumption has grown exponentially in recent decades, this has had
an impact on the increase in greenhouse gas emissions. The residential and construction
sectors are one of the main responsible for this increase. As the demand for housing
advances, the construction sector tends to insert new materials. These materials are often
intended to save execution times or solve aspects of environmental comfort, however, many
times these inserts seek to solve aesthetic whims of users or builders. The introduction of
new materials has a high impact on the environmental aspect because they require more
energy to manufacture. In this context, Ecuador is framed, which has adopted imported
construction systems without thermal foundation, and much less environmental, which
are applied in the different regions of the country.

Cuenca has experienced this change; for this reason, this thesis aims to design a house
for the city, with an emphasis on reducing Embodied Energy, based on a prior analysis
of the construction systems used. To achieve this objective, a bibliographic investigation
of strategies applied to reduce the environmental impact of construction materials was
first developed. Second, through statistical data, the change in materials in recent years
was established at the national, regional, and provincial levels. Third, dwellings from each
period were selected to corroborate the change in materials in the city of Cuenca. Through
this, the influence of the change of materials in the increase or decrease of Embodied
Energy was established. Based on these data, an index of materials has been generated
that will be useful to the user or builder. Finally, home design has been proposed that
considers thermal aspects that allow for a passive improvement of interior comfort. And
strategies applied to materials and design are proposed to reduce energy demand. This
proposal is compared with the houses analyzed, through digital simulations, to establish
the repercussion of the Embodied Energy in the interior thermal conditions.

Through the analysis, it has been concluded that from 1980 to 2018, the Embodied
Energy in homes in Cuenca city has increased by 72 %. However, this increase does not
present any benefit in the interior temperature since, as Embodied Energy has increased,
the interior comfort has decreased. Finally, the proposal manages to improve comfort by
45 % and reduces demand by 80 % compared to a house built in recent years.

Keywords: EMBODIED ENERGY, THERMAL IMPACT, ENVIRONMENTAL IM-
PACT, ENERGY-EFFICIENT MATERIALS, CUENCA-ECUADOR.
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Introduccion

El acelerado incremento de emisiones de gases de efecto invernadero, el calentamiento
global y el cambio climatico, son problematicas a nivel mundial que requieren ser abor-
dadas. La arquitectura sostenible surge como una propuesta de mitigacién para estos
fendmenos, sin embargo, en muchos casos la problemética es abordada de manera parcial,
o peor aun se plantea solventar un ambito pero se intensifica el problema en otro aspecto.
Mucho se ha hablado de la arquitectura sostenible, o bioclimatica, con énfasis en el confort
interior, para lo cual prioritariamente se busca, muchas veces sin un fundamento, el uso
de nuevos materiales, nuevos aislamientos, o incluso nuevos sistemas constructivos. Sin
embargo, estos nuevos materiales y sistemas, gastan una importante cantidad de energia,
traducida a Energia Incorporada.

La Energia Incorporada es en los materiales, la energia consumida en los procesos
de extraccion, procesamiento de materia prima y fabricacién, por lo tanto dentro de la
construccién es fundamental una eleccién responsable de los mismos asi se lograra dismi-
nuir el consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero. En el Ecuador,
los procesos de habitabilidad generan un gran impacto dentro del consumo energético, la
industrializacién, el avance tecnologico han permito la inmersion de nuevos sistemas cons-
tructivos, los cuales no consideran el consumo energético en su produccion. En la ciudad
de Cuenca, hace varios anos, la tipologia constructiva predominante era la tradicional, es
decir, se empleaban materiales locales, econémicos y accesibles, que ademés de generar el
minimo impacto medio ambiental, ofrecian condiciones de confort dentro de los espacios
para sus usuarios.

En la actualidad, prima el diseno estético y en muchos casos se deja de lado el confort
térmico y el consumo de energia, de acuerdo a lo mencionado, es importante considerar
dentro de la programacién inicial la seleccién de materiales con baja Energia Incorporada,
que ayuden a disminuir la huella de carbono pero que no se pierda el confort en los
espacios. Dentro del pais son pocos los estudios y normativas que se enfocan en un diseno
bioclimatico dentro del aspecto del confort térmico, luminico o auditivo, mas no existen
estudios rigurosos que se presten como una guia para la seleccién de materiales con baja
Energia Incorporada.

En base a lo mencionado, la presente tesis plantea generar un diseno de vivienda que
logre reducir la Energia Incorporada. Para alcanzar este objetivo, seran considerados los
sistemas constructivos empleados en las ultimas décadas en la ciudad de Cuenca. Para
establecer la Energia Incorporada en cada periodo constructivo y a través de ello, generar
una guia de materiales con la energia requerida por m2 de construccién. A través del
analisis, la propuesta estara enfocada a la reduccion del impacto ambiental y a mejorar el



confort interior. Por lo que serd comparada con las viviendas analizadas en cada periodo
de estudio, tanto en el aspecto de Energia Incorporada como de confort interior. Este an
alisis permitird responder a la interrogante: ;Cémo el incremento o decremento de Energia
Incorporada repercute en el confort interior?

VIII



Problematica

Formulacion del problema

En las ultimas décadas el impacto del cambio climatico ha aumentado considerable-
mente, lo que ha generado una tendencia marcada en la sociedad postmoderna (Diaz,
2012). El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2008), define al cambio
climatico como el problema que genera el desarrollo humano en la sociedad. Este proble-
ma tiene que ver con la elevacion de la temperatura, que se da con el incremento de los
gases de efecto invernadero y a su vez con la energia que se consume. En este sentido
existen varios sectores que aportan considerablemente a este cambio climatico, mediante
el consumo de energia, la contaminacion y generacion de residuos, tales como la industria,

sistemas de transporte, agricultura, el hogar, la construccién, entre otros (Morini et al.,
2019).

En el Plan Nacional de eficiencia energética de Ecuador, se establece que, dentro del
pais el transporte consume el 42 % de energia, el sector industrial el 18 %, el sector re-
sidencial el 12 %, en donde los procesos de habitabilidad generan un porcentaje elevado
de consumo energético. Segun International Energy Outlook (IEO, 2019) se consume en
las edificaciones un promedio de 1,5 %/ano de energia, por lo tanto el consumo se estima
que aumentard un 48 % entre 2012 y 2040. Esta energia se utiliza en el sector residencial
para calefaccién, refrigeracién, iluminacién, y para muchos otros aparatos y equipos. Bajo
este contexto, surge la arquitectura sostenible, como una respuesta al notable dano que
provocan los procesos de construccién y residencia. La cual propone una “ecologia arqui-
tecténica” (Guerra, 2013), la misma que suscita nuevas soluciones, nuevos materiales, y
nuevos elementos, que apuntan a la integracion de la arquitectura con el medio ambiente,
mediante el aprovechamiento de la energia natural.

Esta arquitectura puede ser abordada desde diferentes ambitos, primero, desde el cui-
dado del agua. Segin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el 40% de agua
potable es utilizada en el sistema sanitario de los edificios, por lo tanto es necesario imple-
mentar normativas que regulen la utilizacién de este recurso, mediante una planificacion
hidrolégica. Segundo, el tratamiento de residuos, que se refiere a la disposicién final de
los residuos, para evitar su presencia en el ambiente y las afectaciones a la salud publica
y a los ecosistemas (Rodriguez & Montesillo, 2017). Tercero, la eficiencia energética que
plantea minimizar el uso de energias convencionales. Finalmente, el punto que sera abor-
dado dentro del presente trabajo, la consideraciéon de los materiales, en donde se incluye
el consumo energético desde el proceso de fabricacion y transporte de los mismos.



Delimitacién del problema

Hace algunos anos dentro de la ciudad de Cuenca, la edificacién predominante era
construida con materiales naturales, con sistemas no invasivos, que ademas de ser amiga-
bles con el ambiente, ofrecian espacios confortables para sus usuarios (Rivas, 2017). La
inmersion de nuevas tecnologias, nuevos estilos arquitecténicos, han marcado el cambio
de sistemas constructivos dentro de la ciudad, debido a que se plantean soluciones arqui-
tectonicas y estéticas, dejando de lado el interés medioambiental y de confort. Al realizar
edificaciones con materiales de ultima tecnologia, se gasta una importante cantidad de
energia y marcan en el planeta una considerable huella de carbono.

La Energia Incorporada “Embodied Energy”, es en los materiales de construccion, la
energia consumida en procesos de extraccién, procesamiento de materia prima y fabri-
cacién (Dixit, 2019). A nivel global este d&mbito consume el 50 % de recursos naturales,
gasta el 40 % de energia y genera el 50 % de los residuos, lo cual aporta significativamente
al consumo de energia y recursos naturales (Munoz & Quiroz, 2014). En este contexto,
el presente estudio abordara la arquitectura sostenible desde el ambito de los materia-
les. Ademsds el diseno cuidard dos aspectos, el mas importante, la reducciéon de Energia
Incorporada, pero sin dejar a un lado el aspecto térmico.




Objetivos

Objetivo General

DISENAR UNA VIVIENDA, PARA LA CIUDAD DE CUENCA, CON E’JNFASIS/EN
LA REDUCCION DE LA ENERGIA INCORPORADA EN FUNCION DE UN ANALI-
SIS PREVIO DE LOS SISTEMAS DE CONSTRUCCION UTILIZADOS EN ESTA CIU-
DAD.

Objetivos Especificos

- Revisar y analizar bibliografia sobre la arquitectura sostenible, enfocada en las es-
trategias de reduccién de la Energia Incorporada de los materiales.

- Analizar y determinar los indices de Energia Incorporada de los diferentes sistemas
de construccién utilizados en las ultimas décadas en la ciudad de Cuenca.

- Definir y categorizar los materiales de construccion que tienen un mayor impacto en
el incremento de la Energia Incorporada en los sistemas de construcciéon de Cuenca.

- Proponer y comparar el diseno de una vivienda, con otros sistemas de construccién
analizados, en el aspecto térmico y de Energia Incorporada, a través de simulaciones
digitales.



Justificacion

El cambio climatico es una problematica a nivel mundial, que afecta a toda la poblacion
en general. La industrializacién e inmersion de nuevas tecnologias se incrementa cada dia
mas, por lo tanto, el requerimiento de energia crece de manera paulatina. En el Ecuador,
para el ano 2013 el consumo final de energfa por sector crecié un 4,3 % con respecto al ano
2012 (Gancino, 2018), de manera especifica en el sector residencial el crecimiento es de
1,3% en un ano. De acuerdo a lo mencionado, progresivamente se genera un incremento
en la huella de carbono, y por lo tanto una elevada contaminacién ambiental. Dentro del
pais no existen estudios que planteen la mitigacion de este impacto. En el contexto de la
ciudad de Cuenca, en los ultimos anos, se presentan propuestas con sistemas constructivos
industrializados, mecanismos de recoleccion de aguas lluvias, sistemas de calentamiento
de agua a través de la energia solar, diferentes tipos de aislamiento, métodos que permiten
brindar espacios confortables (Cubillos et al., 2014). Sin embargo, aunque estos métodos
logren solventar el requerimiento de confort, para su implementacion se emplea gran
cantidad de energia y por lo tanto continta el aumento de la huella de carbono.

El analisis del impacto que genera el uso de distintos materiales en la construccién,
es fundamental en el proceso de diseno, debido a que desde la fase inicial, se puede
plantear el uso de elementos que sean amigables con el medio ambiente. La Energia
Incorporada en la construccion de una vivienda representa hasta 50 anos del consumo de
la misma (Pages, 2012). En este sentido, la presente tesis pretende analizar los materiales
de construccién empleados en varias viviendas de la ciudad de Cuenca, para asi conocer
los materiales predominantes dentro del contexto, y obtener la Energia Incorporada de
diferentes sistemas constructivos y asi obtener un indice por metro cuadrado. Mediante
esta investigacion, se plantea por una parte, generar un indice de materiales que pueden ser
empleados en la ciudad de Cuenca, y por otro lado plantear criterios de disenio aplicables
a viviendas unifamiliares, con el propodsito de disminuir la Energia Incorporada en las
edificaciones.

Este estudio, ademas de aportar en el ambito investigativo, provee a la ciudad de
Cuenca, de una base técnica para conducir hacia la conservacién ambiental. Todos estos
resultados pueden servir tanto en el ambito profesional, como en el ambito académico,
donde se puede dar lineamientos de diseno con énfasis en la sostenibilidad, y de manera
especifica en los materiales que se pueden utilizar en esta region del pais, orientados a
reducir el impacto ambiental y el disconfort térmico. A mas de ello, los resultados pueden
ser empleados por futuros arquitectos, para tener fundamentos al momento de disenar
edificaciones que permitan un ahorro econémico, y que a su vez tengan la funcionalidad
requerida.



Metodologia

La problemaética planteada en esta tesis serd abordada por fases, la primera fase com-
prende una recopilacion bibliogréafica, en donde se obtendran datos, por una parte, sobre
conceptos basicos e indices establecidos sobre la Energia Incorporada de los materiales.
Por otra parte, se investigara las estrategias que han sido de utilidad para la reduccion
de la energia de los materiales.

En la segunda fase se realizara una recopilacién bibliografica y analisis de los sistemas
constructivos desarrollados dentro de la ciudad de Cuenca, a lo largo del periodo com-
prendido entre 1980 hasta 2018. Este andlisis se realizara a través de datos estadisticos
de fuentes locales o nacionales. Con estos datos se definira los sistemas constructivos de
las diferentes épocas, los cuales se analizaran en la siguiente etapa. Para la tercera fase,
previo a la pandemia del Covid-19, se planteaba el analisis de varias viviendas, sin em-
bargo, dada la emergencia sanitaria actual, se tomara solo una muestra de vivienda, de
cada uno de los periodos constructivos, la misma que estara fundamentada en la inves-
tigacion bibliografica online, evitando el trabajo de campo. A través de esta seleccién se
realizara un analisis y cuantificacion de los volimenes de obra de cada vivienda, con estos
valores, se estimard la Energia Incorporada empleada en cada una de ellas.

Posterior a esta fase, se procesara los datos obtenidos, para determinar las tendencias
de incremento o decremento de la Energia Incorporada en los sistemas constructivos de la
ciudad a lo largo del tiempo. En base a los datos obtenidos, se realizara una categorizacion,
en donde se determine los materiales que deberian usarse en la construcciéon, para aportar
a la arquitectura sostenible en el drea de estudio. Con los criterios obtenidos en toda la fase
investigativa, se realizara una propuesta arquitecténica de vivienda, donde se considere los
aspectos de confort térmico y la reduccion del impacto ambiental de los materiales. En la
fase final de la tesis, se realizara un analisis comparativo entre la propuesta planteada y los
diferentes sistemas constructivos analizados, enfocados en el aspecto térmico y de Energia
Incorporada. Este andlisis se llevara a cabo a través de simulaciones digitales mediante
el uso de software Design Builder. Este andlisis comparativo abordara el cuestionamiento
sobre si la Energia Incorporada de los sistemas constructivos en la zona de estudio, se han
incrementado o no, y su relacion con el confort térmico.



capitulo 1

La Selecciéon de Materiales como Aporte a
la Arquitectura Sostenible






La Sostenibilidad

La arquitectura sostenible nace en base al avance del calentamiento global (Alana
et al., 2017), factor que repercute en el incremento de la temperatura de la tierra. El pre-
sente capitulo aborda en primera instancia, conceptos generales en base a la sostenibilidad,
posteriormente expone la problematica existente y las propuestas que se han planteado
desde diferentes organizaciones gubernamentales, ademas se desarrolla las competencias
generadas por la arquitectura sostenible, ya sea en el ambito del cuidado del agua, tra-
tamiento de residuos, eficiencia energética o de materiales, se realiza una descripcién de
cada 4&mbito. Finalmente se exponen conceptos tedricos sobre la Energia Incorporada (ET)
de los materiales y las variables que influyen para su incremento o decremento.

1.1. La Sostenibilidad

El concepto de sostenibilidad se enmarca ya hace varios anos, en la década de los
sesenta, comienza la preocupacién internacional por el cuidado del ambiente, una gran
cantidad de programas de gobierno y organismos internacionales, estuvieron dedicados a
generar informes para la proteccion del medio ambiente (Alana et al., 2017). En el ano
1968, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), celebra en Paris la conferencia sobre
la conservacion y el uso racional de los recursos de la bidsfera, la misma que tenia como
objetivo, que los paises convocados, adoptaran la responsabilidad con el medio ambiente,
y a su vez concretar el encuentro mundial que se desarrollaria anos mas tarde, en 1972.

Efectivamente en 1972 se celebra la denominada conferencia de Estocolmo, cuyo propdsi-
to era el de guiar e inspirar a los paises del mundo en la conservacion del medio ambiente,
a través de la consideracion de las necesidades culturales y sociales, para planificar la
conservacién del ecosistema, los recursos naturales y la lucha contra la contaminacién. A
partir de esta conferencia, la ONU convocaba peridédicamente a conferencias internacio-
nales. Con el convencimiento de que era posible construir un futuro mas prospero para
la humanidad, en 1984, se reine la comision mundial de medio ambiente y desarrollo
de la ONU, en esta oportunidad, con el objetivo de analizar temas criticos de desarrollo
econémico y medio ambiente y a su vez establecer propuestas reales al respecto. Dicha
comision, en el ano 1987, presenta su informe, denominado “Nuestro futuro comin”, més
conocido como “Informe Brundtland”, denominado de esta manera en honor a la entonces
secretaria de la ONU y activista europea Harlem Brundtland.

El “Informe Brundtland”, recalca que depende de la humanidad lograr un desarrollo
sostenible, en donde se asegure el goce de las necesidades presentes, sin afectar la satisfac-
ci6én de las necesidades de las futuras generaciones (CCMAD, 1987). A raiz de este hecho,
surgieron de manera paulatina, diferentes teorias y distintos objetivos que se planteaban
a lo largo de los anos, como disminuir la degradacién del medio ambiente y frenar el
calentamiento global.

Por una parte, en 1990, Peter Nijkamp, sintetiza el concepto de sostenibilidad, modi-
ficandolo en desarrollo sostenible, que se basa en el cumplimiento de tres objetivos que
representan la armonia entre el crecimiento econémico, la igualdad social y la sustenta-
bilidad ambiental (Kourtit & Nijkamp, 2013). Por otra parte, en el afio 2000, la ONU
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en Nueva York, plantea como objetivo combatir la pobreza, el hambre, las enfermedades,
el analfabetismo y la degradacién del medio ambiente, en donde se establecen los obje-
tivos de desarrollo del milenio (ONU, 2000). Para el ano 2005, comienza la educacién
para la sostenibilidad, y es en el ano 2015, cuando la ONU lanza el documento titulado
“Transformar nuestro mundo: la agenda 2030 para el desarrollo sostenible”, el mismo que
contempla 17 objetivos de desarrollo (Figura 1.1) que retoman los objetivos del milenio,
para lograr lo que en aquella época no se consiguié (ONU, 2015).

@\a OBJETIVL2Ssostenieie

w 17 OBJETIVOS PARA TRANSFORMAR NUESTRO MUNDO

AN z HAMBRE 3 SALUD EDUCACION
DELAPOBREZA CERD ¥ BIENESTAR DECALIDAD
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Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES ¥ CONSUMO
ECONOMICO RESPONSABLES
ACCION VDA VIDA PAZ JUSTICIA ALIANZAS PARA
1 PORELCLIMA 1 [Eusmunmm 17 {gg%ﬁﬂms @
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8 OBIJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Ficura 1.1: Objetivos de desarrollo sostenible. ”Transformar nuestro mundo: la agenda 2030
para el desarrollo sostenible.” Imagen recuperada de ONU, 2015

En base a lo mencionado, la sostenibilidad es el equilibrio del manejo del planeta en
el a&mbito social, ambiental y econémico, es decir que ningiin recurso renovable deberia
ser usado mas de lo que se genera, ningiin contaminante debe ser producido a un ritmo
superior al que puede ser reciclado o absorbido por el medio ambiente. Por tiltimo, ningtin
recurso no renovable debe aprovecharse a mayor velocidad de lo necesario (Cortés & Pena,
2016).

1.1.1. El calentamiento global

El fenémeno del calentamiento global, por una parte, no deberia denominarse como
cambio climéatico, debido a que no solo se genera esta irregularidad, sino que genera una
serie de inconvenientes mucho mas complejos, v se posiciona como un desafio social que
requiere urgente solucién (Barboza, 2013). Por otra parte, si se considera la temperatura
atmosférica, la medicién rutinaria de las estaciones meteoroldogicas, permite determinar
el considerable incremento de temperatura que sufre el planeta. El calentamiento global
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lleva implicita la influencia de la actividad humana, la mayor parte del calentamiento
observado en los ultimos 50 anos se le atribuye al hombre, debido al aumento progresivo
del diéxido de carbono que genera.

Aparentemente, la solucién para disminuir el calentamiento global es sencilla, se trata
de disminuir las emisiones de C'Os, es una solucién técnicamente viable, pero existen
fuerzas mas poderosas, como la industria del petrdleo, fuerzas politicas y econdémicas,
que a pesar de los altos costos tanto ambientales como sociales, se oponen a hacerlo. En
este contexto, se han generado varias acciones que plantean hacer frente al calentamiento
global. En 1988, se creé el Panel Intergubernamental sobre cambio climético (IPCC), que
se conforma por aproximadamente 3mil expertos de 150 paises, que tienen como objetivo,
exponer la informacion necesaria de manera cientifica y técnica sobre el calentamiento
global, ademas de destacar su impacto y las posibles soluciones que pueden aplicarse.

La conferencia de Rio de Janeiro, realizada en 1992, es el punto de partida, debido a
que es aqui donde se impulsa la Agenda 21 y los dos tratados internacionales prioritarios,
primero, la Convencién sobre el cambio climético y, segundo, la Convencion sobre la diver-
sidad biolégica, de hecho el primer informe de la IPCC, sirvié para lograr la negociacion
del convenio sobre el cambio climéatico, celebrada en Nueva York, en la cual se defini6 al
calentamiento global como un cambio de clima atribuida de manera directa o indirecta a
las actividades humanas, las mismas que alteran la composicion mundial de la atmdsfera
(Edenhofer et al., 2014).

En base a lo establecido en dicha convencién, en 1995, las partes, se reunieron en Berlin,
en esta ocasién el objetivo fue estabilizar la concentracion de gases de efecto invernadero
en la atmosfera y asi prevenir los niveles de peligro en el sistema climético. En esta reunion
la IPCC concluyé que el conjunto de las actividades humanas, es decir su influencia en el
entorno evidencian el danio al clima global. Sin embargo, las partes determinaron que el
informe no era suficiente para contrarrestar el dafio que se estaba generando, por lo tanto
decidieron firmar un protocolo para reafirmar el tratado.

Finalmente, en la tltima reunion de las partes, en 2013 en Varsovia, se lograron firmar
acuerdos, pero esta vez, se involucraba a las corporaciones globales empresariales, por lo
tanto surgieron controversias por la generacién de un sistema de salvaguardias para el
mecanismo de financiamiento dentro del programa de Reduccion de Emisiones por Defo-
restacién y Degradacion de bosques (Barboza, 2013). La concientizacién de las grandes
potencias mundiales, dio como resultado la generacion de diversas metas obligatorias para
los paises desarrollados, debido a que son los mayores emisores de gases de efecto inver-
nadero. En el protocolo de Kioto, convenido en Japon en 1997, se propuso disminuir un
5,2 % como minimo las emisiones, durante el periodo de 2008 hasta 2012 (Edenhofer et al.,
2014).

Los resultados de los paises que se acogen a este protocolo, han sido muy lentos, sin
embargo, por una parte, Rusia y China han ratificado su compromiso en 2004, tomando
una actitud apropiada ante el calentamiento global. Por infortunio para el primer trimestre
del 2013 la concentracién de particulas de C'Os, cruzé la linea de las 400ppm (particulas
por millén) (INE-SEMARNAT, 2006), de modo que se calcula que si el 20 % de las reservas
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mundiales de crudo, gas natural y carbon son consumidas, es seguro el descontrol total
del cambio climético (Barboza, 2013). Por otra parte, Estados Unidos se niega a suscribir
y ratificar el protocolo, a pesar de ser el mayor emisor de gases de efecto invernadero a
nivel mundial, su gobierno afirma que el protocolo de Kioto afecta su economia, aunque
existen sectores que ejercen presién para ratificar el tratado, el gobierno se niega.

Estos compromisos medioambientales, se han generado para los paises en desarrollo,
pero en Latino América y el Caribe, la base del desarrollo econémico, es la explotacion
de los recursos naturales y ademas, son receptores de empresas internacionales con alto
nivel de contaminacién (Caballero et al., 2007), sin embargo, aunque de manera tardia,
se ha comenzado a tomar medidas dentro de las agendas gubernamentales. Aunque las
principales problematicas en estos espacios aun son la pobreza, higiene, educacién, vi-
vienda y acceso a los servicios, los gobiernos latinoamericanos, estan tomando una fuerte
conciencia sobre el tema del calentamiento global, por lo tanto, como una respuesta a
la Convencién y el Protocolo de Kioto, todos los paises latinoamericanos se encuentran
suscritos y se han ratificado sus compromisos.

En base a todo lo mencionado, se muestra por una parte, que existe una intencion por
disminuir el impacto del calentamiento global, pero por otra parte, de manera puntual en
Latinoamérica se muestra un doble discurso, lo tinico nuevo ha sido la introduccion de la
palabra sustentable, en la generacion de los mismos proyectos de desarrollo que han dado
como resultado un perjuicio para la vida del planeta. Los efectos del calentamiento global
son varios, afectan a diferentes sistemas y ambitos, se presentan cambios climéticos y
asensos del nivel del mar, cambio en el régimen pluvial, cambio en la circulaciéon oceanica,
ademas afecta a los sistemas de produccion, a la biodiversidad, al recurso hidrico, artico
y glaciares andinos, y a la salud (Barboza, 2013).

Por lo tanto, la solucion del problema requiere un cambio total en los procesos de
produccién y en el sistema energético actual, para lograr una forma equilibrada de satis-
facer las necesidades del hombre, en donde se fomente el respeto al ambiente y que genere
el minimo impacto (Caballero et al., 2007). En consecuencia, el calentamiento global va
ligado con la tendencia de incremento del C'Oy atmosférico, y sin un compromiso real de
parte de todas las entidades gubernamentales, y en si de toda la poblacién en general este
valor que cada vez tiende a aumentar, no podra ser controlado.
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1.1.2. Relacion del C O, y la temperatura de la tierra

A mediados del siglo XIX, se demostré que el didéxido de carbono y otros gases conta-
minantes atrapan el calor, con su capacidad de transferencia de energia infrarroja a través
de la atmésfera (Buis, 2019a). Es indudable que las emisiones de C'O, y otros gases de
efecto invernadero, provocan que la tierra se caliente (Hegerl et al., 1996). Este aumento
progresivo de emisiones, genera danos irreparables en el planeta, el diéxido de carbono
una vez que se agrega a la atmodsfera, permanece entre 300 y 1000 anos, por lo tanto,
mientas lo seres humanos siguen emitiendo estos gases los cambios perduraran en una
escala de tiempo de muchas vidas humanas. El comportamiento de la atmoésfera, estd aso-
ciado a diferentes ciclos, como el ciclo del carbono y del agua, y si bien la atmosfera es
muy estable, estos ciclo no lo son.

Por lo tanto, la capacidad de la humanidad para prosperar depende del correcto fun-
cionamiento de estos ciclos, sin embargo, en base a las observaciones detalladas del planeta
que realiza la NASA, se han percibido, en los tdltimos 30 afios, cambios alarmantes. En-
tre estos cambios, se presenta la variaciéon de patrones de precipitacion, el crecimiento
de plantas en el hielo marino y terrestre y las fuertes variaciones climaticas en todos los
espacios geograficos del mundo. La cantidad actual de diéxido de carbono emitido a la
atmésfera es de 400-410ppm, la cual representa un aumento del 48 % desde el comienzo de
la era industrial, época en la que las emisiones se encontraban cerca de 280ppm, y ademas
representa un aumento del 11 % desde el ano 2000, cuando las emisiones se encontraban
en 370ppm (Figura 1.2)(Buis, 2019a).
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FiGurA 1.2: Incremento de emisiones de C'Oo, desde el ano 1960 hasta el 2020. Imagen recu-
perada de Buis, 2019b
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Es evidente que las actividades humanas son las principales responsables del aumento
de las emisiones de dioxido de carbono, en donde como protagonista, aparece la quema de
combustibles fosiles, que agotan el oxigeno y reduce la proporciéon de oxigeno a nitrégeno
en la atmosfera. Paralelamente, al aumento de emisiones de gases de efecto invernadero,
surge el incremento de la temperatura en la tierra, como coincidencia, a partir de la revolu-
cién industrial la temperatura promedio ha ido en aumento. Los nicleos de hielo extraidos
de Groenlandia, la Antéartida, glaciares de montanas, y ademas la evidencia antigua en
anillos de arboles, sedimentos oceanicos y capas de roca sedimentaria, demuestran que
en relacion al clima antiguo, el calentamiento actual ocurre mas o menos diez veces mas
rapido que el promedio de calentamiento de épocas anteriores (Figura 1.3) (Buis, 2019b)

F1GURA 1.3: Aumento de la temperatura de la tierra, entre los afios 1880-2019. Imagen recupe-
rada de Buis, 2019b
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En consecuencia, existe una fuerte relacién entre el incremento de la temperatura de
la tierra y las emisiones de gases de efecto invernadero, las mismas que se han visto en
aumento de manera muy relacionada. Casi 0.5°C., ha aumentado en base a la temperatura
media registrada entre los anos 1961-1990. Y si se toma como referencia la temperatura
media desde los anos 1850 hasta 1900, el aumento ha sido de 1°C. En 2018, el 85 % de la
superficie terrestre fue significativamente méas caliente que la temperatura media durante
los anos 1951-1980 (Figura 1.4).

indice de temperatura global océano-tierra
Data: NASA's Goddard Institute for Space Studies (GISS).
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FiGURA 1.4: Relacién de temperatura y emisiones de C'O,. Imagen recuperada de Buis, 2019b
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1.1.3. Sectores de emisiéon de C O,

A nivel mundial, el crecimiento demografico y econémico son los principales motores del
aumento de las emisiones de CO; (Edenhofer et al., 2014). Los gases de efecto invernadero
son generados por los distintos sectores, como es el suministro de energia, la industria y
construccién, el transporte y el sector residencial. De estos sectores, el suministro de
energia responde al porcentaje mas elevado de emisiones, el cual corresponde al 47 %,
muy cercano a este se encuentra el sector de la industria y construccion, el cual emite
el 33% del total del CO,, posterior a estos se encuentra el sector del transporte, el cual
corresponde el 11 % y finalmente el sector residencial, el cual en sus requerimientos de
refrigeracion o calefaccién emiten el 9 % del total de CO, (Edenhofer et al., 2014), (Figura
1.5).

Sectores de emision de CO2
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FiGurA 1.5: Sectores de emisién de C'O,. Elaboracién propia con datos de Edenhofer et al.,
2014

El sector de la edificaciéon a més de ser el responsable del 40 % de las emisiones de
C'O,, genera el 30 % de los residuos sélidos y el 20 % de la contaminacién del agua (Munioz
& Quiroz, 2014). En la actualidad, el uso masivo de materiales de cardcter global como el
cemento, el aluminio, el hormigén, el PVC, entre otros, ha causado un incremento notable
en los costes energéticos y medioambientales. El hormigon es el material de construccion
méas empleado en el mundo, cada ano, la industria del hormigén emplea 1.6 billones de
toneladas de cemento. Cada tonelada de cemento en su fabricacién, emite 1 tonelada
de CO, a la atmosfera. El sector cementero es responsable de alrededor del 5% de las
emisiones de C'O,, principal gas productor del efecto invernadero y cambio climético.

Sin embargo, existe manera de mitigar este impacto, segiin un informe realizado por
varias entidades internacionales, las emisiones de C'Oy producidas por el sector de la
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construccién podrian reducirse hasta un 44 % para el ano 2050. Este estudio a cargo de
C40 Cities, Arup y la Universidad de Leeds, denominado “Buildings and Infraestructure
Consumption Emissions”, describe que el cambio podria lograrse a través del cambio en
seis puntos claves, las mismas que se refieren a implantar la eficiencia en el diseno de
materiales, mejorar el uso de los edificios ya existentes, cambiar los materiales de altas
emisiones a materiales sostenibles, usar cemento bajo en carbono, reutilizar materiales
y componentes de la construccion y finalmente, emplear maquinaria de construccién de
emisiones bajas o cero (Cruz, 2016). En este sentido, y con el impetu de minimizar el
impacto que el sector de la edificacion genera, nace el concepto de arquitectura sostenible,
la misma que busca solventar los requerimientos de vivienda sin afectar al medio ambiente,
a través de la consideracion de varios parametros.
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1.2. Arquitectura Sostenible

La arquitectura por un lado, es una actividad que aporta al desarrollo social y econémi-
co de un determinado lugar, pero por otro lado, la construccién genera un impacto conside-
rable en el ambiente, la economia y la sociedad, durante el ciclo de vida de la edificacion
construida, por la ocupacion del espacio y del paisaje, la extraccién de recursos, y la
generacion de residuos y contaminantes (Acosta, 2009). La condicién para vulnerar los
asentamientos humanos, es la ocupacion indiscriminada del espacio, la cual agota los re-
cursos y destruye el paisaje. Ademads la extraccion indiscriminada de recursos naturales,
desencadena en consecuencias contraproducentes para la economia y el ambiente.

La sostenibilidad en la arquitectura, esta directamente relacionada con la sostenibi-
lidad de los asentamientos humanos y a su vez del medio ambiente, con el propdsito
inamovible de mejorar las condiciones de vida de la poblacién. La arquitectura sostenible
busca conseguir un objetivo similar al de la sostenibilidad, ya que a través de la construc-
cién plantea resolver los problemas actuales, pensando en el manana (Alana et al., 2017).
Por lo tanto, la arquitectura sostenible, busca resolver el déficit de habitat y vivienda,
pero para lograr este objetivo es necesario considerar el entorno geogréfico en el que se va
a emplazar, ya que no se pueden construir viviendas aisladas y dar paso a que se origine un
suburbio, sin servicios y sin infraestructura. Es prioritario pensar en una construccion que
pueda adaptarse a las condiciones futuras, es decir que puedan mantenerse en el tiempo
sin generar perjuicios al entorno y al medio ambiente (Acosta, 2009).

En este sentido, este tipo de arquitectura, busca la recuperacion del patrimonio cons-
truido, sin generar nuevas edificaciones, sino a través de una rehabilitacién integral que
mejore el habitat urbano. Ademds, plantea la reduccién de la vulnerabilidad de los asenta-
mientos humanos. En Latinoamérica se ha vuelto algo comun ver en las periferias asenta-
mientos precarios, barrios pobres y marginados, con estructuras independientes, aisladas
de las ciudades, expuestos por lo general a fenémenos naturales (Mercader et al., 2010). El
mejoramiento integral del habitat urbano, es una tarea prioritaria, que permitird mitigar
las condiciones de vida precarias de una poblacién y en si de toda una ciudad (Acosta,
2009).

De manera general, la arquitectura sostenible se enfoca en las condiciones climaticas
locales, la hidrografia, y los ecosistemas del entorno, la eficiencia de los materiales de cons-
truccion, la reduccion del consumo de energia para calefaccion, refrigeracién, iluminacion,
transporte y otros equipamientos, las fuentes de energia renovables; la minimizacién del
balance energético global de la edificacion. Este proceso abarca todas las fases de la edi-
ficacién: concepcion, construccién, utilizacién y fin de su vida 1til; cumplimiento de los
requisitos de confort térmico, salubridad, iluminacién y habitabilidad (Sandd, 2011). A
través de la construccién sostenible, se logra reducir los efectos negativos sobre el planeta,
debido a que se plantea considerar el impacto ambiental que generan las edificaciones
durante todo su ciclo de vida. Para varios autores, los impactos producidos por la cons-
trucciéon son principalmente la utilizacién de recursos naturales, el consumo energético, la
contaminacién y la generacién de residuos (Acosta, 2009; Mercader et al., 2010).
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Primero, la reduccion del consumo de recursos naturales, promueve la disminucion del
uso de materia prima que provenga de recursos no renovables, ademas de crear conciencia
en el uso de materiales por metro cuadrado en la construccién, plantea la reutilizacion
y reciclaje de materiales para disminuir el sobredimensionamiento y el desperdicio de los
mismos. No se trata solamente de utilizar menos materiales, sino de utilizarlos de manera
inteligente, generar ciclos de vida ciclicos (Acosta, 2009) “de la cuna a la cuna”, y no lo
que comunmente se conoce “de la cuna a tumba”.

Segundo, el consumo energético, que plantea la reduccion de la energia empleada tanto
en la construccion de edificaciones, como la energia empleada en los sistemas de ventilacion
y refrigeracion, es decir, en la etapa constructiva y en la etapa de funcionamiento de las
viviendas. En este apartado se destaca la importancia de conocer todos los sistemas pasivos
que ayudan a la reduccion del consumo energético, en donde, de manera prioritaria se
debe conocer las condiciones climaticas de la zona de emplazamiento, para lograr adaptar
la edificacion al sitio, y no adoptar soluciones comerciales que pueden no adaptarse al
contexto y a su vez generar mayor consumo energético y disminucion del confort de los
usuarios (Sandé, 2011).

Tercero y cuarto, que van de la mano, la reduccién de la contaminacién y la generacién
de residuos, que viene ligada por una parte a la disminuciéon del consumo de recursos
naturales, y se plantea el reciclaje de materiales para evitar generar desperdicios (Acosta,
2009), por otra parte, se destaca la importancia que desde el inicio de la construccién,
se puede prever la magnitud de la produccién de contaminantes y desechos que pueden
generarse, y buscar una solucién desde el inicio para mitigarlo (Mercader et al., 2010).

En base a los impactos mencionados, es importante rescatar que para lograr una
arquitectura sostenible, se debe realizar una planificacién integral de todos los procesos
constructivos, desde la etapa previa a su concepcién hasta el final de su vida 1til. Por lo
tanto, la arquitectura sostenible se enmarca en cuatro ejes fundamentales: el cuidado del
agua, el tratamiento de residuos, la eficiencia energética y la seleccion de materiales.

1.2.1. Cuidado del agua

El agua es un recurso natural, que dia a dia se esta convirtiendo en un componente
limitado y costoso, aunque el 70 % de la superficie de la tierra es agua, solo el 3% es
agua dulce apta para el consumo humano, por este motivo cada vez existe una mayor
concientizacion sobre el tema del cuidado del agua. La arquitectura sostenible, busca
a través de la misma disminuir el uso excesivo e irresponsable del recurso. Segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el 40% de agua potable es utilizada en el
sistema sanitario de los edificios, por lo tanto es necesario implementar normativas que
regulen la utilizacion de este recurso, mediante una planificacién hidrolégica. En este
sentido, una edificacion sostenible, puede llegar a reducir hasta el 30 % del consumo del
agua, a través de la aplicacion de un diseno arquitecténico amigable con el medio ambiente,
que permita ahorrar, reciclar y reutilizar este recurso vital que cada dia se hace mas
necesario (Chan & Pena, 2015).
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La arquitectura sostenible plantea estrategias que permiten el ahorro del agua, por una
parte, en el interior de la vivienda, es posible la implementacién de griferias inteligentes,
que pueden reducir el caudal y la temperatura del agua, este mecanismo puede llegar
a ahorrar hasta un 25% de agua (Acosta, 2009). Por otra parte, en el exterior de las
viviendas o edificios, serfa importante tener un sistema de control y regularizacién que
permita conocer cuando existe una fuga de agua y pueda solucionarse de manera oportuna.
Ademas el reciclaje de aguas, ya sea aguas pluviales o aguas grises, pueden ser tratadas y
empleadas en varias actividades, con la instalacién de estos sistemas en edificios, se puede
llegar a ahorrar aproximadamente unos 45 litros de agua por persona al dia, en edificios
destinados a la actividad hotelera el ahorro seria aiin mayor.

1.2.2. Tratamiento de residuos

El tratamiento de residuos, se refiere a la disposicion final de los desechos, para evitar
su presencia en el ambiente y las afectaciones a la salud publica y a los ecosistemas
(Rodriguez & Montesillo, 2017). A partir de la industrializacién, se crea una secuencia
de produccion lineal, es decir, empieza con el proceso de extraccion, fabricacion, uso y
el ciclo se “cierra” con la generacion del residuo (Rea, 2017). Los procesos constructivos
marcan una descontrolada produccién de residuos, lo cual es consecuencia de la falta de
control e inconciencia generalizada de los actores involucrados. Muchos autores plantean
la importancia de la clasificacién de los residuos de obra para mitigar el impacto ambiental
(Mercader et al., 2010; Shaikh et al., 2014).

Nuevamente, la arquitectura sostenible, apunta hacia la optimizaciéon, reutilizacion
y reciclaje de los escombros, producto de la construccion, mediante estos procesos de
tratamiento de residuos, se logra cerrar los ciclos de los materiales y por lo tanto permite
disminuir el impacto que el sector de la construccién genera.

1.2.3. Eficiencia energética

El sector energético, cada dia se enfrenta a un creciente reto a nivel mundial, el cual
se desencadena en el uso desmedido de recursos naturales, incremento de uso de energia
y por lo tanto la elevada emisién de gases de efecto invernadero. En este sentido, es
prioritario reducir el consumo de energia, debido a que si en los proximos 25 anos la
poblacién sigue dependiendo del 80 % de fuentes no renovables, se incrementard en un
50 % la demanda mundial de energia (Shaikh et al., 2014). Segun International Energy
Outlook (IEO, 2019) se consume en las edificaciones un promedio de 1,5 %/ano de energia,
por lo tanto el consumo se estima que aumentard un 48 % entre 2012 y 2040. Esta energia
se utiliza en el sector residencial para calefaccién, refrigeracién, iluminacion, y para otros
aparatos y equipos.

En la actualidad las tendencias mundiales, muestran gran preocupacion por los temas
medioambientales, y en si por la reduccion en el consumo energético, con esta base se
han generado criterios para disminuir el impacto sobre el medio ambiente. La eficiencia
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energética se define como aquella que busca ofrecer servicios con la misma entrada de
energia, pero con menor consumo de la misma, para lo cual es importante contar con una
adecuada gestion de este recurso. A partir de finales del siglo XIX, el sector residencial,
comenzo6 a generar diferentes conceptos para disminuir el consumo energético, a partir de
este hecho, surgen nuevas propuestas de diseno como “Green house”, “zero energy house”,
y “passive house” como respuesta para frenar la crisis energética (Ionescu et al., 2015).

Con el nacimiento de estos conceptos, se presentan estandares, para el cumplimiento
de los mismos, los cuales, en ciertos casos unos presentan mayor incidencia que otros.
Por una parte, algunas de las estrategias que aborda la arquitectura sostenible desde la
eficiencia energética es la consideracion de la envolvente de las edificaciones, para asegurar
el confort interior en las mismas, y asi evitar el uso de ventilacion o calefaccion. Ademas,
existen muchos sistemas pasivos que parten desde la concepcién de disenio y ayudan en
gran manera a disminuir el consumo energético (Guillén et al., 2015). Por otra parte, con
el avance tecnoldgico surgen otros mecanismos, que plantean reemplazar la produccion
de energia, sin embargo, son sistemas costosos, que si bien ayudan a disminuir el uso
de energia, en su proceso de elaboracion generan altos grados de contaminacion en el
ambiente (Pages, 2012).

1.2.4. Materiales

A nivel global el sector de la construccién, consume el 50 % de recursos naturales,
gasta el 40 % de energia y genera el 50 % de los residuos, lo cual aporta significativa-
mente al consumo de energia y recursos naturales (Munoz & Quiroz, 2014). El concepto
de arquitectura sostenible aborda, la acertada seleccién de los materiales, es decir, usar
materiales energéticamente sostenibles. Por lo tanto, se requiere una exhaustiva buisqueda
para encontrar la solucion mas viable, en donde se obtengan materiales con la menor carga
energética en su producciéon, que puedan reciclarse y a su vez tengan una vida til prolon-
gada (Mata, 2010). En el marco de la arquitectura sostenible, los materiales que cumplen
sus requerimientos son aquellos que ofrecen las mismas funciones técnicas y de seguridad,
que los materiales tradicionales, pero ademas consumen en menor cantidad los recursos
no renovables y por lo tanto generan menor impacto ambiental (Cui & Zhang, 2012). Para
disminuir el impacto ambiental que generan los materiales dentro de la construccién, es
necesario seleccionarlos de manera adecuada, para reducir el consumo energético en el
proceso productivo y de instalacion, la generacién de residuos durante su fabricacion y
puesta en obra (Mata, 2010).

En este sentido, la arquitectura sostenible busca incorporar materiales naturales que
trabajen de manera adecuada con otros artificiales, o formen parte de sus componentes,
ademas la reutilizacion de materiales y el reciclaje de residuos de demoliciones. Final-
mente, el sector de la construccion requiere de una elevada demanda de energia, por lo
que se han creado diversas certificaciones que pretenden reducir este valor, sin embargo,
la mayoria de certificaciones no incluyen en su andlisis, la Energia Incorporada de los
materiales (Quispe, 2016).
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Un ejemplo de este hecho es la Pérgola fotovoltaica del Forum de Barcelona, la misma
que se conforma de 2700 placas fotovoltaicas y representa uno de los ejes principales de
“sostenibilidad”. Los materiales que componen la pérgola, tienen una Energia Incorporada
total de 42.694.678 MJ y a su vez generan emisiones de 3.721.816 K gCOs. Por lo tanto, se
plantea la necesidad de evaluar la sostenibilidad de una manera mas amplia, debido a que
si el objetivo de la pérgola es hacer un simbolo de sostenibilidad, surge la contradiccion:
este elemento puede ser un simbolo de sostenibilidad, sin ser sostenible (Pages, 2012).
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1.3. Materiales y su Energia Incorporada

El porcentaje de consumo de energia de un edificio estd aumentando progresivamente
(Figura 1.6), se afirma que en el afio 2004, del total de la energia mundial, los edificios
agotaron el 37 %, y se prevé que para 2030 este porcentaje puede alcanzar hasta el 42 %
(ITEA, 2013)
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FiGURA 1.6: Incremento del porcentaje del consumo de energia mundial por anos. Imagen
recuperada de IIEA, 2013

El gasto total de energia para un proceso determinado, se lo denomina consumo
energético, y puede ser traducido a Energia Incorporada dentro de un material, mediante
la cuantificacién de la cantidad de combustible utilizado (Alvear & Palomeque, 2017). Los
edificios, en su construccion y operacién, como Energia Incorporada y operativa, emplean
aproximadamente el 40 % de la energia global cada ano en su construccién (Dixit, 2019).
Tanto la Energia Incorporada como la energia operativa, se refieren al valor energético que
consumen, en el primer caso, en los procesos productivos y constructivos de materiales,
y en el segundo caso se refiere a la fase de uso de la edificacion, es decir a la energia que
emplean sus habitantes, para dotarse de confort o solventar sus necesidades.

De manera mas especifica, por una parte, la Energia Incorporada en los materiales,
incluye toda la energia requerida en los distintos procesos, desde la extraccién de materias
primas, su proceso de elaboracién, hasta llevar el material a su lugar dentro del edificio. A
su vez debe incluir la energia asociada al transporte y a la energia empleada de equipos y
maquinaria (Vazquez, 2001). Es decir, el estudio parte desde su extraccién (cuna), hasta
la disposicién como desecho (tumba), debido a que en todos los procesos se producen
emisiones que afectan al medio ambiente. Por otra parte, la energia operativa es la que
se emplea en el interior de la edificacion, es decir, es la energia consumida en diferentes
equipos de calentamiento, enfriamiento, iluminacién y otros sistemas (Dixit, 2019).
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Hasta hace poco, solo era considerada la energia operativa en las edificaciones, debido
al elevado consumo que representaba la calefaccion, ventilacién, iluminacién y uso de
electrodomésticos, sin embargo, con el paso de los anos, y la conciencia ambiental presente,
nacieron los equipos de bajo consumo, y al mismo tiempo surgen materiales con alta
tecnologia de aislamiento, es asi como, con la inmersién de nuevas tecnologias, se logra
disminuir considerablemente la energia operativa (Dixit et al., 2010). Sin embargo, en el
intento de disminuir la energia operativa, se elevo el valor de Energia Incorporada, tan
fuerte fue el incremento que la produccién de elementos y materiales para la construccion,
representa el 75 % de la energia total del consumo energético de un edificio (Ding, 2004).

El analisis del impacto que genera el uso de distintos materiales en la construccion, es
fundamental en el proceso de diseno, debido a que desde la fase inicial, se puede plantear
el uso de elementos que sean amigables con el medio ambiente. La Energia Incorporada
en la construccién de una vivienda representa hasta 50 anos del consumo de la misma
(Pages, 2012). O dicho de otra manera, la Energia Incorporada de los materiales, aportan
entre un 15y 20 % de la energia total consumida en un edificio, por un periodo de 50 anos
(Quispe, 2016).

Lo antes mencionado, corresponde a una recopilacion de conceptos homogéneos, sin
embargo, existen autores que han expuesto sus hallazgos en base a la Energia Incorporada.
Para Koskela (1992), se llama Energia Incorporada al consumo energético y emisiones de
carbono que genera un material. Gonzalez & Garcia (2006) afirman que los materiales que
poseen una elevada Energia Incorporada emiten elevados valores de didxido de carbono,
mientras que los materiales que poseen una baja Energia Incorporada no generan este
impacto. En este sentido, para Crowther (1999), la Energia Incorporada, es el total de
energia requerida por un edificio, es decir que incluye la energia directa, empleada en el
proceso de construccion y montaje y la energia indirecta que es la que se requiere para
fabricar los materiales y demas componentes de un edificio.

Ademds, Schmidt & Crawford (2017) define a la Energia Incorporada como la energia
requerida para proporcionar un producto, ya sea de manera directa o indirecta, en donde
se abarcan todos los procesos, desde la consideracion de materias primas.

Langston & Langston (2008), por su parte, la definen como la energia que exige la cons-
truccién, en todos los procesos para la produccion de los materiales, que abarca desde la
mineria, refinacion, fabricacion, transporte, hasta el levantamiento. Finalmente, Edwards
y Stewart, descrito en (Ding, 2004), proporcionan un concepto mas completo. Explican
que la Energia Incorporada comprende el consumo energético durante la extraccion, pro-
cesamiento y transporte de materias primas, pero ademas se refiere al consumo energético
que representa la fabricacién de materiales y componentes de la construccion. Todos los
conceptos anteriores, poseen un factor comun, la Energia Incorporada es la energia em-
pleada para realizar diferentes procesos dentro de la construccién, que van desde sus
procesos de extraccion hasta la demolicion.
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1.4. Variables que Influyen en el Aumento de Energia
Incorporada

La Energia Incorporada en los materiales depende de dos factores, la Energia Incor-
porada por unidad de peso del material (M J/kg) y el peso del material (Kg), seran las
que determinen la Energia Incorporada total de un material, ver ecuacién 1.1.

MJ
Za * kg = MJ (Energia Incorporada total) (1.1)
9

Por lo tanto, el valor de Energia Incorporada de un material, en una determinada
edificacién se obtiene mediante la multiplicacién del valor establecido de EI por unidad de
peso (M J/kg) por el peso propio del material (K g) empleado en la construccion.

1.4.1. Energia Incorporada por unidad de peso

El valor de Energia Incorporada de cada material es determinado por los procesos de
extraccion, produccion y transporte, en muchos casos, las empresas productoras emiten el
valor de Energia Incorporada de su material, pero este valor abarca solamente las etapas de
extraccién y produccion, para obtener el valor total de la EI se debe agregar la energia
empleada en transporte y la puesta en obra. Existen varias investigaciones que han
determinado el valor de la Energia Incorporada de los materiales, a continuacién se
presenta una recopilacion de estos valores (tabla 1.1).
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Tabla 1.1: VALORES REFERENCIALES DE ENERGIA INCORPORADA. RECUPERADOS DE (ALVEAR
& PALOMEQUE, 2017; BERGE, 2009; Diaz, 2014; QUIsPE, 2016; SoLis, 2010)

MATERIAL MJ/Kg MATERIAL MJ/Kg
Ladrillo Macizo 1.33 Yeso carton 7.9
Ladrillo tochana 3 Corcho 51.51
Ladrillo vidriado 10 Fibra de madera 20.26
Ladrillo de fibrocemento 9.20 Lana de Oveja 26.39
Azulejos cerdamicos 2.2 Poliuretano 103.78
Teja 4.59 Espuma 105.48
Fibrocemento 9 Madera natural 4.7
Ceramica 2.50 Madera prefabricada 40
Baldosa 10.9 Madera (Secada en horno) 20.99
Gres 8.35 Madera (Secada al aire) 18.39
Porcelana 10.9 Madera laminada (interiores) 27.30
Tejas de concreto 2.65 Tablero particulado (interiores) — 34.64
Cemento 4.36 MDF 11.9
Hormigén 0.6 Plywood d
Acero 35 Conglomerados 24.2
Aluminio 410 Molduras 3.1
Aridos 0.01 Parquet 3.10
Cobre,bronce,latén, plomo 160 Vinilo 79.1
Pinturas,sellantes 20 Vidrio simple 26
PVC 70 Vidrio templado 349
Mortero de cemento 1.6 Piso flotante 45
Acero galvanizado 25 Acero inoxidable 177
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1.4.2. Peso del Material

La cantidad del material se refiere al volumen de obra, empleado en diferentes sistemas
constructivos, existen materiales que se emplean en cantidades reducidas, por ejemplo el
acero de refuerzo, que se encuentra embebido en las estructuras de hormigén, su propor-
cién no puede ser comparada con la cantidad de concreto que se emplea para cubrir la
estructura. En este sentido, a pesar de que la Energia Incorporada del acero (35 M J/Kg)
sea H8 veces superior a la del hormigén (0.6 M.J/Kg), la cantidad final de Energia Incor-
porada va a ser mayor en el hormigén, por su uso masivo dentro de la construccion.

1.5. Resumen del Capitulo

La problematica actual de contaminacion ha dado como resultado la preocupacion
mundial de varias entidades, es asi que se comienzan a crear politicas con la intencion
de proteger al medio ambiente de las acciones humanas. A lo largo del capitulo, se han
expuesto las problematicas que genera la mano del hombre sobre el planeta tierra, cada
ano las emisiones de C'O, a la atmosfera aumentan y en consecuencia la temperatura de la
tierra progresivamente crece. El sector de la construccion es uno de los principales respon-
sables de este hecho. Por lo tanto, en medio de la crisis ambiental, surgen los conceptos
de sostenibilidad, los mismos que buscan que todo el mundo aporte a la reduccion de
las emisiones de C'O,, sin embargo, grandes potencias tiene como ideal seguir creciendo
econémicamente, y desprecian la importancia del cuidado medio ambiental.

No obstante, la intencién de crear una mejora que aporte en ciertos aspectos a la
conservaciéon ambiental, da como resultado el surgimiento de la arquitectura sostenible,
la misma que se enfoca en varios factores para generar un cambio importante dentro de
la sociedad. Dentro de estos factores, se encuentra la consideracion de los materiales en la
construccion, la idea radica en la eleccién responsable de los elementos que conformaran la
futura edificacién, en donde se toma en cuenta la cantidad de energia que estos consumen
en sus procesos de extraccion, fabricacion y puesta en obra, lo que se denomina como
Energia Incorporada.

La consideracion de los materiales, permitira reducir la Energia Incorporada, ya que
el disenador podra optar por tecnologias que no generen un mayor impacto al medio
ambiente, y a su vez generen sensaciones de confort dentro de las edificaciones. La impor-
tancia de la consideracion de la EI de los materiales, es la repercusion que presenta sobre
el consumo energético total en el sector de la construccién, en la actualidad se trata de
generar edificaciones modernas, con mayor tecnologia, con materiales importados, lo que
puede llegar a representar 50 anos del consumo de la vivienda misma. En consecuencia,
el andlisis del impacto que genera cada material de construccion se vuelve fundamental
en el proceso de diseno arquitectonico, ademas las variables que influyen en el aumento
o decremento de FI, son dos oportunidades que pueden ser aprovechadas para generar
edificaciones sostenibles para el presente y para el futuro.
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Energia Incorporada por Unidad de Peso

Una vez descritas las variables que influyen en el incremento o decremento de Energia
Incorporada en una edificacion, el presente capitulo aborda estrategias aplicadas a nivel
global. Las mismas que han sido concebidas con la intencion de lograr construcciones
sostenibles. En estos estudios se expone la EI gastada en los procesos constructivos y por
lo tanto el C'O, generado en estos procesos. Existen varios estudios que se han centrado
en las variables de la Energia Incorporada (EI), su objetivo en varios casos es disminuir
el impacto ambiental que genera el sector de la edificacién y a su vez lograr ambien-
tes con condiciones de confort térmico para sus usuarios. Las variables analizadas en el
capitulo anterior, se han empleado para ordenar las investigaciones estudiadas, expuestas
a continuacion.

Energia Incorporada por unidad de peso del material (M J/kg)

Peso del material (kg)

2.1. Enmnergia Incorporada por Unidad de Peso

El valor de la Energia Incorporada de cada material, como se mencioné anteriormente
depende de sus procesos de extraccién produccion, transporte y puesta en obra, por lo
tanto este valor se incrementara o disminuird en base a lo mencionado. En muchos casos
la industrializacién trae consigo la insercién de nuevos materiales, varios de estos son
prefabricados o es necesario costear un valor extra para exportarlos de un lugar a otro.
Ademas, en todos estos procesos de modernizacion no es considerado el confort de los
usuarios, y mucho menos el impacto ambiental que generan los materiales, ya que lo que
prima en el diseno es la estética.

Por ejemplo, una investigacion realizada en el Reino Unido por (Crishna et al., 2011)
demuestra la factibilidad del uso de materiales locales. En dicha investigacién se realiza
un analisis de los procesos de produccién y abastecimiento de piedras. A pesar de que en
Escocia es posible tener acceso a materiales locales, la preferencia por materiales importa-
dos llega a generar una elevada repercusiéon en las emisiones de C'O, y energia requerida,
los diferentes tipos de piedras son importados desde diferentes lugares del mundo, por lo
que las emisiones de C'O,, se incrementan en relacién a la distancia que existe desde el
pais de origen. En este sentido, se posee un valor inicial para la piedra arenisca local de
77.3 kgCOy/t, sin embargo, el transporte de piedra desde China genera un incremento
del 550 %, mientras que el transporte desde Espafia incrementa un 8 % y 2% el CO, para
la pizarra y el granito respectivamente (Figura 2.1). El transporte maritimo y terrestre
aumenta la huella de carbono de 134 a 318 KgCO,/t, por lo tanto, el estudio concluye
con recomendaciones importantes. El uso de piedra local de Escocia ayudara a reducir la
huella de carbono, ademas de disminuir el consumo energético y apoyar al cumplimiento
de los objetivos de desarrollo sostenible.
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Stone type UK cradle-to-site? (kgCO,e/tonne) Cradle-to-site from countries indicated (kgCO,e/tonne)

Spain Poland India China
Sandstone 77.3 133.7 3123 504.0
Granite 158.0 161.2 188.0 336.5 4155
Slate 297.4 318.2 568.1

FiGuraA 2.1: Repercusién del transporte de piedra en las emisiones de C'Os, desde Espana,
Polonia, India y China hasta el Reino Unido. Imagen tomada de Crishna et al., 2011

2.1.1. Madera

Varias investigaciones se centran en emplear materiales de origen natural, vegetal,
animal y reciclados en la construccién. Los mismos que para su puesta en obra requieren
un menor consumo energético que un material convencional. Como material de origen
natural, la madera ha sido catalogada como amigable con el medio ambiente. Debido a
que posee grandes beneficios, como su facilidad de obtencién y uso. Por lo cual, varios
autores han realizado estudios, en donde demuestran la viabilidad del uso de la madera
como material para reducir la FL

Por ejemplo, Quispe (2016) plantea disminuir considerablemente la Energia Incorpo-
rada y las emisiones de C'Oq, a través de la incorporacion de este tipo de materiales en
la construccién. Para lograr este objetivo se realiza un andlisis de la Energia Incorporada
de los materiales de construccién, mediante una comparacion de viviendas unifamiliares
con estandar de eficiencia energética, con dos sistemas constructivos distintos. A partir
del andlisis se estudia la efectividad y oportunidad de reduccién de Energia Incorpora-
da y emisiones de C'O, asociadas, segtin el material que se utilice para la construccion.
Dentro del estudio se emple6 la metodologia de Anélisis de Ciclo de Vida (ACV), en
las fases de extraccion, fabricacién y fase de uso del producto. En donde los indicadores
ambientales analizados, por una parte, son las emisiones de C'O . Es decir, el diéxido de
carbono implicado a los procesos durante las fases de estudio, y por otra parte, la Energia
Incorporada. En base a este primer andlisis, se obtiene que dentro de edificaciones con
cierto estandar de eficiencia energética, deberia también establecerse una restriccion de la
Energia Incorporada y emisiones de C'O,. Debido a que se obtiene un promedio para la
EI de 1057 kWh/m? (3805.2 M .J/m?) y emisiones de 377 kgCOq/m?>.

Para comprobar la validez de la propuesta, se realiza el mismo estudio de ACV, pero
en construcciones unifamiliares con tres tipos de madera. Estas viviendas son comparadas
con sistemas constructivos convencionales. Dentro de este andlisis se consideran varias
componentes de las viviendas, como su cimentacién, estructura, envolvente, acabados
e instalaciones, como se evidencia en la Figura 2.2, los materiales empleados tanto en
cimentacién como en estructura son los que mayor requerimiento de energia demanda y
por lo tanto los que mayor C'Oy emiten. Sin embargo, las construcciones que consideran
el uso de la madera dentro de estos elementos constructivos logran reducir incluso a
la mitad el consumo y las emisiones que genera el sistema convencional. Ademas del
reemplazo de estos materiales, dentro de los sistemas de aislamiento e impermeabilizacion,
los materiales convencionales que se emplean, por lo general, requieren una elevada EI
para su produccion, por lo que el autor considera la importancia del uso de materiales
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de origen vegetal, reciclado y animal, o en su defecto componentes de origen organico o
producto del reciclaje, sin despreciar su durabilidad. A través del uso de la madera y de
materiales aislantes de origen natural, se logra disminuir entre el 11 % y 20 % la Energia
Incorporada y ademds se reducen las emisiones de CO, entre el 14 % y 23 % en relacién
a los sistemas convencionales (Figura 2.2).
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FiGURA 2.2: Energia consumida y emisiones generadas por los sistemas constructivos analizados
en relacién a los sistemas que emplean el material madera. Imagen tomada de Quispe, 2016.

Otros estudios, en donde se pretende validar el uso de la madera como recurso para una
construccién sostenible, Punhagui (2014), se plantea la hipétesis, si el uso de la madera
para la construccion de viviendas puede mitigar las emisiones de diéxido de carbono
y disminuir la Energia Incorporada del sector de la construccién. Para responder a esta
interrogante, primero realiza un andlisis historico para comprender porque el desarrollo de
viviendas de madera, ha disminuido en el contexto brasileno. De igual manera se analiza
el d&mbito social, para conocer la opiniéon de la poblacién sobre el uso de este material
en las viviendas, los pros y contras que consideran los habitantes. Después del anélisis
bibliografico y de la obtencién de datos de diferentes empresas, estos fueron procesados y se
obtuvieron valores de Energia Incorporada de diferentes productos madereros empleados
en la construccion, a través de los cuales se establece un analisis comparativo para validar
la eficiencia del material madera, de donde se obtienen los siguientes datos: Para una
pared comtn de ladrillo, se requiere una EI de 389 M .J/m?, para una pared de madera
nativa una EI de 51 M.J/m? y para una pared de madera plantada 144 M.J/m?.
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Como es evidente, la mamposteria comin de ladrillo requiere un mayor consumo de
energia, el cual es siete veces mayor al sistema que emplea madera nativa, y en relacion
al sistema de madera plantada requiere el doble de energia (Figura 2.3). Por lo tanto,
se concluye dentro de la investigacién, por una parte, que la madera plantada puede ser
implementada para disminuir las emisiones de C'O,, debido a que se considera neutra en
carbono. Mientras que la madera nativa, al considerarse fuente de carbono no deberia
emplearse con este objetivo. Por otra parte, se verifica el aporte que genera el uso de
madera en la construccion, debido a que se evidencia la reduccion de la EI. El uso de
madera plantada puede reducir hasta un 32 % y la madera nativa hasta un 82 % de la EI,
en comparacién con una pared comun de ladrillo.
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FiguraA 2.3: Comparacion de sistemas constructivos empleados en mamposteria en el contexto
brasilefio. Imagen tomada de Punhagui, 2014
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Buchanan & Honey (1994), realizan un estudio, en donde toman como ejemplo edifi-
caciones de Nueva Zelanda y se plantean analizar la Energia Incorporada y las emisiones
de C'Oy que generan. Para establecer la diferencia de EI entre edificaciones de acero, ma-
dera y concreto, estudia 3 edificaciones de la zona. La primera corresponde a un edificio
industrial, en donde se obtiene como resultado que para emplear acero en la construccion
se requiere de 3.2 G.J/my, mientras que el uso de madera requiere de 1.8 G.J/may, en este
caso el uso del material natural sobre el material industrializado permite disminuir la ET
un 50 % (Tabla 2.1).

Tabla 2.1: ENERGIA REQUERIDA Y EMISIONES DE C'Oy EN UN EDIFICIO INDUSTRIAL. ELABO-
RACION PROPIA CON DATOS DE BUCHANAN & HONEY, 1994.

Edificio Energia Emisiones de Carbono
Industrial Tipico , Liberada Almacenada Neta
GJ/m 5 5 5
COy/m*  KgCOy/m* KgCOy/m
Acero
Estructural 1.6 29.2 0.0 29.1
No estructural 1.6 37.4 2.2 35.2
TOTAL 3.2 66.6 2.2 64.3
Madera
Estructural 0.2 4.32 8.4 -4.2
No estructural 1.6 37.2 2.2 35.0
TOTAL 1.8 41.6 10.7 30.8

La segunda edificacién que analizan los autores, corresponde a un edificio para ofici-
nas, el mismo que por su tamano y funciéon posee una EI mayor. En este caso se emplea
concreto, acero y madera, sin embargo, se mantiene la misma tendencia que en la muestra
analizada previamente, en este segundo caso, la EI requerida para la construccion con
concreto es de 5.6 GJ/m?, el uso de acero requiere de 6.6 G.J/m? y la madera corres-
ponde a 3.7 GJ/m?, en este contexto, el uso de la madera requiere de un menor consumo
energético, en relacién al concreto y al acero es posible reducir la EI un 20% y 30%
respectivamente (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2: ENERGIA REQUERIDA Y EMISIONES DE C'Oy EN UN EDIFICIO DE OFICINAS. FUENTE:
ELABORACION PROPIA CON DATOS DE BUCHANAN & HONEY, 1994.

Edificio de Energia Emisiones de Carbono
oficinas GJ/m? Liberada Almacenada Neta
COy/m?*  KgCOy/m? KgCO,/m?
Concreto
Estructural 3.4 80.4 0.4 80.1
No estructural 2.2 39.5 4.5 34.9
TOTAL 5.6 119.9 4.9 115.0
Acero
Estructural 4.4 91.5 0.1 914
No estructural 2.2 39.5 4.5 34.9
TOTAL 6.6 131.0 4.6 126.3
Madera
Estructural 1.5 31.7 30.8 1.0
No estructural 2.2 39.5 4.5 34.9
TOTAL 3.7 71.2 35.3 35.9

El dltimo caso que se analiza, corresponde a una edificacion destinada a un hostal. En
este caso los materiales empleados son acero y madera, de los cuales el uso de acero requiere
3.7 GJ/m?, lo que corresponde al 60 % de la EI final, mientras que la madera requiere
de 2.6 GJ/m?, que corresponde al 40 % restante. Similar a los resultados presentados en
las edificaciones anteriores, el uso de madera requiere un menor consumo energético a
diferencia de los sistemas convencionales de concreto y acero (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3: ENERGIA REQUERIDA Y EMISIONES DE COy EN UN EDIFICIO PARA HOSTAL. ELA-

BORACION PROPIA CON DATOS DE BUCHANAN & HONEY, 1994.

Edificio para Energia Emisiones de Carbono
Hostal GJ/m? Liberada Almacenada Neta
COy/m?>  KgCOy/m? KgCOy/m?
Acero
Estructural 2.2 51.9 8.3 43.6
No estructural 1.5 28.3 1.8 26.5
TOTAL 3.7 80.2 10.1 70.1
Madera
Estructural 1.1 23.4 29.1 -5.6
No estructural 1.5 28.5 1.8 266.7
TOTAL 2.6 52.0 30.9 21.1

A través del andlisis realizado, los autores demuestran que el uso de madera en las
edificaciones genera una menor FEI, de igual manera las emisiones generadas por este
material son menores en relacién al concreto y al acero (Figura 2.4).

ENERGIA INCORPORADA GJ/M2

® Madera Acero ™ Concreto

EDIFICIO INDUSTRIAL EDIFICIO DE OFICINAS

HOSTAL

FIGURA 2.4: Anélisis comparativo de las tres edificaciones con la Energia Incorporada de cada
material empleado en su construccion. Elaboracién propia con datos de Buchanan & Honey,

1994

Finalmente, proponen un modesto cambio del concreto y del acero, por madera, con
esta modificacion se lograria reducir sustancialmente la energia necesaria y las emisiones
de carbono. Ademsds, la madera gestionada de manera responsable se convierte en un
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recurso renovable, debido a que puede emplearse como combustible y como material para
diversos usos, es asi como se lograria reducir la demanda de combustibles fésiles. Otro
estudio que demuestra la factibilidad del uso de la madera, es realizado dentro de Japon
(Suzuki et al., 1995). El mismo que analiza diferentes tipos de viviendas y cuantifica el
consumo energético y las emisiones de C'Oy que cada una genera.

De este estudio se obtiene que para viviendas multifamiliares de hormigén armado
se requiere de 8-10 GJ/m? y a su vez dicho sistema constructivo genera emisiones de
850 K gCO,/m?. Para una vivienda unifamiliar con estructura ligera de acero se requiere
una EI de 4.5 GJ/m? y a su vez genera emisiones de 400 KgCOy/m?. Entre estos dos
sistemas constructivos ya existe una reduccién en la EI y emisiones muy significativa, sin
embargo, el uso de la madera es el sistema que menor EI demanda y menor cantidad de
emisiones genera, ya que requiere de 3 GJ/m? y generan emisiones de 250 KgCO,/m?.
Este estudio demuestra que el uso de la madera en viviendas unifamiliares, logra reducir
considerablemente el consumo energético en los procesos de construccion.

2.1.2. Alternativas de Materiales

Otros estudios, proponen como material natural, el uso de bambi en la construccion.
Dentro de una investigacion se realiza una comparacién a través del andlisis del ciclo de
vida de los materiales, en una vivienda con estructura de bambt y otra con estructura
tipica de ladrillo y concreto. Yu et al. (2011), analizan la factibilidad del uso de este
prototipo, es decir, que el sistema propuesto proporcione caracteristicas funcionales y de
soporte semejantes a la estructura tipica. Por este motivo, proponen el uso de material
reciclado y residuos de la construccién, como aislantes para la vivienda.

El estudio comparativo demuestra que la estructura de bambt aporta a la reduccion
del impacto ambiental. En donde se obtienen valores de 3003.4 M.J/m? de Energia Incor-
porada y emisiones de 168.9 K gC'O,/m? en la vivienda con el sistema propuesto. Mientras
que para la estructura tipica se obtiene una EI de 3532.9 M.J/m? y emisiones de 326.1
KgCOy/m?. De estos resultados globales se desglosan los sistemas constructivos consi-
derados dentro del estudio, de los cuales, en el caso de la construcciéon convencional de
concreto con ladrillo, los materiales empleados en la construccion de paredes son los que
mayor EI requieren (Figura 2.5a), mientras que los materiales empleados en la estructura
de la vivienda son los que mayor cantidad de emisiones generan (Figura 2.5b). Dentro
de la EI del prototipo de la vivienda de bambu, en los sistemas empleados en paredes
y cubierta, se evidencia que poseen valores elevados, en el caso de la cubierta, el reque-
rimiento de energia es incluso mayor que en el sistema convencional, sin embargo, si se
consideran las emisiones generadas, el prototipo de bambi logra reducir el impacto en
todos los sistemas empleados (Figura 2.5).
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FIGURA 2.5: Andlisis comparativo entre vivienda convencional y vivienda de bamb. (a) Energia
Incorporada en cada componente de la vivienda. (b) Emisiones generadas por cada componente
analizada. Elaboracién propia con datos de (Yu et al., 2011).

El estudio demuestra que existen materiales alternativos que pueden emplearse en la
construccién. Estos materiales poseen funciones iguales a los tradicionales, pero con una
importante reduccién de EI y emisiones. Por este motivo, dentro de China se posiciona a la
vivienda con estructura de bambii como uno de los edificios sostenibles. Otra ventaja de la
construccién en bambii, es que existe gran cantidad de material con potencial de reciclaje.
Con el uso del mismo, se puede reducir el 51.3% de la EI y el 69.2% de las emisiones de
carbono. Sin embargo, es importante mencionar que el aprovechamiento de este sistema
dependera de los niveles de gestion y tecnologias existentes en cada espacio geografico. A
mas del uso intensivo de la madera en la construccion, existen otros materiales de origen
natural, que pueden ser reemplazados por materiales comunes, asi se logra aportar a la
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reduccién de la ElL

En un estudio realizado por Venkatarama et al. (2014), se propone como solucién la
construccién con tierra apisonada. Dicho sistema constructivo consiste en la compactacion
progresiva de suelo dentro de encofrados rigidos. Se logra construir muros duraderos y
mads delgados, a través del uso de cemento Portland con un 8 % como estabilizador. El
autor realiza un estudio comparativo entre un complejo escolar que emplea la técnica
constructiva de tierra apisonada, y otra edificacién con sistema constructivo tradicional.
Se obtuvo que el edificio escolar construido con técnicas manuales posee una EI de 1,15
GJ/m?, mientras que una edificacién construida con ladrillo de arcilla quemada posee
una EI de 3-4 GJ/m?, y un edificio con estructura de hormigén armado posee de 4-10
GJ/m?. El caso de estudio demuestra la factibilidad de su uso, debido a la comparacién
expuesta. Se concluye que el uso de materiales naturales con una baja EI, disminuye
considerablemente el valor total de energia consumida en una edificacion.

Sin embargo, otros estudios analizan la EI de materiales comunes, de los cuales, al
establecer una comparacién, se logra definir cuales poseen un menor valor de FI, asi se
establecen recomendaciones para su uso. Por ejemplo, un estudio se ha centrado en propor-
cionar pautas para la seleccion de materiales con baja FI, para lograr un diseno ecoldgico.
A través de la comparacién de materiales de construccién mas utilizados con algunos
materiales ecologicos. Primero se expone que las baldosas ceramicas son los materiales
con mayor demanda de energia. Esto se debe al alto consumo de gas natural en su etapa
de fabricacién. La etapa de coccién representa hasta el 80 % del consumo energético en
la produccién. Por lo tanto, para pavimentos exteriores, en lugar de usar baldosa (15649
M J/ K g) se recomienda usar azulejos (2200 M J/K g), asi se lograra ahorrar hasta un 86 %
de energia. En el caso de techos se recomienda utilizar tejas de concreto (2659 M J/Kg)
en lugar de tejas cerdmicas (4590 M.J/Kg), debido a que generan un ahorro del 42 % del
consumo de energia.

De igual manera, otro material con gran consumo energético es el hormigon. Zabalza
et al. (2011), definen que el hormigén armado posee mayor EI que el hormigén en masa.
Esto debido a la adhesion de acero en el primer caso. Y propone utilizar morteros de cal en
lugar de los morteros de cemento, debido a que facilitan la transpiracién de los edificios,
absorben gran cantidad de C'O, durante el fraguado y disminuye la FI. Los materiales
aislantes hoy en dia son en ciertos casos esenciales para lograr confort en los ambientes, sin
embargo, el autor recomienda emplear materiales de origen natural como el corcho (51.51
MJ/Kyg), fibra de madera (20.26 M J/Kg), lana de oveja (26.39 M.J/Kg), en lugar de
poliuretano (103.78 M J/Kg) o espuma (105.48 M J/Kg), ya que su consumo de energia
es 2 y 3 veces mayor a los materiales de origen natural (Figura 2.6).

Finalmente, concluye que ademas de realizar un cambio en el uso de materiales, es
importante crear conciencia en las grandes fabricas. Ya que en muchos casos, el mayor
consumo de energia se genera en las plantas de producciéon. Venkatarama & Jagadish
(2003), estudian la EI de diferentes materiales de construccién empleados en la India. A
través de este andlisis logran determinar las mejores opciones que serviran para construir
edificaciones que generen un menor impacto ambiental. Entre estos materiales se encuentra
el bloque de tierra/cemento, que puede ser empleado como material alternativo en muros.
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FicurA 2.6: Incremento de Energia Incorporada entre materiales aislantes de origen natural y
sintéticos. Elaboracion propia con datos de Zabalza et al., 2011

Este tipo de bloques consumen solo un cuarto de la energia que consume un ladrillo
comun de arcilla quemada. Ademds los materiales ferrosos, en sus procesos de extraccion
y fabricacion poseen un elevado consumo energético. Sin embargo, este valor puede ser
reducido a través del reciclaje de los mismos, los autores exponen su factibilidad en base
a estudios numéricos.

Cabeza et al. (2013) realizan una revisién bibliografica sobre los materiales de cons-
truccion con baja Energia Incorporada en edificios. Esta revisién muestra los esfuerzos
que se han dado para desarrollar nuevos materiales, con un valor menor de EI. La energia
en los materiales, con el paso de los anos, ha ido adoptando mayor importancia dentro del
ciclo de vida de un edificio, en comparacion con la energia operativa. En la investigacion se
estudia la Energia Incorporada del cemento, hormigén, madera, ladrillos, tierra apisonada
y arenisca. Lo que se busca en dicha investigacién es encontrar materiales que reemplacen
a los comunes, y generen un aporte al decremento de la EI en la construccion.

Se establece por una parte, que en el concreto, el reemplazo de ciertos componentes,
ayudan a reducir en un 15 % las emisiones de carbono. Por otra parte, el incremento del
uso de la madera en un 17 %, permite reducir las emisiones un 20 %. De igual manera,
el reemplazo por bloques sélidos, fabricados mediante la compactacién de una mezcla
de tierra, arena y estabilizador, permite ahorrar alrededor del 60 al 70 % de la energia
utilizada en los ladrillos quemados comunes. El uso de material a base de madera y el
reciclaje del acero, permite reducir hasta un 32% las emisiones de C'O,, y disminuir
hasta un 80% de energia en el proceso de produccién. Se concluye que el reemplazo
de ciertos materiales, con unos de menor valor de Energia Incorporada, puede aportar
a la reduccion del consumo energético en las edificaciones. De igual manera, el uso de
materiales reciclados, que depende del contexto, puede disminuir la EI de 25 al 40 %.

Otro estudio (Rocha, 2011), por una parte, expone los sistemas de certificaciéon de
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construcciones sostenibles desarrollados en distintos espacios geograficos. Por otra parte,
muestra las caracteristicas que deben tener los materiales de construccion para consi-
derarlos sostenibles, y los sistemas para evaluar el ciclo de vida de las edificaciones. Se
considera la seleccién de materiales, y se plantea como estrategia emplear materiales lo-
cales, renovables, reutilizables, durables; y de facil mantenimiento. Ademés se propone
como estrategia reciclar metales tanto ferrosos como no ferrosos, ya que se puede llegar
a reducir la EI, debido a que se eliminan los procesos de extraccién y mineria. Se logra
disminuir un 70 % de la energia requerida en el acero y hasta 95 % en el aluminio.

El dmbito del reciclaje de materiales es muy amplio, en Canadd, (Talukdar et al.,
2011), establecen que el uso de materiales reciclados disminuye considerablemente el im-
pacto ambiental que genera la construccion. Incluso el ahorro no solo se da en este campo,
sino que también permite un ahorro econémico, disminuciéon de la energia empleada y por
lo tanto reduce la huella de carbono global. En este estudio, el autor evalia el uso de
materiales de desecho en la construccién, tales como el vidrio triturado y el caucho de
neumaticos molido. Se estudia la factibilidad de estos materiales para su incorporacion co-
mo agregado en el concreto. A través de varias pruebas de resistencia, se pudo determinar
que el concreto elaborado con estos agregados reciclados no cumple con los parametros
requeridos para elementos estructurales, en donde la durabilidad y resistencia debe ser
alta. Sin embargo, este tipo de concreto puede ser empleado en elementos no estructurales
como tabiquerias, bordillos, y pavimentos o cimientos de baja resistencia.

En otro estudio, en China, (Jiao et al., 2011), estudian cuatro tipos de desechos séli-
dos: lodo dragado, cenizas volantes, escoria de acero y lodo de carburo de calcio, y a su
vez, analizan la posible incorporacién de estos materiales en el proceso de elaboraciéon
del ladrillo. Como una alternativa de produccién que aporta al decremento del consumo
energético y de emisiones de carbono.

2.1.3. Diseno Inicial

Otro tipo de investigaciones, con el fin de reducir la Energia Incorporada en la cons-
truccion, plantean la seleccion de materiales desde el disenio inicial, lo cual ayudaria a
disminuir costos y el impacto ambiental que genera el sector de la construccion. En es-
te contexto, una investigacion de Gonzalez & Garcia (2006), muestra la posibilidad de
reducir las emisiones de CO, hasta un 30 % en la fase de construccién, mediante la selec-
cion adecuada de materiales de bajo impacto ambiental. Recalca que tanto los materiales,
como las caracteristicas bioclimaticas deben definirse desde la fase inicial de diseno.

Se establece una comparacion entre tres viviendas adosadas, construidas con criterios
de bajo impacto ambiental, con un edificio con caracteristicas similares pero sin ninguna
seleccion de materiales. Las viviendas planteadas con criterios de bajo impacto ambiental,
estan constituidas por muros de carga de ladrillo perforado con gran inercia térmica. Las
losas interiores y los techos de madera tratada naturalmente. Se utiliza el corcho como
aislante en paredes, pisos y techos, en lugar de utilizar PVC se emplea polietileno en
fontaneria y servicios, ademas se disena un cableado bajo en halégenos, pinturas a base de
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agua, y carpinteria de madera. En consecuencia, se obtiene para las viviendas adosadas con
criterios de bajo impacto, un total de emisiones de 10311140 K g/COs, y la construccién
tradicional genera emisiones de 14179560 K ¢g/COs. Finalmente, se muestra un consumo
de recursos materiales de 1690.81 Kg/COs, en donde se define que la cimentacién y
excavaciéon representan el mayor consumo energético.

De igual manera, (Morini et al., 2019), en su investigacién establece que los requisitos
ambientales deben ser insertados en los proyectos y procesos desde la etapa conceptual
de disefio inicial. Ademas, posiciona a la evaluacién del ciclo de vida (ACV) como la
metodologia con mayor reconocimiento en la evaluacién de cargas ambientales. Con el
estudio de procesos desde la extraccién de las materias primas hasta el final de la vida 1til.
Considerar el desempeno ambiental desde el inicio del proceso de disenio, permitird ademas
de reducir los costos de fabricacién, disminuir la Energia Incorporada, las emisiones de
COs, v a su vez eliminar el desperdicio.

En el proceso de disenio se determina el 80 % del impacto ambiental que va a generar
un producto, por lo tanto es importante desarrollar procesos de producciéon amigables
con el medio ambiente. La investigacién aborda un enfoque de validacién entre dos o tres
alternativas, para apoyar en el proceso de seleccion de materiales. Mediante una compa-
racion entre los resultados obtenidos del ACV de literatura publicada y las estimaciones
obtenidas con un software denominado EcoAudit, para alcanzar valores de Energia Incor-
porada y huella de carbono. El objetivo es validar una herramienta que pueda ayudar a
investigadores en la seleccion de materiales en las primeras etapas de diseno.

2.1.4. Buenas Practicas de Produccion

En otro ambito, la responsabilidad medio ambiental no solamente radica en el sector
de la construccién. Las buenas practicas en las empresas productoras de los materiales
permitiran reducir la energia consumida en sus procesos de fabricacién. De acuerdo con
(Dixit et al., 2010), el valor de la Energfa Incorporada de distintos materiales dependera de
sus procesos productivos.

Por este motivo, Diaz (2014), propone la creacién de un modelo estratégico de res-
ponsabilidad para la construccién, con base en las buenas practicas en las empresas cons-
tructoras de Villavicencio. A través de un método descriptivo para obtener la tasa de
emisién de C'Oy en los tltimos 5 anos. La investigacion da a conocer el proceso de anali-
sis, diagnostico y resultados de los sistemas constructivos industrializados, la metodologia
se basa en tablas de mediciéon de fuentes de emisién de C'O, y energia consumida. El
método de andlisis del Arq. Carlos Alberto Fuentes, trata tres categorias: Fuentes de emi-
sion de C'O,, seglin areas de uso y consumo, construcciones de bajo impacto ambiental y
valor promedio de consumos de energia de los materiales en la construccion. Se establecen
valores de FI promedio en diferentes materiales de construccién, por una parte los mate-
riales mas simples como el adobe, con una EI de 0,1 M J/K g, la piedra con una EI de 0,3
MJ/Kgq. Por otra parte, materiales mas complejos o industrializados como el aluminio
con una EI de 410 MJ/Kg. Se obtiene como resultante que los sistemas constructivos
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industrializados, ofrecen soluciones rapidas, pero no son evaluados frente a los factores de
C'O, producido o a la Energia Incorporada.

Un estudio de Debnath et al. (1995), demuestra que los materiales que més aportan
al incremento de la EI son los ladrillos, el cemento y el acero. Sin embargo propone que
se pueden aplicar ciertas medidas de conservacion de energia en las industrias. Por ejem-
plo, en la industria del acero se puede reducir del 8-10%, en la industria del cemento
entre 10-15%, en la industria de la cerdmica y del vidrio 15-20 %. Estos valores obte-
nidos demuestran que la responsabilidad de disminuir el impacto ambiental nace desde
los procesos iniciales de obtencién de materia prima hasta su puesta en obra dentro de
la edificacion. Por lo tanto, la industria debe hacer frente a este hecho y aportar a la
reduccion del consumo energético.
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2.2. Peso del Material

A través de varios estudios, se ha podido definir que el sistema constructivo que genera
mayor impacto ambiental, se encuentra en la cimentacién y estructura. Este hecho debido
al peso generado en su proceso constructivo y los materiales empleados.

En Lanzarote, trabajos realizados por Argtello & Burgos (2008), con el programa ho-
landés de anélisis de ciclo de vida de materiales SIMAPRO4 y la base de datos BEDEC del
[TeC, muestran que el consumo de recursos materiales en edificios plurifamiliares supo-
nen un total de 1.823,34 kg/m?, y las viviendas unifamiliares de unos 115 my un total de
3.719,85 kg/m?. Se evidencia que en ambos casos, el subsistema constructivo correspon-
diente a la Estructura, es el de mayor consumo de recursos con un 41,48 % y un 33,88 %,
respectivamente. De los cuales, los aridos y los morteros son los recursos materiales que
mas energia consumen en ambas tipologias. En los mismos edificios la Energia Incorpora-
da en base a los recursos materiales consumidos supone un total de 5.470,58 M.J/m? para
viviendas plurifamiliares y 8.543,13M J/m?, para viviendas unifamiliares. La investigacién
concluye que los impactos més importantes de los materiales se producen, en primer lugar
por los materiales de mayor peso en el edificio (cemento, morteros, ceramicas, aridos y
aceros). En segundo lugar, por los metales especiales (aluminio, cobre). En consecuen-
cia, el consumo energético se relaciona con los habitos constructivos del lugar
donde se edifica.

Otro estudio de caso, realizado por Carmona (2010), en la ciudad de Santiago, en
donde cuantifica la energia consumida en la construccién de obra gruesa en edificios de
altura media, plantea el andlisis de 3 edificaciones, la primera (A) con un drea de 5746 m?,
la segunda (B) con 7214 m? y la tercera (C) de 9050 m?. De cada uno de estos edificios
se desglosan las cantidades de material empleados en la obra gruesa de la edificacién. Los
resultados obtenidos muestran que el primer edificio habitacional (A) analizado de 10 pisos
y 2 subterraneos, con estructura de hormigéon armado, posee una EI total de 2967923.6
kW h, en el segundo caso, un edificio habitacional (B) de 10 pisos y 2 subterrdneos, con
estructura de hormigén armado consume 4520697.5 kW h. Finalmente, el tercer edificio
destinado a oficinas (C), de 6 pisos y 1 subterrdaneo, con estructura de hormigén armado
con losas postensadas posee una FI de 6192203.5 kW h.

Como resultado se obtiene que el edificio C, destinado a oficinas posee un valor ele-
vado de EI, debido a las losas postensadas empleadas en la construccién, las mismas que
permiten mayores luces, aptas para el uso que tiene la edificaciéon. Entre el edificio 1 y
2 con estructura de hormigén armado, la diferencia radica en el area de construccion, a
mayor area construida, mayor energia consumida. La comparacién de los tres edificios,
muestra finalmente que a mayor avance tecnologico, mayor es el consumo energético y
por lo tanto el impacto generado al medio ambiente, debido a que en el edificio C, el uso
de losas postensadas genera un notable incremento en relacion al sistema constructivo de
hormigén armado (Figura 2.7).
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F1GURA 2.7: Resultados del estudio comparativo por tipologia de edificacién. Elaboracion propia
con datos de Carmona, 2010.

De igual manera, un estudio realizado en Escocia, muestra el analisis de una vivienda
adosada con 3 habitaciones, en donde a través del andalisis de ciclo de vida se determina
que la edificacién posee una EI de 227.4 GJ. De este valor total, solamente el uso del
hormigén en la edificacién corresponde al 65 %, con una EI de 1479 GJ. Asif et al. (2007),
explican que los hormigones y morteros empleados en la vivienda, a mas de poseer el valor
mas alto de EI, en comparacion con el resto de materiales, son los que en mayor cantidad
se emplean en la edificacién. Por lo tanto, el valor final de EI incrementa notablemente.
Ademads se menciona como dato importante que el hormigén es el responsable del 99 % de
las emisiones de C'O, generadas en la construccién de viviendas. Por este motivo, otras
investigaciones plantean disminuir la cantidad de material con mayor Energia Incorporada.

Pelufo (2011) establece una comparacién sobre la relevancia de la Energfa Incorporada
en relacion con la energia operacional. Para lograr este objetivo, desarrollé un proceso de
analisis para estimar su Energia Incorporada recurrente y final, mediante un levantamien-
to de datos en el sitio. En el marco de analisis energético del ciclo de vida. Después de
este analisis se proponen alternativas para los materiales que mayor consumo energético
demandan. La estructura de hormigéon y mamposteria de ladrillo representan aproxima-
damente el 62 % de la Energfa Incorporada.

Por una parte, para la estructura se propone la sustitucién del 20 % de cemento comtin
por CBC. (Ceniza de bagazo de cana), en donde se obtiene como resultado, para el
hormigén armado comtn, en 816m? una EI de 1823.04 GJ. Mientras que para la solucién
propuesta se obtiene una EI de 1628.25 GJ, lo que se representa una reduccién de 1,50 %
de la Energia Incorporada. Por otra parte, para la mamposteria interior se propone el uso
de placas de yeso con estructura de perfiles de acero y aislamiento de lana de vidrio o
poliestireno. De donde se obtiene un valor para la EI de 2719.57 GJ, y se disminuye un
7.31% el consumo de energfa.

Finalmente, existen estudios que analizan la factibilidad del incremento de la Energia
Incorporada, debido a que en ciertos casos se ha determinado que el confort térmico
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interior conlleva un aumento de EI. Sin embargo, en dichos estudios se generan reco-
mendaciones para poder disminuir dicho impacto, sin alterar el confort interior de las
viviendas.

Dentro de un trabajo investigativo, en Chile se determina el atraso del pais en materia
de analisis del ciclo de vida en la edificacién, por lo tanto, se plantea contribuir y fortalecer
el uso de esta herramienta (ACV), y a su vez, mejorar el desempeno energético y ambiental
de las edificaciones. En esta tesis se estudia la materialidad de envolventes térmicas como
la madera (EI 3.279 M J/m? y emisiones de 32 KgCOy/m?), cemento (EI 2.63 M J/ton
y emisiones de 502 K gCO,/ton), hormigén premezclado (EI 342.21 MJ/m? y emisiones
de 25.9 KgCOy/m?) y albaiileria de ladrillo (EI de 3.66 MJ/Kg y emisiones de 0.3
KgCOy/Kg) de viviendas de interés social. Los resultados obtenidos en la investigacién
de Munoz & Quiroz (2014), demuestran que una mejora en la transmitancia térmica de
una envolvente puede provocar el aumento de la EI y de emisiones de efecto invernadero.
Recomiendan, dentro del contexto de Chile, el aumento del uso del material madera, ya
que provee de condiciones térmicas aptas, y baja Energia Incorporada y emisiones.

Casanas (2011), en su estudio realizado en Uruguay, se plantea como objetivo identi-
ficar la solucion constructiva méas adecuada para disminuir la EI en viviendas aisladas.
Para lograr el objetivo planteado se realiza primero, una revisién bibliografica para iden-
tificar el impacto ambiental que genera el incremento de la Energia Incorporada. En base
a lo mencionado, se realiza una estimacion de la Energia Incorporada en tres materiales
producidos dentro del territorio nacional, el ladrillo, acero y cemento. Como resultado se
obtiene que para una pared de ladrillo se requiere 2468 M .J, mientras que para un muro
de hormigén armado la Energia Incorporada es de 1668 M J. Se concluye que las viviendas
con mamposteria de ladrillo, a pesar de tener mayor consumo energético, tienen un mejor
funcionamiento térmico, mientras que la mamposteria de hormigén armado proporciona
mayores ganancias térmicas al interior de la vivienda, lo cual altera el bienestar de los
habitantes.

Un estudio realizado en Irlanda por Goggins et al. (2010), evalia los métodos més
utilizados para calcular la Energia Incorporada, aplicada a una mezcla de concreto, de
la cual se obtiene una EI de 1.08 M J/kg. Es importante destacar que al cemento se le
atribuye el 68 % de la EI El método empleado para el andlisis es el hibrido de entradas
y salidas, que adopta condiciones de diferentes metodologias y las complementa para
obtener resultados certeros. Se plantea una comparacién entre una estructura tipica de
hormigén armado, la misma que usa cemento Portland, con un segundo que reemplaza la
mitad del contenido de cemento por escoria granulada. La investigaciéon demuestra que los
agregados naturales representan hasta el 9% de la EI del hormigén. Se concluye que, al
reemplazar el 50 % del cemento se reduce en un 30 % la EI del hormigén. La metodologia
planteada para la obtencion de la EI, permitird a investigadores realizar andlisis precisos,
que pueden significar grandes aportes al decremento del uso de energia.
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2.3. Resumen del Capitulo

A través de la revision de estudios previos, se ha podido identificar la creciente preo-
cupacion sobre la construccion de viviendas amigables con el medio ambiente. Ademas se
evidencia la intencién de encontrar materiales que para su producciéon y puesta en obra
requieran un valor menor de Energia Incorporada. Muchos de los estudios analizados,
posicionan a la madera como el material de origen natural que mejor comportamiento
presenta frente al consumo de energia, sin embargo, es importante generar politicas de
manejo responsable del material, para asi evitar situaciones contraproducentes. Materia-
les como la madera, piedra, tierra, son elementos de origen natural, que para su uso en la
construccién, no generan un mayor impacto en el consumo energético y en el ambiente.
No obstante, es necesario tener un conocimiento amplio sobre sus sistemas constructivos
para que a mas de ser una solucion sostenible, puedan dotar al usuario de confort dentro
de sus ambientes.

El reciclaje de materiales es otra alternativa que permite reducir el impacto energético
que genera la construccion a nivel mundial, por este motivo, varios estudios se enfocan
en analizar diferentes materiales de residuo, que pueden ser sustituidos por los materia-
les tipicos. Lo que se busca en estas investigaciones, es que estos materiales reciclados
se comporten de la misma forma que un material tradicional, pero que logren aportar a
la construccion sostenible. Ademas, se ha podido determinar la importancia de la selec-
cién de materiales desde el diseno inicial, y la responsabilidad del sector productivo por
implementar sistemas que permitan reducir la EI en los procesos de fabricacion de los
materiales. A través de los andlisis descritos en el presente capitulo, se denota la necesi-
dad de tener una guia donde se especifique la factibilidad de uso de cada material, con la
energia requerida para cada uno de estos.

Los estudios referentes a la disminucién de la cantidad de material con alta Energia
Incorporada, son menores. Sin embargo, las investigaciones realizadas muestran que el
uso de materiales alternativos pueden suplir la gran cantidad de cierto material con un
peso importante de FI. Es asi como se logra un decremento importante en el consumo
energético.

Finalmente, los estudios revisados han sido desarrollados a nivel mundial, los mismos
que poseen mayor variedad y avance en paises desarrollados, mientras que en América
Latina se demuestra el retraso en estos temas y la carencia de regulaciones y estudios
en ciertos paises. De igual manera en Ecuador el consumo de energia generado por los
materiales no es considerado, por lo que la construccién avanza sin un enfoque. Debido a
que no existe una conciencia del impacto ambiental que se genera y mucho menos de las
condiciones de confort interior.
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Consumo Energético en Ecuador

El presente capitulo aborda un analisis de la los materiales empleados en la construc-
cién en el Ecuador, en la Region Sierra y en la provincia del Azuay, en donde se establece
una comparacién entre los sistemas constructivos empleados en diferentes épocas. La com-
paracion entre éstos tres espacios geograficos permitira determinar si se han generado o
no cambios a lo largo de los anos, tanto a nivel de pais, de regién y finalmente de ciudad.

Para este andlisis, se ha empleado la informacion de la Encuesta Anual de Edificacién
ENED, desde 1980 hasta 2018. Dentro de éstas, la informacion de materiales se encuentra
especificada a nivel nacional y provincial, por lo que para establecer los materiales emplea-
dos en la ciudad de Cuenca, seré considerada la informacion de la provincia del Azuay.
Debido a que la ciudad represente entre el 70 % y 80 % del total de permisos emitidos en
la provincia. Dentro de la informacién estadistica se encuentra detallado, los materiales
a emplearse en la construccion, en las componentes de Estructura y Envolvente. Y para
establecer materiales empleados en Acabados, sera empleada la informacién estadistica
del Censo de Poblacién y Vivienda de 1990-2001-2010.

3.1. Consumo Energético en Ecuador

El consumo de energia en el Ecuador ha tenido un incremento progresivo a lo largo
del tiempo, si se considera desde el ano 2008 al 2018. En este periodo se ha generado
un incremento en el requerimiento de energia del 42,2 %, esta energia se ha distribuido y
ha crecido de manera uniforme en todos los sectores. Histéricamente, el sector con mayor
requerimiento de energia ha sido el transporte, el mismo que para el 2018 ha requerido del
48.8 % del consumo energético total, sin embargo, el sector de la construccién y el sector
residencial corresponden al 10.2 % y 13.2 % respectivamente, lo cual denota un importante
valor dentro del consumo energético a nivel de pais (Figura 3.1).
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Ficura 3.1: Distribucién del consumo energético en el Ecuador, clasificado por sectores. Imagen
tomada de Balance Energético Nacional 2018. IIGE, 2018.
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Es importante mencionar que en el pais la principal fuente de energia es el petroleo,
a pesar de existir otras fuentes renovables, éstas tienen una participacién menor en la
generacion de energfa. El petrdleo tiene una participacién del 87,5 %, mientras que el
12,5 % restante pertenece a la produccién de energfa a través de fuentes renovables (IIGE,
2018). El progresivo incremento en la demanda de energia repercute en el alza de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), esta tendencia a lo largo de los afos se
ha mostrado ascendente en todas las etapas, es asi que se ha generado un incremento en
los GEI del 32,2 %, en el periodo comprendido entre el 2008 y 2018.

Ligado al consumo energético esta las emisiones que cada sector genera, por lo que se
mantiene la tendencia de mayor representatividad del transporte sobre los otros sectores,
dentro de las emisiones de GEI, el sector de la construccién y el sector residencial emiten el
9,4 % vy 8,4 % respectivamente (IIGE, 2018). Dentro del sector del transporte se consideran
los procesos de importacion y exportacién de materiales de construccion, por lo que el
ingreso de nuevos materiales para la construccién de nuevos sistemas, de gran tecnologia
generan un notable impacto en el consumo de energia y por lo tanto en las emisiones de
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3.2. Cambio de Materiales de Construccion

A pesar del notable impacto que genera tanto el sector de la construccion como el
sector residencial, la necesidad de vivienda por parte de todos los ambitos sociales y
econdémicos, ha convertido al sector de la construccién en un factor fundamental para el
crecimiento econémico del pais. Ademads, el sector de la construccién es considerado como
el mayor empleador del mundo (INEC, 2016a). Este sector, en el Ecuador, representa el
10 % del PIB (Producto interno bruto), valor que histéricamente ha tenido variaciones,
en donde el mayor decremento se ha dado en los anos 2015-2016, hecho que va de la mano
con la baja de la economia nacional (Garcia & Tobar, 2019). Por lo tanto, el crecimiento
del sector de la construccion en el pais, depende directamente de la economia del mismo.

Historicamente, los procesos constructivos en el pais se han dado en base a la acce-
sibilidad a diferentes materiales, y a los requerimientos y exigencias de sus usuarios o
constructores. La construccién se daba en base a los saberes ancestrales, con técnicas ob-
tenidas de experiencias previas o transmitidas, las mismas que definian la realidad de un
pueblo marcado por diferentes circunstancias culturales, tradicionales y ambientales. En
sus inicios, los procesos constructivos y los materiales empleados respondian a una dis-
tribucion regional, disponibilidad de recursos naturales, cultura y condiciones climaticas
(Guevara, 2015).

La Construccion en el Contexto Fisico e Histérico de la Ciudad de Cuenca 42



Cambio de Materiales de Construccion

En la Costa y Oriente, los materiales predominantes eran la cana guadua y el bambuj,
mientras que en la Sierra era la tierra, estos materiales se empleaban para cubiertas y
paredes. En los lugares calidos se utilizaban materiales livianos, mientras que los lugares
frios se empleaban materiales pesados. La vivienda tradicional, como se ha mencionado
respondia a las condiciones climéticas, los usuarios buscaban generar en sus ambientes
interiores confort. Esto se ha evidenciado en las diferentes regiones del pais. En la region
litoral se buscaba propiciar ventilacion natural en los espacios interiores. Mientras que
en la region interandina se buscaba captar el calor y asi permitir el calentamiento del
interior. El uso de la tierra en la Region Sierra, como material predilecto, se debia a que
la mamposteria de este material era capaz de absorber, retener y devolver calor hacia el
interior de la vivienda (Guevara, 2015), por lo que las condiciones térmicas interiores eran
aptas.

Estos sistemas constructivos y saberes tradicionales adquiridos se fueron perdiendo
con el paso de los anos, en la década de los cincuenta surge como nueva técnica cons-
tructiva el hormigén armado y ya para la década de los sesenta comienza a emplearse el
acero. Se dan estos procesos de modernizacion e industrializacion debido al nacimiento de
la época petrolera en el Ecuador. Ligado a este hecho, el sector de la construccion incre-
menta la importacion de nuevos materiales, los mismos que son empleados para solventar
requerimientos técnicos en unos casos y caprichos estéticos en otros.

Por lo que a continuacién serd analizada la variacion de materiales empleados en la
construccién ecuatoriana, en la region interandina y finalmente en la provincia del Azuay,
para establecer los sistemas constructivos empleados en los periodos comprendidos entre
1980-1989, 1990-1999, 2000-2009 y 2010-2018. Los analisis establecidos por cada periodo de
andlisis se muestran en el (ANEXO 1). Para este andlisis se empleara la informacion es-tad
istica del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), de las Encuestas Anuales de
Edificaciones (ENED), desde el ano 1980 hasta 2019. Desde el afio 1966, se comienza a
recopilar informacién importante sobre los procesos constructivos, en este mismo ano se
realiza el Primer Censo de Construccion, en base a la informacién estadistica de permisos
de construccién, emitidos por cada Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) (INEC,
2019). Dentro de estos formularios de permisos de construccion se detallan los diferentes
materiales empleados en la construccion a nivel nacional y provincial, en estos se considera
la materialidad de la Estructura y de la Envolvente de la vivienda (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1: MATERIALES CONSIDERADOS DENTRO DE LA ENCUESTA ANUAL DE PERMISOS DE

CONSTRUCCION. FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE INEC, 2018.

Sistema constructivo

Materiales

Cimentacién

Hormigén armado
Hormigoén ciclépeo
Sobre pilotes
Otros

ESTRUCTURA

Estructura

Hormigén armado
Metéalica

Madera

Otros

Paredes

ENVOLVENTE

Ladrillo

Bloque

Madera

Otros (Adobe/tapia
Cana revestida
Prefabricada)

Cubierta

Hormigén armado
Eternit/asbesto
Teja

Zinc

Otros

Para la componente de Acabados se ha considerado la informacion establecida en el
Censo de Poblacion y Vivienda, en donde se especifican los materiales empleados en el

acabado del piso de las viviendas.
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3.3. Sistemas Constructivos en Ecuador

Estructura

A lo largo de los periodos de analisis los materiales empleados en la componente de
Estructura, a nivel nacional, han sido el hormigéon armado, hormigén ciclépeo, metal y
madera. Dentro de los materiales para cimentacion, en las iltimas cuatro décadas ha
predominado el uso de hormigéon armado y hormigén ciclopeo. En el primer periodo el
uso de hormigén armado representaba el 65 %, mientras que el hormigén ciclépeo el 32 %.
Para el periodo 2 ya se genera una importante variacién, debido a que se incrementa el
uso del hormigén ciclépeo, sin embargo, en los ultimos periodos se incrementa de manera
notable el uso de hormigén armado, mientras que el uso de hormigén cicléopeo, poco a poco
disminuye (Figura 3.2a). En cuanto a la estructura de las viviendas, los materiales méds
usados han sido el hormigén armado y el metal. El uso del hormigén en estos elementos
constructivos se ha mantenido entre el 80 % y 90 % del total de permisos emitidos, a lo
largo de los periodos analizados. Mientras que la estructura metdlica ha tenido variaciones,
las cuales muestran que su uso, en el primer periodo es mayor, en relacién al segundo
periodo, sin embargo, a partir del periodo 3 se comienza a incrementar su uso y esta
tendencia continua en el periodo 4 (Figura 3.2b).

CIMENTACION 1980-2018 ESTRUCTURA 1980-2018
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FIGURA 3.2: Materiales empleados en los elementos estructurales (a) cimentacién y (b) estruc-
tura, a nivel nacional, desde 1980 hasta 2018.

De acuerdo a lo mencionado, es posible determinar que, en la cimentacion, el sistema
constructivo predominante en la actualidad, es el que emplea hormigén armado. Sistemas
relacionados a la construcciéon de zapatas, ya sean continuas o aisladas. La principal va-
riacién dada en la cimentacion ha sido el cambio de la mamposteria corrida de piedra que
emplea hormigén ciclépeo, por las zapatas de hormigén armado.

En relacion a la estructura, el sistema constructivo mas empleado a lo largo de los perio-
dos analizados, han sido los pérticos de hormigén armado, sin embargo, existe un ligero
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incremento en el uso de la estructura metalica y un detrimento casi total en el uso de la
madera.

Envolvente

Los materiales predominantes en la componente de Envolvente, a lo largo de los perio-
dos de andlisis, han sido, ladrillo, bloque, hormigén armado, asbesto, teja y zinc. Dentro
de los materiales empleados en mamposteria, en las 1ltimas cuatro décadas se ha eviden-
ciado el uso predominante del ladrillo y el bloque. En el periodo 1 y 2, el uso de ladrillo
representaba el 51 % y 46 %, y el bloque 46 % y 43 %, respectivamente. Estos porcentajes
muestran que el uso del ladrillo y bloque era mas o menos equitativo en estos periodos,
sin embargo, para el periodo 3 y 4 la tendencia cambia y predomina el uso del bloque,
mientras que el uso del ladrillo presenta una paulatina disminucién (Figura 3.3a).

En cuanto a la cubierta de las viviendas, los materiales predominantes han sido el
hormigén armado, asbesto teja y zinc. En este elemento constructivo, en el primer periodo,
el material mas usado ha sido el asbesto, sin embargo, en los demés periodos de anélisis,
se presenta un constante decremento en su uso. A la vez el uso del hormigén armado
presenta un incremento en su uso hasta la actualidad (Figura 3.3b).

MAMPOSTERIA 1980-2018 CUBIERTA 1980-2018
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FIGURA 3.3: Materiales empleados en los elementos de envolvente (a) mamposteria y (b) cu-
bierta, a nivel nacional desde 1980 hasta 2018.

De acuerdo a este analisis, se ha podido determinar que, en mamposteria, en un inicio
predominaba el uso del ladrillo junto al mortero empleado para las juntas, es decir, en
los dos primeros periodos se empleaban sistemas constructivos para mamposteria mas
pesados. Mientras que, en el periodo 3 y 4 se emplea un sistema constructivo mas liviano,
compuesto por bloque y mortero para junta. El caso contrario se evidencia en los sistemas
constructivos empleados en cubierta, ya que en el periodo 1, predominaba el uso del
asbesto, como un sistema para cubierta liviano, mientras que en los siguientes periodos,
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se intensifica el uso de la cubierta pesada de hormigén. El uso de teja y zinc ha tenido
variaciones a lo largo de los periodos analizados, sin embargo, su uso ha sido menor que
el hormigén armado y asbesto en todos los periodos.

Acabados

Dentro de la componente de Acabados, sera analizada la variacion de materiales em-
pleados en acabados para pisos desde 1980 hasta 2010. De acuerdo a lo mencionado, en
el primer periodo, se ha evidenciado un uso predominante del entablado o parquet, sin
embargo, para los siguientes periodos, se muestra una constante disminucién en su uso.
A su vez, se genera un incremento en el uso de materiales como ladrillo o cemento y bal-
dosa o vinil, los mismos que muestran un constante incremento a lo largo de los periodos
analizados. A mas de ello, a partir del periodo 3, se insertan otros materiales, como el
piso flotante, el cual, para ese periodo, ya posee un porcentaje de uso del 11 %. Otros
materiales de origen natural como la tierra y la cana, muestran un constante decremento
en su uso, ya que han sido reemplazados por materiales industrializados (Figura 3.4).

ACABADOS 1980-2010
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® Entablado o parquet Baldosa o vinyl Ladrillo o cemento
Caina W Tierra H Piso flotante
m Otros

Ficura 3.4: Materiales empleados en los elementos de acabados en pisos en el periodo de
1980-2010, a nivel nacional.

La tendencia mostrada en la figura anterior, se ha mantenido en el 1iltimo periodo de
analisis. Es posible afirmar este hecho debido a que, las importaciones de materiales al
pais han tenido un incremento constante, solamente desde 2016 hasta 2019, el porcentaje
de importaciones se incrementé en un 46 %. Los materiales que se importan en mayor
cantidad son los productos metélicos y acabados (CCE, 2020). Entre estos acabados se

consideran diferentes productos ceramicos, porcelanato, piso flotante, vidrios, marcos para
ventanas, entre otros. Cada vez los materiales empleados en los acabados de las viviendas
poseen una mayor variedad, para toda condicién econémica y social.
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3.4. Sistemas Constructivos en la Regién Sierra

Estructura

A lo largo de los periodos de analisis, dentro de los materiales para cimentacién, en las
ultimas cuatro décadas ha predominado el uso de hormigén armado y hormigon ciclopeo.
En el primer periodo el uso de hormigén armado representaba el 57 %, mientras que
el hormigén ciclopeo el 42 %. Para el periodo 2 ya se genera una importante variacion,
similar a la que se presenta a nivel nacional, debido a que se incrementa el uso del hormigén
ciclépeo. Sin embargo, en los ultimos periodos se incrementa de manera notable el uso de
hormigén armado, mientras que el uso de hormigén ciclépeo, disminuye (Figura 3.5a). En
cuanto a la estructura de las viviendas, los materiales méas usados han sido el hormigéon
armado y el metal. El uso del hormigén en estos elementos constructivos se ha mantenido
entre el 80 % y 90 % del total de permisos emitidos, a lo largo de los periodos analizados.
Mientras que la estructura metalica ha tenido variaciones, las cuales muestran que su uso,
en el primer periodo es mayor, en relacién al segundo periodo, sin embargo, a partir del
periodo 3 se comienza a incrementar su uso y esta tendencia continua en el periodo 4
(Figura 3.5b).
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Ficura 3.5: Materiales empleados en los elementos estructurales cimentacion y estructura, a
nivel regional, desde 1980 hasta 2018.

De acuerdo a lo mencionado, es posible determinar que, en la cimentacién, el sistema
constructivo predominante en la actualidad, es el que emplea hormigén armado. Sistemas
relacionados a la construccion de zapatas, ya sean continuas o aisladas. La principal
variacion dada en la cimentacién ha sido el cambio de la mamposteria corrida de piedra
que emplea hormigén ciclépeo, por las zapatas de hormigéon armado. En relacion a la
estructura, el sistema constructivo mas empleado a lo largo de los periodos analizados,
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han sido los porticos de hormigén armado, sin embargo, existe un ligero incremento en
el uso de la estructura metalica y un detrimento casi total en el uso de la madera. En
este nivel, los sistemas constructivos empleados es esta componente son similares a los
presentados a nivel nacional, es posible que, esto se deba a que la provincia de Pichincha
es la que mayor cantidad de permisos emite, por lo que incidira de manera significativa
tanto a nivel nacional como regional.

Envolvente

Los materiales predominantes en la componente de Envolvente, en el caso de mam-
posteria, en las ultimas cuatro décadas, han sido el ladrillo y el bloque. En el periodo 1
y 2, el uso de ladrillo representaba el 58 % y 54 %, y el bloque 36 % y 42 %, respectiva-
mente. Estos porcentajes muestran que el uso del ladrillo predominaba sobre el bloque,
sin embargo, ya en el periodo 2, se muestra que el uso del bloque se incrementa, y para el
periodo 3 y 4 predomina el uso del bloque, mientras que el uso del ladrillo presenta una
paulatina disminucién (Figura 3.6a). En cuanto a la cubierta de las viviendas, los mate-
riales predominantes han sido el hormigén armado, asbesto teja y zinc. En este elemento
constructivo, en todos los periodos de analisis, se ha mantenido como predominante el
uso de hormigén armado. El segundo material mas usado ha sido el asbesto. A nivel de
la Regién Sierra el uso de la teja ha tenido un incremento en el periodo 2, pero poste-
riormente su uso ha disminuido. En cuanto al zinc, su uso ha sido muy bajo en la region
(Figura 3.6b).
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FiGURA 3.6: Materiales empleados en los elementos de envolvente mamposteria y cubierta, a
nivel regional desde 1980 hasta 2018.
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De acuerdo a este analisis, se ha podido determinar que, en mamposteria, en un inicio
predominaba el uso del ladrillo junto al mortero empleado para las juntas, es decir, en
los dos primeros periodos se empleaban sistemas constructivos para mamposteria mas
pesados. Mientras que, en el periodo 3 y 4 se emplea un sistema constructivo mas li-
viano, compuesto por bloque y mortero para junta. En cuanto a la cubierta, el sistema
predominante en todos los periodos ha sido la cubierta pesada de hormigén, la cual posee
un constante incremento a lo largo de los anos. A su vez el uso de asbesto se ha ido
disminuyendo paulatinamente. El uso de teja y zinc ha tenido variaciones a lo largo de
los periodos analizados, sin embargo, su uso ha sido menor que el hormigén armado y
asbesto en todos los periodos. En este nivel, la tendencia en los sistemas constructivos de
mamposteria, es similar a la presentada a nivel nacional, ya que se ha pasado de utilizar
materiales pesados a materiales mas livianos. Sin embargo, en cubierta la tendencia del
uso de materiales pesados ha sido constante.

Acabados

Dentro de la componente de Acabados, sera analizada la variacién de materiales em-
pleados en acabados para pisos desde 1980 hasta 2010. De acuerdo a lo mencionado, en
el primer periodo, se ha evidenciado un uso predominante del entablado o parquet, el
mismo que se ha mantenido constante hasta el periodo 2, sin embargo, para el periodo
3, se muestra un decremento del 36 % en su uso. A su vez, se genera un incremento en
el uso de materiales como ladrillo o cemento y baldosa o vinil, los mismos que muestran
un constante incremento a lo largo de los periodos analizados. A més de ello, a partir del
periodo 3, se insertan otros materiales, como el piso flotante, el cual, para ese periodo, ya
posee un porcentaje de uso del 23 %. Otros materiales de origen natural como la tierra y
la cana, muestran un constante decremento en su uso, ya que han sido reemplazados por
materiales industrializados (Figura 3.7).
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Ficura 3.7: Materiales empleados en los elementos de acabados en pisos en el periodo de
1980-2010, a nivel regional.

Similar a lo sucedido a nivel de pais, en la Region Sierra, las importaciones de mate-
riales de construccion presentan un incremento constante en el tltimo periodo de analisis
(2010-2018). Por este motivo, es posible determinar que cada vez los materiales emplea-
dos en los acabados de las viviendas poseen una mayor variedad, para toda condicién
econdmica y social.

La Construccion en el Contexto Fisico e Histérico de la Ciudad de Cuenca 51



Sistemas Constructivos en la Provincia del Azuay

3.5. Sistemas Constructivos en la Provincia del Azuay

Estructura

A lo largo de los periodos de analisis los materiales empleados en la componente de
Estructura, a nivel provincial, dentro de cimentacién, ha predominado el uso de hormigén
armado y hormigon ciclopeo. En los periodos 1 y 2, se presenta una predominancia del
70 % en el uso del hormigén ciclépeo sobre el uso de hormigén armado. Sin embargo, para
el periodo 3, se incrementa el uso de hormigén armado, y ya para el periodo 4, el uso de
hormigén armado supera al hormigén ciclépeo (Figura 3.8a). En cuanto a la estructura
de las viviendas, los materiales mas usados han sido el hormigén armado y el metal. El
uso del hormigén en estos elementos constructivos se ha mantenido entre el 85 % y 90 %
del total de permisos emitidos, a lo largo de los periodos analizados. Mientras que la
estructura metalica ha tenido variaciones, las cuales muestran que su uso, en el primer
periodo es mayor, en relacién al segundo periodo, sin embargo, a partir del periodo 3 se
comienza a incrementar su uso y esta tendencia continua en el periodo 4 (Figura 3.8b).
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Ficura 3.8: Materiales empleados en los elementos estructurales cimentacion y estructura, a
nivel provincial, desde 1980 hasta 2018.

De acuerdo a lo mencionado, es posible determinar que, en la cimentacién, el sistema
constructivo predominante en la actualidad, es el que emplea hormigén armado. Sistemas
relacionados a la construccion de zapatas, ya sean continuas o aisladas. La principal
variacion dada en la cimentacién ha sido el cambio de la mamposteria corrida de piedra
que emplea hormigon ciclopeo, por las zapatas de hormigén armado. En este caso el cambio
se genera de manera paulatina, a diferencia de a nivel nacional y regional, en donde el
cambio se presenta més bruscamente. En relacion a la estructura, el sistema constructivo
mas empleado a lo largo de los periodos analizados, han sido los porticos de hormigén
armado, sin embargo, existe un ligero incremento en el uso de la estructura metalica y un
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detrimento casi total en el uso de la madera. Similar a la situacién evidenciada, tanto en
el Ecuador como en la Regién Sierra.

Envolvente

Los materiales predominantes en la componente de Envolvente, en el caso de mampos-
teria, en las tltimas cuatro décadas, han sido el ladrillo y el bloque. En todos los periodos,
el uso del ladrillo es superior al bloque, sin embargo, se evidencia que existe una tendencia
en el incremento del uso de materiales livianos, mientras que el uso de materiales mas
pesados presenta una constante disminucién (Figura 3.9a). En cuanto a la cubierta de las
viviendas, los materiales predominantes han sido el hormigén armado, asbesto teja y zinc.
En este elemento constructivo, en todos los periodos de anadlisis, se ha mantenido como
predominante el uso de asbesto. El segundo material mas usado ha sido la teja. Es posible
que la incidencia de la teja no sea mayor, debido a que en la actualidad es empleada
como acabado, colocado sobre el asbesto, que seria el sistema constructivo principal. A
més de ello, se evidencia que el uso de hormigén armado, posee un constante incremento
a lo largo de los periodos, sin embargo, a diferencia de a nivel nacional y regional, este
material no representa mayor incidencia en su uso (Figura 3.9b).
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Ficura 3.9: Materiales empleados en los elementos de envolvente mamposteria y cubierta, a
nivel provincial desde 1980 hasta 2018.
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De acuerdo a este andlisis, se ha podido determinar que, en mamposteria, ha predomi-
nado el uso del ladrillo junto al mortero empleado para las juntas, es decir, a lo largo de
todos los periodos de andlisis, se han empleado sistemas constructivos para mamposteria
mas pesados. Sin embargo, se evidencia un incremento en el uso de un sistema construc-
tivo mas liviano, compuesto por bloque y mortero para junta. Por su parte, en cubierta,
dentro de la provincia, se ha preferido el uso de sistemas constructivos livianos, como el
asbesto, a pesar de ello, el uso de la cubierta pesada de hormigén ha tenido un incre-
mento desde 1980 hasta 2018. En este nivel, la tendencia en los sistemas constructivos de
mamposteria, difiere de la presentada a nivel nacional y regional, ya que se ha mantenido
el uso del sistema constructivo con mayor peso, sin embargo, es evidente que el uso de
sistemas mas livianos se incrementa constantemente.

Acabados

Dentro de la componente de Acabados, sera analizada la variacién de materiales em-
pleados en acabados para pisos desde 1980 hasta 2010. De acuerdo a lo mencionado, en el
periodo 1 y 2, se ha evidenciado un uso predominante del entablado o parquet, sin embar-
go, para el periodo 3 su uso disminuye en gran parte. A su vez, se genera un incremento en
el uso de materiales como ladrillo o cemento y baldosa o vinil, los mismos que muestran
un constante incremento a lo largo de los periodos analizados. A mas de ello, a partir del
periodo 3, se insertan otros materiales, como el piso flotante, el cual, para ese periodo, ya
posee un porcentaje de uso del 27 %. En este periodo, el uso del piso flotante presenta el
mayor porcentaje, en relaciéon a los demas materiales. Otros materiales de origen natural
como la tierra y la cana, muestran un constante decremento en su uso, ya que han sido
reemplazados por materiales industrializados (Figura 3.10).
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Ficura 3.10: Materiales empleados en los elementos de acabados en pisos en el periodo de
1980-2010, a nivel provincial.

De acuerdo a lo mencionado, se muestra que los materiales de origen natural han sido
reemplazados por otros industrializados. La misma tendencia presentada a nivel nacional y
regional, se evidencia a nivel provincial. Esto se debe a que las importaciones de materiales
de construccién presentan un incremento constante en el iltimo periodo de andlisis (2010-
2018). Por este motivo, es posible determinar que cada vez los materiales empleados en
los acabados de las viviendas poseen una mayor variedad, para toda condicion econémica
y social.
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3.6. Cambio de Sistemas Constructivos

A partir de este analisis de variacién del uso de materiales en las viviendas tanto a
nivel nacional, como regional y provincial, se ha establecido un sistema constructivo para
cada periodo de analisis, los mismos que seran descritos a continuacion.

3.6.1. Ecuador y Regién Sierra

A nivel nacional y regional, los sistemas constructivos tienen gran similitud, las princi-
pales variaciones generadas en los diferentes periodos son; en la cimentacién la transicion
de hormigén ciclépeo a hormigon armado; en mamposteria el reemplazo del ladrillo por
el bloque, en cubierta el cambio de fibrocemento por la cubierta pesada de hormigon;
y por iltimo en acabados se da el mayor de los cambios, en cada periodo se insertan
nuevos materiales usados en los pisos de las viviendas, se ha pasado de usar duelas de
madera a piso flotante o materiales ceramicos. A continuacién se muestran los sistemas
constructivos para cada periodo analizado (Figura 3.11;Tabla 3.2).

ECUADOR/REGION SIERRA

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 PERIODO 4
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GHormig(m ciclopeo E_'E:: Ladrillo % Teja | Duelas de madera . Piso flotante

F1quraA 3.11: Secciones constructivas con sistemas constructivos predominantes de cada periodo
a nivel nacional y regional.
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Tabla 3.2: MATERIALES EMPLEADOS EN LOS DIFERENTES PERIODOS DE ANALISIS EN LAS VI-
VIENDAS DEL ECUADOR Y DE LA REGION SIERRA.

PERIODOS ANALIZADOS

Materiales
P1 P2 P3 P4
. Hormigén armado X X X
CIMENTACION
Hormigén ciclépeo X
ESTRUCTURA Hormigén armado X X X X
Metal X
, Ladrill
MAMPOSTER{A -A4rillo X .
Bloque X X
Fibrocemento X
CUBIERTA Hormigén armado X X X
Teja
Duelas de madera X
ACABADOS Cerdmicos X X X
Piso flotante X X
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3.6.2. Provincia del Azuay

Por su parte en la provincia del Azuay, los sistemas constructivos han mostrado ciertas
variaciones a lo largo de los periodos analizados. En cimentacion se ha pasado de usar
hormigén ciclépeo a hormigén armado, en estructura ha predominado el uso de hormigéon
armado, sin embargo, en el tltimo periodo la tendencia muestra que la estructura metalica
se esta usando con mayor incidencia. En mamposteria se ha mantenido el uso de ladrillo
como material principal. En cubierta se muestra el uso predominante del fibrocemento.
Finalmente, el uso de acabados tienden a variar entre cada periodo, en las primeras etapas
las duelas de madera eran las mas usadas, pero en los periodos siguientes se incrementa
la variedad de acabados en pisos, por lo que, el material madera disminuye su uso. A
continuacién se muestran los sistemas constructivos para cada periodo analizado (Figura
3.12;Tabla 3.3).

PROVINCIA DEL AZUAY /CUENCA
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@Hormigén ciclépeo :_:-5 Ladrillo % Teja ‘ Duelas de madera ' Piso flotante

F1GURrA 3.12: Secciones constructivas con sistemas constructivos predominantes de cada periodo
a nivel provincial.

De acuerdo con el analisis mostrado a lo largo del capitulo, se ha podido evidenciar
el cambio de los sistemas constructivos que se ha generado a nivel nacional, regional y
provincial. De donde, se ha podido establecer ademas, los sistemas constructivos emplea-
dos en la ciudad de Cuenca, ya que representa entre el 70 % y 80 % del total de permisos
emitidos en la provincia del Azuay. Ademas, en base a este andlisis se ha podido estable-
cer los sistemas constructivos tipicos de cada época, los cuales serviran de apoyo para el
analisis del siguiente capitulo, en donde, seran corroborados con muestras de vivienda de
cada periodo.
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Tabla 3.3: MATERIALES EMPLEADOS EN LOS DIFERENTES PERIODOS DE ANALISIS EN LAS VI-
VIENDAS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY Y CUENCA.

PERIODOS ANALIZADOS

Materiales
P1 P2 P3 P4
. Hormigén armado X X
CIMENTACION
Hormigoén ciclopeo X X X
ESTRUCTURA Hormigén armado X X X X
Metal X
MAMPOSTERIA Ladrillo X X X X
Bloque
Fibrocemento X X X X
CUBIERTA Hormicd
ormigén armado
Teja X X X
Duelas de madera X X
ACABADOS Ceramicos X X X
Piso flotante X X

3.7. Resumen del Capitulo

El consumo energético en el Ecuador con el pasar de los anos se ha incrementado
progresivamente, y consecuencia de esto las emisiones de gases de efecto invernadero se
suman y se genera mayor contaminacién. Tanto el sector de la construcciéon como el
sector residencial tienen un alto consumo de energia y en el Ecuador la demanda de
vivienda se ha incrementado en los ultimos anos. Por lo que, los requerimientos técnicos,
de ahorro y estéticos promueven el cambio de materiales de construccion. En un inicio los
procesos constructivos se daban en base al conocimiento adquirido de manera empirica,
y los materiales empleados respondian a las condiciones geograficas y a la accesibilidad a
cada uno de ellos.

Sin embargo, el boom petrolero y el auge econémico en el pais permitieron adoptar
otras caracteristicas externas tanto en sistemas constructivos como en el uso de materia-
les. En este sentido, para el ano 1980, ya se evidencia que el mayor porcentaje de viviendas
a construirse consideran materiales y sistemas constructivos industrializados. De manera
general, existe un gran predominio del uso del hormigén, por lo que se planifica la cons-
truccién de viviendas pesadas, sin embargo, en un inicio ain se mantenian materiales de
origen natural, o se edificaban viviendas que adoptaban ciertos sistemas o ciertos mate-
riales industrializados pero mantenian otros naturales, ya sea por ahorro o por facilidad
dentro de la construccion.

En este sentido, se encuentran viviendas en los primeros periodos de andlisis que poseen
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una cimentacion y una estructura principal de hormigén, mientras que en la estructura
de entrepiso y de cubierta ain se usa madera, este hecho a mas de generar un ahorro
econémico, permite disminuir el consumo energético dentro de la vivienda. Sin embargo,
con el paso de los anos la planificacién de las viviendas tiende a ser en su totalidad de
hormigén armado y ademds se intensifica el uso de otros materiales que por lo general son
importados al pafs.

A maés del consumo energético que generan los propios materiales dentro de la cons-
truccién, la energia gastada en la importacién de materiales incrementa de manera consi-
derable el impacto ambiental del sector de la construccién. Lo que se ha evidenciado a lo
largo de este capitulo es que los materiales en la construccién han sido reemplazados, con
el fin de apresurar tiempos de construccion, también por imitar tendencias arquitectoni-
cas. Los materiales pesados estan siendo reemplazados por materiales livianos en todas
las componentes de las viviendas del pais. A través de estas consideraciones, se han iden-
tificado los sistemas constructivos de cada periodo, para asi evaluar el impacto que genera
la insercion de nuevos sistemas constructivos en la Energia Incorporada de las viviendas
de la ciudad de estudio.

En este sentido, para el periodo 1 y 2 se consideran viviendas con cimentacién de
hormigén ciclopeo y estructura de hormigén armado, con envolvente de ladrillo y cubierta
de fibrocemento o teja, ya que son los materiales predominantes en estos dos periodos.
Para el periodo 3 y 4, se considera una cimentacién de hormigén armado, con estructura
del mismo material en el primer caso y estructura metalica en el segundo, con envolvente
de ladrillo y cubierta de fibrocemento y teja. Estos sistemas seran evaluados a través de la
consideracion de cuatro viviendas que respondan al uso de estos materiales, construidas
en cada uno de los periodos establecidos. Es necesario aclarar que los datos estadisticos
recolectados especifican materiales o sistemas constructivos de manera general, por el
propio hecho de ser datos globales de una poblacion. Por lo cual, en el siguiente capitulo
se hard un andlisis experimental y profundizado de los materiales utilizados en viviendas
de los diferentes periodos.
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En este capitulo se analizara el incremento o decremento de Energia Incorporada de los
diferentes sistemas constructivos utilizados en las ultimas décadas en la ciudad de Cuenca,
para lo cual, se han tomado como referencia los cuatro periodos analizados en el capitulo
anterior. El primero desde 1980-1989, el segundo de 1990-1999, el tercero de 2000-2009 y
finalmente, el cuarto de 2010-2018. Para cada periodo se ha escogido una vivienda, con un
sistema constructivo que coincida con las estadisticas revisadas en el capitulo previo, en
donde se estipula los diferentes sistemas constructivos de cada periodo. De cada una de las
viviendas se han clasificados los elementos constructivos en tres componentes: Estructura,
Envolvente y Acabados.

Dentro de cada componente se han obtenido las cantidades de obra de los materiales
empleados en la vivienda, con su respectivo peso.(Anexo 2.1) Los valores establecidos de
Energia Incorporada por unidad de peso de cada material (M.J/Kg), se han tomado
de (Alvear & Palomeque, 2017; Berge, 2009; Diaz, 2014; Quispe, 2016; Solis, 2010). Las
especificaciones se muestran en el (Anexo 2.2). El pardmetro de referencia en esta etapa de
evaluacion de materiales fue la Energia Incorporada total de cada una de las viviendas.
Para lo cual se calculé la Energia Incorporada total de cada uno de los materiales, los
cuales estan en funcién de las variables del peso del material (K ¢g) y la Energia Incorporada
por unidad de peso del material (MJ/Kg), de acuerdo a EQ 4.1.

Energfa Incorporada total (MJ) = Peso del material (kg) * EI del material (MJ/kg)
(4.1)

Por 1ltimo, dado que las viviendas son de diferente tamano, la Energia Incorporada
total ha sido dividida para la superficie de construccién de cada una de las viviendas,
para finalmente ser expresado en energia por unidad de superficie (M .J/m?), con lo cual
se tiene un parametro de andlisis objetivo. Para el andlisis de los resultados, en primer
lugar, se discutira los resultados de cada uno de los periodos de manera independiente.
En una segunda parte se establecera una comparacion entre los componentes Estructura,
Envolvente y Acabados. Finalmente, se hablara de la variacion de Energia Incorporada a
lo largo de los periodos de analisis.

Ademas, dentro del andlisis comparativo entre los componentes, se desglosaran los sis-
temas constructivos empleados a lo largo de los periodos de andlisis con su requerimiento
de energfa, expresado en M.J/m?. Para el andlisis de Energfa Incorporada se ha conside-
rado tnicamente la vivienda edificada y se ha exceptuado las dreas exteriores. Una vez
concluido este andlisis se establecera un indice de materiales clasificados por componen-
tes, este indice serd de utilidad para futuras investigaciones e incluso para generar una
construccién més amigable con el medio ambiente en la ciudad de Cuenca. A continua-
cion, se detallan las viviendas analizadas dentro de cada periodo, ademas se exponen los
materiales empleados dentro de cada componente de estudio.
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Descripcién Vivienda Periodo 1

Para el primer periodo se ha tomado una vivienda construida en el ano 1980, la cual
estd compuesta por dos plantas, su drea de construccién es de 346.5 m?. La vivienda
posee una cimentacion de hormigon ciclépeo, sobre esta se asientan vigas y columnas de
hormigén armado. En las dos plantas no existe losa, en su defecto, existe un entramado
de madera y sobre este se asienta un enduelado del mismo material. La mamposteria es
de ladrillo panelén y como recubrimiento se ha empleado enlucido con mortero, tanto en
interiores como en exteriores. Estos elementos de envolvente junto a los de estructura, se
convierten en los mas pesados de la vivienda. El bloque de pémez ha sido colocado en
el remate con la cubierta, la misma que posee una estructura de madera y planchas de
fibrocemento como recubrimiento. En cuanto a acabados, en pisos se ha empleado en la
mayor parte madera, en ventaneria, puertas y pasamanos los materiales mas empleados
son el hierro y la madera. En muros el enlucido y la pintura y en el cielo raso tableros de
madera contrachapada (Figura 4.1).
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ENVOLVENTE
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FIGURA 4.1: a) Plantas arquitecténicas. b) Seccién constructiva y clasificacion de materiales en
cada una de las componentes de andlisis del periodo 1.
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Descripcién Vivienda Periodo 2

La vivienda del segundo periodo de anélisis (1990-1999), fue construida en el ano de
1996, esta compuesta por dos plantas y una buhardilla, su area de construccién es de
466.88 m?. La vivienda posee cimentacién de hormigén ciclépeo, sus columnas y losa de
planta baja son de hormigén armado, al igual que las vigas de planta baja. La estructura
de entrepiso y cubierta estd compuesta de madera. En cuanto a envolvente, el material
empleado es el ladrillo panelén. En este periodo se inserta mayor variedad de acabados.
En la cubierta se emplea teja para su recubrimiento, ademés se inserta el uso de cubierta
vidriada con estructura de acero. En acabados, en cuanto a pisos, a mas de madera se
emplea ceramica y alfombra, la ventaneria en su totalidad es de aluminio y vidrio, las
puertas de madera prefabricada, en pasamanos se emplea madera, en muros se adiciona
enlucido, empaste y pintura, y en cielo raso se inserta el estuco con empaste (Figura 4.2).
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F1GURA 4.2: a) Plantas arquitecténicas. b) Seccién constructiva y clasificacién de materiales en
cada una de las componentes de andlisis del periodo 2.
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Descripcién Vivienda Periodo 3

La vivienda del tercer periodo de andlisis (2000-2009), fue construida en el ano 2008,
la misma que estd compuesta por dos plantas, su area de construccién es de 220.20 m?.
Esta vivienda emplea en cimentacion y estructura hormigén armado, y en la estructura
de cubierta acero estructural. Tanto en planta baja como en planta alta posee losa de
hormigén armado. En este periodo el peso del hormigén aumenta, debido a que es em-
pleado en casi toda la estructura de la vivienda. Su envolvente estd compuesta de ladrillo
panelén, cubierto de mortero y empaste en interiores, y en exteriores se emplea ladrillo
visto. En la cubierta posee fibrocemento y sobre esta teja. En acabados, en cuanto a pisos,
se emplea piso flotante, porcelanato, ceramica y alfombra, la ventaneria y puertas son de
aluminio/vidrio y madera prefabricada, los pasamanos son de acero inoxidable y el cielo
raso estd compuesto de estuco con empaste (Figura 4.3).
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FIGURA 4.3: a) Plantas arquitecténicas. b) Seccién constructiva y clasificaciéon de materiales en
cada una de las componentes de andlisis del periodo 3.
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Descripcién Vivienda Periodo 4

La vivienda del periodo 4 (2010-2018), fue construida en el afio 2018, la misma que
estd compuesta por dos plantas, su area de construccién es de 225.11 m?. Esta vivienda
posee una cimentacion de hormigén armado y su estructura es de acero, este material
disminuye el gran peso de elementos de hormigén. En planta baja existe losa de hormigéon
armado y en planta alta losa con placa colaborante. Su envolvente estd compuesta en
paredes exteriores por ladrillo panelén y en paredes interiores por ladrillo tochana, ademés
emplea muro de piedra en un espacio de la vivienda. En la cubierta posee fibrocemento y
sobre este teja. En este periodo, tanto en estructura como en envolvente se insertan nuevos
materiales que disminuyen el peso en estas dos componentes. En cuanto a acabados, en
pisos se usan tres tipos de materiales: piso flotante, porcelanato y hormigén pulido, en
ventanas en la mayoria de ellas se emplea madera/vidrio templado, y en menor cantidad
aluminio/vidrio templado, en puertas se usa madera natural, en pasamano se usa vidrio
templado. En cuanto a muros, se emplea enlucido, empaste y pintura, y el cielo raso se
compone de yeso cartén con empaste (Figura 4.4).
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FIGURA 4.4: a) Plantas arquitecténicas. b) Seccién constructiva y clasificaciéon de materiales en
cada una de las componentes de analisis del periodo 4.
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4.1. Resultados Anadlisis Periodo 1 (1980-1989)

La vivienda estd orientada en sentido norte-sur, su fachada principal estd ubicada
hacia el norte, en donde se ubica el acceso a la vivienda, como se observa en la Figura
4.5, los materiales predominantes en fachada son el enlucido de cemento, ventanas de
hierro/vidrio y la cubierta de fibrocemento.
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Ficura 4.5: Fachada norte de la vivienda de analisis del periodo 1

De acuerdo al analisis realizado, los resultados obtenidos en este periodo muestran que,
(Figura 4.6), la Energia Incorporada (EI) destinada para las 3 componentes constructivas
en que se ha dividido la vivienda son bastante similares. La componente de Estructura
tiene una EI de 538 MJ/m?, la Envolvente 534 M.J/m? y los Acabados una Energia
Incorporada de 526 M.J/m?. Aunque los resultados de las 3 componentes son semejantes,
se puede hacer relevancia a la pequena predominancia de la Estructura y la Envolvente,
lo que denota el impacto del uso de materiales pesados en los sistemas constructivos de
este periodo.
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FIGURA 4.6: Energfa Incorporada (M .J/m?) de la vivienda del primer periodo de anélisis (1980-
1989), clasificado por componentes: Estructura, Envolvente y Acabados
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A continuacién, seran analizados cada uno de estos componentes del periodo 1, con
los materiales empleados.

Estructura

La estructura de la vivienda del periodo 1, estd conformada en cimentacién por hor-
migén ciclopeo, en columnas y en vigas de planta baja se emplea hormigén armado y
en demds elementos estructurales se usa madera natural. Dentro de la componente de
Estructura, el elemento que mayor porcentaje de EI representa es el entrepiso de madera
con 32 %, como se observa en la Figura 4.7.

EITESTRUCTURA (M])

Gradas de madera 1%
Estructura de cubierta madera 19%
Entrepiso de madera 32%
Vigas Hormigén armado 15%
Columnas Hormigén armado 11%
Cimentacién Hormigon ciclopeo 23%
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FIGURA 4.7: Energia Incorporada distribuida en porcentaje de los elementos que conforman la
componente de Estructura de la vivienda del periodo 1.

La cantidad de material empleada en este elemento (60000 M J) es mayor a la requerida
en los demas sistemas, ya que este cubre un area mayor dentro de la vivienda. Luego
de este elemento, la cimentacion de hormigén ciclopeo con 42280 MJ y la estructura
para cubierta con 35259 M.J, son los elementos mas representativos en la ET total de la
componente de Estructura. Mientras que, el elemento con menor porcentaje dentro de la
componente Estructura es la grada de madera, la misma que posee una EI de 1344 M J,
lo que representa el 1% del valor total de la componente. Para comprender el impacto
de estos elementos constructivos en el valor total, es necesario considerar el analisis de
las dos variables expuestas previamente: el peso y la energia por unidad de peso de cada
material.
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En este caso los materiales empleados dentro de la componente Estructura son hor-
migdn, piedra, hierro y madera. En cuanto a la energia por unidad de peso, Figura 4.8a,
el valor més alto lo posee el hierro con 35 M.J/kg, en segundo lugar la madera con 5
MJ/kg, y con valores minimos, los que menos EI tienen son el hormigén y la piedra.
En referencia al peso total, Figura 4.8b, en este caso el material con mayor valor es el
hormigén con 75000 kg, lo sigue la piedra y en tercer lugar la madera, mientras que el
hierro con un valor minimo es el que menos representa.

(a) (b)
Elpor unidad de peso materiales Peso *cantidad de obra materiales
35 80000
30
25 60000
%0 20
Ei\ S 40000
= 15
10 20000
5
0 0 J—
Hormigdén Piedra Hierro Madera Hormigén Piedra Hierro  Madera

FI1GURA 4.8: (a) EI por unidad de peso. (b) Peso total, de los materiales empleados en el
componente Estructura de vivienda del periodo 1.

De acuerdo con estos resultados, aun cuando el hierro tenga la mayor EI por unidad de
peso, dado que su peso es minimo, su impacto en la EI total no es el més alto. En cambio en
el caso de la madera, dado que su El por unidad de peso es el segundo mas representativo de
los cuatro analizados, sumado a su peso, resulta en el material con mayor impacto en el
valor total de la FI de la componente de Estructura. En este sentido, dentro de la
componente Estructura, el material con mayor incidencia de EI es la madera, la misma que
representa un 52 %, seguido el hormigén con un 24 %, el hierro 18 % y finalmente la piedra
que representa un 6 % (Figura 4.9).

100000
80000
60000
40000

20000

24% 52%

6%
Hormigén Piedra Hierro Madera
Peso * EI = EITOTAL M] Kg*M]/Kg=M]

F1GURA 4.9: Energia Incorporada Total de los materiales utilizados en la componente Estructura
de la vivienda del periodo 1.
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Envolvente

El segundo componente analizado corresponde a la Envolvente de la vivienda, la mis-
ma que esta compuesta por ladrillo panelén en la mamposteria de planta baja y planta alta.
Ademas se ha empleado bloque para el remate con la cubierta. Dentro de esta com-ponente,
en cubierta se emplea fibrocemento como recubrimiento final de la vivienda. El elemento
que mayor porcentaje representa es la mamposteria de ladrillo panelén, la misma que
compone la mayor parte de paredes edificadas. En cuanto al porcentaje de FEI
correspondiente a mamposteria, se evidencia en la Figura 4.10, que este corresponde al 79
% del total de la componente Envolvente. Por su parte, en cubierta, el fibrocemento
representa un 19 %, es decir aproximadamente la cuarta parte de lo que representa la
envolvente vertical, dado que es una vivienda de dos plantas.

ET ENVOLVENTE (M])

Mamposteria de bloque l 2%

Mamposteria ladrillo panelén _ 79%

___________

0 50000 100000 150000 200000

B Porcentaje dentro de la envolvente 1 EI total envolvente

Ficura 4.10: Energia Incorporada distribuida en porcentaje de los elementos que conforman
la componente de Envolvente de la vivienda del periodo 1.

En cuanto al anélisis de las variables de Peso y Energia Incorporada por unidad de
peso de cada material, dentro de esta componente los materiales que se han utilizado han
sido el fibrocemento, el bloque, el ladrillo y el mortero de cemento. Este tltimo que sirve
como pegante para las mamposterias. En la Figura 4.11, se muestra que el material con
mayor EI por cada kg es el fibrocemento con 9 M J/kg, y el que menor energia tiene es
el ladrillo 1.33 M.J/kg. No obstante, al analizar la variable de peso, se puede notar que
el ladrillo es el material que més peso tiene con 80000 kg, le sigue el mortero de cemento
con 60000 kg, en tercer lugar el fibrocemento con 35000 kg, y el bloque de pémez con
4000 kg.
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(a) EI por unidad de peso materiales
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M]/Kg

6

(b) Peso * cantidad de obra materiales

80000
60000
=P 40000
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FIGURA 4.11: (a) EI por unidad de peso. (b) Peso total, de los materiales empleados en el
componente Envolvente de vivienda del periodo 1.

De acuerdo con estos resultados, aun cuando el ladrillo y el mortero de cemento tienen
la menor Energia Incorporada por unidad de peso, debido al alto peso que representan en
este tipo de construccion resultan en los materiales con mayor representatividad en la EI
total en la componente de Envolvente. El ladrillo (47 %) y el mortero (32 %), seguido el
fibrocemento (19 %) y el bloque (2%) (Figura 4.12).
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47%

80000

60000
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20000
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32%

19%
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Bloque Mortero Fibrocemento

Peso * EI = EI TOTAL M]  Kg*M]/Kg = M]

F1curA 4.12: Energia Incorporada Total de los materiales utilizados en la componente

Envolvente de la vivienda del periodo 1.
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Acabados

El tercer componente analizado dentro de la vivienda son los acabados, los mismos que
se dividen en acabados en pisos, ventaneria, puertas, pasamanos, muros y cielo raso, los
cuales se muestras en la Figura 4.13. En un analisis general de la componente de Acabados,
el elemento que mayor porcentaje representa es la ventaneria de aluminio y vidrio con 27
%, seguido del enlucido y pasamanos de hierro con 16 %, y en un tercer lugar la baldosa con
13 %. Dentro de acabados en pisos, se ha calculado la EI de enduelado de madera y baldosa,
los cuales representan el 4 % y 13 % respectivamente del total de la componente de
Acabados.

En cuanto a ventaneria se han encontrado dos sistemas, el primero estd compuesto por
perfileria de aluminio con vidrio, el cual representa el 27 % dentro del componente. Y el
segundo conformado de perfileria de hierro con vidrio, que representa el 7 %. En puertas se
han empleado dos tipos, la puerta de acceso a la vivienda estd compuesta por hierro y
vidrio, mientras que las puertas internas de la vivienda son de madera natural, en conjunto
representan un 3 % de la EI dentro de la vivienda. De igual manera en pasamanos se ha
empleado hierro y madera, de los cuales el pasamano de hierro representa un 16 %,
mientras que el pasamano de madera posee un porcentaje de 0,4 %. En acabados en muros,
se ha empleado mortero para enlucido, pintura y baldosa, de los cuales el enlucido es el que
mayor incidencia posee con un 16 %, a diferencia de la pintura y la baldosa que representan
el 1 % y 7 % respectivamente. Finalmente, el acabado del cielo raso estd compuesto por
tableros de madera contrachapada, elemento que representa un 5 % del total de EI dentro
de la componente de Acabados.

EI ACABADOS (M])

Cielo raso madera 5%
Baldosa muro 7%
Pintura de agua 1%
Enlucido 16%
Pasamano hierro 16%
Pasamano madera 0%
Puertas madera 2%
Puertas hierro/vidrio 1%
Ventaneria hierro/vidrio 7%
Ventaneria aluminio/vidrio 27%
Baldosa piso 13%
Duelas de madera 4%,

0 50000 100000 150000 200000

Porcentaje dentro de acabados (M]) Total acabados (M])

F1GURA 4.13: Energia Incorporada distribuida en porcentaje de los elementos que conforman la
componente de Acabados de la vivienda del periodo 1.

Sistemas Constructivos en la Ciudad de Cuenca 73



Resultados Anélisis Periodo 1 (1980-1989)

A continuacién, seran analizadas las variables peso y Energia Incorporada por unidad
de peso. Para el desarrollo de este analisis se han desglosado los materiales empleados en
cada elemento constructivo. Aqui se detallan los elementos con mayor incidencia dentro de
la componente de Acabados como son las ventanerias, baldosa y el mortero (Figura 4.14).
En el caso de ventanerias, como se mencioné anteriormente, existen dos tipologias, en este
sentido, existe una ventana de aluminio y vidrio y las demés son de hierro y vidrio. Es
evidente que el peso del aluminio es menor al peso del hierro, sin embargo, la EI del
aluminio es 11 veces mayor a la El del hierro. En el caso de los pisos, el peso por la cantidad
de madera (1849 Kg) y baldosa (1872 Kg) son aproximados, sin embargo, la cantidad de
madera empleada corresponde a un 4rea de 339 m?, mientras que de baldosa es de 46 m?2. El
area que cubre el enduelado de madera es 7 veces mayor al drea que cubre el piso de
baldosa. Por lo tanto, en cuanto a pisos, el material que demanda una menor EI es la
madera, debido al gran peso que representa la baldosa y a su vez el gran incremento de EI
que genera. En el caso del mortero, dada su composicién con cemento y aridos, se convierte
en un material pesado en comparacion con los deméas materiales empleados en los acabados

de muros.

(a) EI por unidad de peso materiales (b) Peso*cantidad de obra materiales
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FIGURA 4.14: a) EI por unidad de peso. b) Peso total, de los materiales empleados en el
componente Acabados de vivienda del periodo 1.

El material que menor relevancia presenta dentro de la componente de Acabados es
la pintura, esto se debe a que su peso es de 134 K g. Otro material, con peso similar, es el
aluminio, el cual posee 137 K¢ dentro de la construccién, a pesar de ello, es el material
mas representativo de la componente de Acabados en referencia a la EI total. Esto se
debe a que la incidencia de la variable EI por unidad de peso es la mas alta de todas. En
consecuencia, dentro de la componente de Acabados, los materiales mas representativos
son el aluminio con 31 %, aun cuando su peso es minimo, en segundo lugar, el mortero
que representa el 25 % y en tercer lugar la baldosa con el 17% de la EI final. Y el material
con menor incidencia es la pintura con 1% (Figura 4.15).
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Peso*El= EI TOTAL M] Kg*M]/Kg = M]

F1GURA 4.15: Energia Incorporada Total de los materiales utilizados en la componente Acabados
de la vivienda del periodo 1.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en este periodo el aluminio es el material de
mayor incidencia en la componente de Acabados, a pesar de que su uso dentro de la
vivienda no es elevado, su EI por unidad de peso, repercute de manera significativa en
la EI final. Ademads en este periodo, el mortero posee gran representatividad ya que es
empleado en toda la mamposteria de la vivienda como recubrimiento, tanto en interiores
como en exteriores.
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4.2. Resultados Analisis Periodo 2 (1990-1999)

La vivienda esta orientada en sentido norte-sur, su fachada principal esta ubicada hacia
el norte, en donde se ubica el acceso a la vivienda, como se observa en la Figura 4.16,
los materiales predominantes en fachada son el empaste, ventanas de aluminio/vidrio y la
cubierta de teja, a diferencia de la vivienda del periodo anterior, los vanos de la vivienda

del periodo 2 son mas amplios y se observa mayor porcentaje de superficie vidriada en la
fachada.

FIGURA 4.16: Fachada norte de la vivienda de analisis del periodo 2.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este periodo, (Figura 4.17), la Energia In-
corporada destinada para la componente constructiva de Estructura posee una menor
relevancia en relacion con las otras dos componentes. La Estructura tiene una EI de 595
M J/m?, mientras que la componente de Envolvente posee 664 M.J/m?. La insercién de
nuevos sistemas constructivos en el recubrimiento de la cubierta genera el incremento de
EI en este componente. A pesar de la diferencia entre estas dos componentes, los Acabados
poseen una mayor relevancia dentro de la vivienda, valor que corresponde a una Energia
Incorporada de 2155 M J/m?. El incremento de la EI en la componente de Acabados se
debe al uso de otros acabados en pisos y paredes, lo que resulta en que la componente de
Acabados sea tres veces mayor en relaciéon a la componente de Estructura.

PERIODO 2

4000
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§ 2000
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1000
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ESTRUCTURA ENVOLVENTE ACABADOS

FIGURA 4.17: Energfa Incorporada (M J/m?) de la vivienda del segundo periodo de anélisis
(1990-1999), clasificado por componentes: Estructura, Envolvente y Acabados
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A continuacion, seran analizados cada uno de estos componentes del periodo 2, con
los materiales empleados.

Estructura

La estructura de la vivienda del periodo 2, es similar a la analizada en el periodo 1.
La cimentacién estd compuesta de hormigén ciclépeo, vigas de planta baja y columnas
estdan compuestas de hormigén armado y los demas elementos estructurales se conforman
de madera natural, sin embargo, en este periodo se adiciona una losa de planta baja
de hormigén armado. Dentro de la componente de Estructura, el elemento que mayor
porcentaje de EI representa es la estructura de cubierta de madera con 18 %, como se
observa en la Figura 4.18.

La cantidad de material empleada en este elemento (43263 M J) es mayor a la requerida
en los demas sistemas, ya que este cubre un area mayor dentro de la vivienda. Muy
cercanos a la ET total de este elemento, se encuentra la cimentacion de hormigén ciclépeo
con 41659 M J, luego el entrepiso de madera con 40401 MJ, y la losa de planta baja
40095 M J, son los elementos mas representativos en la EI total de la componente de
Estructura. Mientras que, los elementos con menor porcentaje dentro de la componente
Estructura son la grada de madera, la misma que posee una EI de 1344 M.J, junto con
la grada de hormigén armado con 2570 M .J, las mismas que en conjunto representa el
2% del valor total de la componente. Esto se debe a la baja cantidad de material que se
requiere en estos elementos.

ETESTRUCTURA (M])

Estructura de madera PA Gradas 1%

Estructura hormigén armado PB Gradas 1%
Losa de PB e=10cm 17%

Replantillo de piedra e= 15¢cm 7%
Estructura de cubierta madera 18%
Entrepiso de madera 17%
Vigas Hormigoén armado 13%
Columnas Hormigdén armado 10%
Cimentacién Hormigdn ciclépeo 17%

S 0 50000 100000 150000 200000 250000

Porcentaje dentro de estructura Total estructura

F1GURA 4.18: Energia Incorporada distribuida en porcentaje de los elementos que conforman la
componente de Estructura de la vivienda del periodo 2.
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Para comprender el impacto de estos elementos constructivos en el valor total, es
necesario considerar el analisis de las dos variables expuestas previamente: el peso y la energ
ia por unidad de peso de cada material. En este caso los materiales empleados dentro de la
componente Estructura son hormigoén, piedra, grava, hierro y madera. En cuanto a la energ
ia por unidad de peso, Figura 4.19a, el valor mds alto lo posee el hierro con 35 M .J/kg, en
segundo lugar la madera con 4. M .J/kg, y con valores minimos los que menos EI tienen son
el hormigén la piedra y la grava. En referencia al peso total, Figura 4.19b, en este caso el
material con mayor valor es el hormigén con 116617 kg, lo sigue la piedra y en tercer lugar
la madera, mientras que el hierro con un valor minimo es el que menos representa.

D] * 1A - - - ;-
El por unidad de peso materiales Peso* cantidad de obra materiales
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FIGURA 4.19: (a) EI por unidad de peso. (b) Peso total, de los materiales empleados en el
componente Estructura de vivienda del periodo 2.

De acuerdo con estos resultados, aun cuando el hierro tenga la mayor EI por unidad de
peso, dado que su peso es minimo, su impacto en la EI total no es el mas alto. En cambio
en el caso de la madera, dado que su El por unidad de peso es alto, sumado a su peso,
resulta en el material con mayor impacto en el valor total de la EI de la componente de
Estructura. En este sentido, dentro de la componente Estructura, el material con mayor
incidencia de EI es la madera, la misma que representa un 35 %, seguido el hormigén con
un 30 %, el hierro 23 % y finalmente la piedra y la grava que representan un 11 % (Figura
4.20).

Sistemas Constructivos en la Ciudad de Cuenca 79



Resultados Anélisis Periodo 2 (1990-1999)
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FicurA 4.20: Energia Incorporada Total de los materiales utilizados en la componente Estruc-
tura de la vivienda del periodo 2.

Envolvente

El segundo componente analizado corresponde a la Envolvente de la vivienda, la misma
que esta compuesta por ladrillo panelén en la mamposteria y en la envolvente de cubierta
se ha empleado entablillado de madera y sobre esta teja. El elemento que mayor porcentaje
representa es la mamposteria de ladrillo paneléon, la misma que compone todas las paredes
edificadas. En cuanto al porcentaje de EI correspondiente a mamposteria, se evidencia en
la Figura 4.21, que este corresponde al 73 % del total de la componente Envolvente. Por
su parte, en cubierta, el entablillado de madera, y la teja, representan un 27 %, es decir
aproximadamente la mitad de lo que representa la envolvente vertical, dado que es una
vivienda de dos plantas.

Envolvente (M])

Instalacion Teja - ' 24%

Entablillado de madera l 4%

0 100000 200000 300000

B Porcentaje dentro de la estructura ! Total estructura

FI1GURA 4.21: Energia I ncorporada distribuida en porcentaje de 1 os elementos que conforman la
componente de Envolvente de 1 a vivienda del periodo 2.
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En cuanto al analisis de 1 as variables de Peso y Fnergia [ ncorporada por unidad de peso
de cada naterial. Dentro de esta componente 1 os nateriales que se han utilizado han sido | a
madera, | a teja, alambre galvanizado, el 1 adrillo y el nortero de cemento. Fstetiltimo que
sirve como pegante para | as namposterias. kn 1 a Figura 4.22, se muestra que el naterial con
mayor El por cada kg es el alambre galvanizado (25 M//kg), empleado para 1 a i nstalacién
de teja, y el que nenor energia tiene es el ladrillo 1.33 M//kg. No obstante, al analizar 1 a
variable de peso, se puede notar que el | adrillo es el naterial que més peso tiene con 88135
kg, 1 e sigue el nortero de cemento con 48636 kg, en tercer 1 ugar la teja con 17807 kgyla
madera 2176 kg. Mentras que, el naterial nas 1 iviano es el alambre galvanizado, el nismo que
poseen una nenor representatividad debido al area que ocupa dentro de | a vivienda.
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FIGURA 4.22: (a) EI por unidad de peso. (b) Peso total, de los materiales empleados en el
componente Envolvente de vivienda del periodo 2.

De acuerdo con estos resultados, aun cuando el ladrillo y el mortero de cemento tienen
la menor Energia Incorporada por unidad de peso, debido al alto peso que representan
en este tipo de construccién resultan en los materiales con mayor representatividad en la
EI total en la componente de Envolvente. El ladrillo (44 %) y el mortero (29 %), seguido
la teja (23%), la madera (7 %), y el alambre galvanizado (0.4 %) (Figura 4.23). Estos
resultados muestran nuevamente, en el periodo 2, que la envolvente vertical es el elemento
que mas Energia Incorporada demanda en la componente de Envolvente. De igual manera
la representatividad del mortero de cemento resulta relevante, incluso mayor a la FI que
representa toda la cubierta, aun con su diferencia de dreas. Esto se debe a la diferencia
de pesos que existe entre estos materiales, lo que beneficia a la cubierta por su bajo peso.
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FicurA 4.23: Energia Incorporada Total de los materiales utilizados en la componente Envol-
vente de la vivienda del periodo 2.

En este periodo se inserta en cubierta acabado con vidrio en una pequena superficie de
la misma, el cual representa 3 % del total de la componente. En puertas se han empleado
dos tipos, la puerta de acceso a la vivienda esta compuesta por aluminio y vidrio, la misma
que representa el 10 % del total de la componente, mientras que las puertas internas de
la vivienda son de madera prefabricada, las cuales representan el 6 % de la EI dentro de
la vivienda. En cuanto al acabado en pasamanos, se ha empleado solamente madera, este
elemento es el de menor repercusion dentro de la componente, ya que posee un porcentaje
de 0.4 %. En acabados en muros, se ha empleado mortero para enlucido, empaste, pintura
y ceramica, de los cuales el enlucido es el material de mayor incidencia, ya que posee un
12 %, a diferencia del empaste (4 %), la pintura (1 %) y la cerdmica (1 %). Esto se debe a
la cantidad de material empleado en cada elemento, por ejemplo, el enlucido de mortero
de cemento posee un espesor de 2 cm mientras que el empaste posee un espesor de 0,5
cm, lo que genera una mayor representatividad del enlucido sobre los demés elementos
empleados en acabados para muros.

Acabados

El tercer componente analizado dentro de la vivienda son los acabados, los mismos que
se dividen en acabados en pisos, ventaneria, puertas, pasamanos, muros y cielo raso, los
cuales se muestran en la Figura 4.24. En un andlisis general de la componente de Acabados,
el elemento que mayor porcentaje representa es la ventaneria de aluminio y vidrio con 41
%, junto al elemento de cielo raso de estuco con empaste, el cual representa el 15 %. Dentro
de acabados en pisos, en conjunto representan la menor incidencia dentro de la componente
con un 8 %. Se ha identificado el uso de madera prefabricada, cerdmica, alfombra y
enduelado de dos tipologias de madera natural. De estos cuatro sistemas la ceramica es la
que mayor energia demanda.
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Acabados (M])

Estuco con empaste 15%

Ceramica muro 1%

Pintura de agua 1%

Empastado 4%

Enlucido 12%

Pasamano de madera 0.4%

Puerta de aluminio y vidrio 10%
Puertas de madera prefabricada 6%
Ventanas de aluminio y vidrio 41%
Vidrio cubierta/acero 3%
Enduelado de eucalipto y balsamo 0%
Alfombra 2%

Duelas de madera 2%

Ceramica piso 3%

Madera en gradas 1%

0 100000 200000 300000 400000
Porcentaje dentro de acabados Total acabados

FicuraA 4.24: Energia Incorporada distribuida en porcentaje de los elementos que conforman
la componente de Acabados de la vivienda del periodo 2.

A continuacién seran analizadas las variables peso y Energia Incorporada por unidad
de peso. Para el desarrollo de este andlisis se han desglosado los materiales empleados en
cada elemento constructivo. Aqui se detallan los elementos con mayor incidencia dentro
de la componente de Acabados como son las ventanerias, estuco con empaste y mortero de
cemento (Figura 4.25). En el caso de ventanerias, como se evidencia en la Figura 4.25a,
el aluminio es el material con mayor incidencia en la variable de Energia Incorporada
por unidad de peso, con 410 M.J/kg, sin embargo, su peso es bastante reducido (426 kg)
(Figura 4.25b). El mortero (30972kg), junto con el empaste (9207 kg), son los materiales
més incidentes dentro de la variable de peso (Figura 4.25b). A pesar de ello son los
materiales con menor relevancia dentro de la variable de FI por unidad de peso.

En consecuencia, dentro de la componente de Acabados, los materiales mas represen-
tativos son el aluminio con 48 %, el mortero de cemento representa el 14 %, el estuco el 13
% y el empaste el 6 % de la Elfinal. Y el material con menor incidencia es la espuma con 0.4
%, empleada como base para el posterior asentamiento de la alfombra (Figura 4.26).
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(a) EI'porunidad de peso materiales (b) Peso*cantidad de obra materiales
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FI1GURA 4.25: (a) EI por unidad de peso. (b) Peso total, de los materiales empleados en el
componente Acabados de vivienda del periodo 2.
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Peso * EI = EI TOTAL M] Kg*M]/Kg =M]

F1GURA 4.26: Energia Incorporada Total de los materiales utilizados en la componente Acabados
de la vivienda del periodo 2.

De acuerdo a los resultados obtenidos, nuevamente el aluminio es el material que
mas energia demanda dentro de la componente de Acabados, igual que en el periodo
1, en el periodo 2 representa aproximadamente la mitad del total de la componente de
Acabados. Esto se debe a su elevada incidencia en la variable de EI por unidad de peso
del material. Ademas, es importante recalcar la incidencia que posee el mortero dentro
de la componente, ya que su representatividad es la segunda mas alta, y en este caso se
debe a su gran peso dentro de la construccion.
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4.3. Resultados Anailisis Periodo 3 (2000-2009)

La vivienda analizada estd orientada en sentido norte-sur, su fachada principal esta ubi-
cada hacia el norte, en donde se ubica el acceso a la vivienda, como se observa en la
Figura 4.27, los materiales predominantes en fachada son el ladrillo visto, ventanas de
aluminio/vidrio y pasamano de acero inoxidable, a diferencia de la vivienda del periodo
anterior, los vanos de la vivienda del periodo 3 son méas amplios y se observa un mayor
porcentaje de superficie vidriada en la fachada.

F1GURA 4.27: Fachada norte de la vivienda de andlisis del periodo 3

De acuerdo a los resultados obtenidos en este periodo, (Figura 4.28), la Energia In-
corporada destinada para la componente constructiva de Estructura es de 1633 M.J/m?,
la misma que posee relevancia sobre la componente de Envolvente (1094 M.J/m?). Esto
se debe a que en este periodo se emplea en casi toda la estructura de la vivienda, ele-
mentos pesados de hormigén. La componente de Acabados es la més representativa en
este periodo, ya que posee una EI de 2251 M.J/m?, la misma que representa casi el doble
con relaciéon a la componente de Envolvente. La vivienda de este periodo posee grandes
aberturas tanto verticales como horizontales, por lo tanto, el uso de aluminio y vidrio es
mayor, lo que resulta en un significativo incremento de EI sobre las otras componentes,
lo cual se ird analizando poco a poco a lo largo de este periodo.
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FIGURA 4.28: Energfa Incorporada (M.J/m?) de la vivienda del tercer periodo de andlisis (2000-
2009), clasificado por componentes: Estructura, Envolvente y Acabados

A continuacién, seran analizados cada uno de estos componentes del periodo 3, con
los materiales empleados.

Estructura

En la estructura de esta vivienda existen elementos de hormigén y de acero estructural,
por lo que es importante destacar que los elementos de hormigén poseen una mayor
relevancia en relaciéon a los elementos de acero, ya que corresponden al 79% y 16 %
respectivamente del total de FI de la componente, esto se debe al gran peso que poseen
los materiales en el primer caso.

Dentro de la componente de Estructura, el elemento que mayor porcentaje de FEI
representa son las vigas de hormigén armado con 43 %, como se observa en la Figura
4.29. La cantidad de material empleada en este elemento (154188 M.J) es mayor a la
requerida en los demds sistemas, ya que este cubre un area mayor dentro de la vivienda y
es empleado tanto en vigas de planta baja como de planta alta. Luego de este elemento, la
estructura de cubierta de acero estructural con 59812 M J, la losa de entrepiso con 53853
MJ, y la losa de planta baja 43372 M.J, son los elementos mé&s representativos en la
EI total de la componente de Estructura. De manera general los elementos estructurales
horizontales, losa y vigas son los mas representativos de esta componente. Algo parecido
sucede en los periodos anteriores, sin embargo, en este periodo el valor absoluto se eleva
al doble, en comparacién con los periodos analizados previamente, esto se debe al cambio
de la madera por el hormigén. Mientras que, los elementos con menor porcentaje dentro
de la componente Estructura son el replantillo de piedra (16868 M .J), la cimentacién de
hormigén armado (15869 M J), las columnas (12625 M .J), y por ultimo el porcentaje mas
bajo es de la grada de hormigén armado, la misma que posee una EI de 2570 M .J, estos
elementos en conjunto representan el 14 % del valor total de la componente. Esto se debe
a la baja cantidad de material que se requiere en estos elementos.

Para comprender el impacto de estos elementos constructivos en el valor total, es
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EIESTRUCTURA (M])

Gradas HA® | 1%
Estructurade cubiertaacero [NEENNNDDM _117%
LosadeentrepisoHA® DDDDD o 1 15%
Losade plantabaja HA® [ .. 12%
Replantillo de piedrae=15cm W [ 1 5%
vigasHA N 200000 1 43%
ColumnasHA® WM 1 4%
Cimentacionde HA> W Ll A%

0 100000 200000 300000 400000

B Porcentaje dentro de la estructura Ut Total estructura

FiGURA 4.29: Energia Incorporada distribuida en porcentaje de los elementos que conforman
la componente de Estructura de la vivienda del periodo 3.

necesario considerar el andlisis de las dos variables expuestas previamente: el peso y la
energia por unidad de peso de cada material.

En este caso los materiales empleados dentro de la componente Estructura son hor-
migdn, hierro, piedra, grava y acero estructural. En cuanto a la energia por unidad de
peso, Figura 4.30a, el valor més alto lo posee el hierro, junto al acero estructural con 35
M J/kg, y con valores minimos, los que menos EI tienen son el hormigén la piedra y la
grava. En referencia al peso total, Figura 4.30b, en este caso el material con mayor valor
es el hormigén con 178652 kg, lo sigue la piedra y en tercer lugar la grava, mientras que
el hierro y el acero estructural, con un valor minimo son los que menos representan.

De acuerdo con estos resultados, aun cuando el hierro tiene uno de los pesos mas
bajos, dado que su EI por unidad de peso es la mas alta, su impacto en la EI total es el
maés representativo. En este sentido, dentro de la componente Estructura, el material con
mayor incidencia de EI es el hierro, el mismo que representa un 49 %, seguido el hormigén
con un 30 %, el acero estructural 17 % y finalmente la piedra y la grava que representan
un 4% (Figura 4.31).
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F1GURA 4.30: (a) EI por unidad de peso. (b) Peso total, de los materiales empleados en el
componente Estructura de vivienda del periodo 3.
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FicurA 4.31: Energia Incorporada Total de los materiales utilizados en la componente Estruc-
tura de la vivienda del periodo 3.

De acuerdo con estos resultados, la unién de hierro y hormigén utilizados en los sis-
temas estructurales horizontales (losas de hormigén armado) resulta en una combinacién
predominante en la demanda de EI dentro de la vivienda, por lo que, como se especi-
ficé previamente, llegan a representar el 79 % del total de la estructura. La consideracién
de esta variable sera fundamental en el momento de plantear la propuesta de vivienda
con un impacto ambiental reducido, objetivo general de esta tesis.
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Envolvente

El segundo componente analizado corresponde a la Envolvente de la vivienda, la mis-
ma que esta compuesta por ladrillo panelén en la mamposteria interior y ladrillo visto en
exteriores. En la envolvente de cubierta se ha empleado fibrocemento y teja. En cuanto al
porcentaje de EI correspondiente a mamposteria, se evidencia en la Figura 4.32, que este
corresponde al 83 % del total de la componente Envolvente, si se suma las dos mampos-ter
fas de ladrillo. Por su parte, en cubierta, el fibrocemento y la teja, representan un 12 %, es
decir aproximadamente la séptima parte de lo que representa la envolvente vertical, dado
que es una vivienda de dos plantas. Nuevamente se nota la predominancia de la envolvente
vertical sobre la envolvente horizontal, al igual que en los periodos anteriores.

Envolvente (M])

Instalacion teja . L 6%

Fibrocemento . L 6%

Mamposteria ladrillo visto _ L 67%

0 50000 100000 150000 200000 250000

B Porcentaje dentro de la envolvente . Total envolvente

F1GURA 4.32: Energia Incorporada distribuida en porcentaje de los elementos que conforman
la componente de Envolvente de la vivienda del periodo 3.

En cuanto al anédlisis de las variables de Peso y Energia Incorporada por unidad de
peso de cada material. Dentro de esta componente los materiales que se han utilizado han
sido el fibrocemento, la teja, el ladrillo paneldén, el ladrillo visto, y el mortero de cemento.
Este ultimo que sirve como pegante para las mamposterias.

En la Figura 4.33a, se muestra que el material con mayor EI por cada kg es el alambre
galvanizado (25 M J/kg) y el que menor energia tiene es el ladrillo panelén 1.33 M J/kg.
No obstante, al analizar la variable de peso, se puede notar que el mortero de cemento
es el material que mas peso tiene con 23390 kg, le sigue el ladrillo panelén con 22504 kg,
en tercer lugar el ladrillo visto con 14460 kg (Figura 4.33b). Mientras que, los materiales
mas livianos son el fibrocemento y el alambre galvanizado, los mismos que poseen una
menor representatividad debido al peso propio de cada material.
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Fiaura 4.33: (aq EI por unidad de E)eso.' (b) Peso total, de los materiales empleados en el
componente Envolvente de vivienda del periodo

De acuerdo con estos resultados, aun cuando el ladrillo visto posee un peso menor
en la construccion que el ladrillo panelén, su Energia Incorporada por unidad de peso es
mayor, por este motivo resulta en el material con mayor representatividad en la EI total
en la componente de Envolvente con 60 %, le sigue el mortero de cemento (16 %), ladrillo
panelén (12 %), fibrocemento (6 %), teja (6 %), (Figura 4.34).
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FiGurA 4.34: Energia Incorporada Total de los materiales utilizados en la componente Envol-
vente de la vivienda del periodo 3.

Estos resultados muestran que el uso del ladrillo visto puede llegar a tener un mayor
impacto en la EI total que el uso del ladrillo panelén, debido a su mayor Energia Incor-
porada por unidad de peso. Estos resultados ayudan a determinar lineamientos que seran
utilizados en 1 a propuesta de diseno en el siguiente capitulo.
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Acabados

El tercer componente analizado dentro de | a vivienda son 1 os acabados, 1 os msmosque
se dividen en acabados en pisos, ventaneria, puertas, pasamanos, miros y cielo raso,los
cuales se miestran en | a Figura 4.35. Fn un anélisis general de | a componente deAcabados,
el elemento que nayor porcentaje representa es | a ventaneria de aluminio yvidrio con 37 %
seguido de 1 as puertas de aluminio y vidrio con 23 % en tercer |1 ugar elpasamano de acero
inoxidable con 11 % y el estuco con empaste 9 % Dentro de acabadosen pisos, en conjunto
representan el 9 %de 1a componente de Acabados. Se ha identificadoel uso de nadera
prefabricada, piso flotante, porcelanato, ceramica, y alfombra. [k estos sistemas, el piso
flotante es el que nayor energia demanda con un 5 %

En cuanto a ventaneria el sistema empleado de aluminio y vidrio es el de
mayorincidencia dentro de 1 a componente, junto a 1 as puertas que emplean este msmo
sistema.En este periodo, al i gual que en el periodo 2 se inserta en cubierta acabado con
vidrio enuna pequena superficie de 1a msma, el cual representa 4 %del total de la
componente.En puertas, a nas del uso de aluminio y vidrio, existen puertas de nadera
prefabricada,las cuales representan el 3 % dentro de la componente, y son cinco veces
menor al sistema vidriado.

En cuanto al acabado en pasamanos, en este periodo se emplea acero inoxidable, este
elemento es uno de los mas incidentes dentro del componente, ya que posee un
porcentaje de 11 %, a pesar de ser empleado en un area reducida dentro de la vivienda.

En acabados en muros, se ha empleado mortero de cemento para enlucido, empaste,
pintura y ceramica, de los cuales el enlucido es el de mayor incidencia, ya que representa un
2 %, a diferencia del empaste (1 %), la cerdmica (1 %) y la pintura (0.1 %). La mayor
representatividad dada por el mortero de cemento se debe a que para realizar este acabado
se emplea mayor cantidad de material, ya que posee un mayor espesor en el acabado de
mamposteria.

Acabados (M])

Estuco con empaste 9%

Ceramica 1%

Pintura de agua 0%

Empastado 1%

Enlucido 2%
Pasamano de acero 11%

Puertas de madera prefabricada 3%
Puertas de aluminio y vidrio 23%
Ventanas de aluminio y vidrio 37%

Vidrio cubierta/acero 4%

Alfombra 1%

Cerdmica 0%

Porcelanato 3%

Piso flotante 8mm 5%

Madera en gradas 1%

0 100000 200000 300000 400000 500000

Porcentaje dentro de acabados Total acabados

FI1GURA 4.35: Energia Incorporada distribuida en porcentaje de los elementos que conforman la
componente de Acabados de la vivienda del periodo 3.
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A continuacién seran analizadas las variables peso y Energia Incorporada por unidad de
peso. Para el desarrollo de este analisis se han desglosado los materiales empleados en cada
elemento constructivo. Aqui se detallan los elementos con mayor incidencia dentro de la
componente de Acabados como son las ventanerias y puertas de aluminio, el mortero de
cemento y el estuco con empaste. En el caso de ventanerias y puertas, como se evidencia en
la Figura 4.36a, el aluminio es el material con mayor incidencia en la variable de Energia
Incorporada por unidad de peso, con 410 M J/kg, sin embargo, su peso es bastante reducido
(656 kg) (Figura 4.36b).

El mortero de cemento (7108 kg), junto al estuco (4915 kg), y el empaste (3764 kg),
son los materiales mas incidentes dentro de la variable de peso (Figura 4.36b). A pesar
de ello son los materiales con menor relevancia dentro de la variable de EI por unidad de
peso.
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FIGURA 4.36: (a) EI por unidad de peso. (b) Peso total, de los materiales empleados en el
componente Acabados de vivienda del periodo 3.

En consecuencia, dentro de la componente de Acabados, los materiales mas represen-
tativos son el aluminio con 56 %, el acero inoxidable representa el 11% y el estuco el
8% de la EI final. Los demé&s materiales empleados en esta componente representan una
relevancia reducida que oscila entre el 0.2 %-5% (Figura 4.37).
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F1GURA 4.37: Energia Incorporada Total de los materiales utilizados en la componente Acabados
de la vivienda del periodo 3.

De acuerdo a los resultados obtenidos, nuevamente el aluminio es el material que mas
energia demanda dentro de la componente de Acabados, igual que en periodos anteriores,
en este periodo representa mas de la mitad del total de la componente. Esto se debe a
su elevada incidencia en la variable de EI por unidad de peso del material, y ademas la
tendencia arquitectonica de la vivienda con aberturas vidriadas mas amplias ha permitido
que la representatividad del aluminio sea la mas incidente dentro de la componente. La
componente de Acabados se mantiene como la mas relevante a lo largo de los tres periodos
analizados, como se evidencia en los resultados obtenidos, esta representatividad se debe al
elevado uso de aluminio en ventanas y puertas, ademas del cambio de materiales naturales
por otros industrializados como el acero inoxidable.
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4.4. Resultados Analisis Periodo 4 (2010-2018)

La vivienda analizada en el ultimo periodo, esta orientada en sentido norte-sur, su
fachada principal esta ubicada hacia el norte, en donde se ubica el acceso a la vivienda,
como se observa en la Figura 4.38, los materiales predominantes en fachada son el vidrio
y el acero, a diferencia de la vivienda del periodo anterior, los vanos de la vivienda del
periodo 4 son mas amplios y se observa un mayor porcentaje de superficie vidriada en la
fachada.

Fi1GURA 4.38: Fachada norte de la vivienda de analisis del periodo 4.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este periodo, (Figura 4.39), la Energia In-
corporada destinada para la componente constructiva de Estructura es de 1533 M.J/m?,
la misma que posee relevancia sobre la componente de Envolvente (599 M .J/m?). La baja
representatividad de este 1ultimo componente se debe al reemplazo de materiales pesados
por materiales mas livianos en elementos de mamposteria. La componente de Acabados
es la mds representativa en este periodo, posee una EI de 3603 M.J/m? la misma que
es seis veces mayor en relacion a la componente de Envolvente, esto se debe a la gran
cantidad de aberturas vidriadas que posee la vivienda tanto verticales como horizontales,
lo cual se ird analizando poco a poco a lo largo de este periodo.
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PERIODO 4
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FIGURA 4.39: Energia Incorporada (M.J/m?) de la vivienda del cuarto periodo de analisis
(2010-2018), clasificado por componentes: Estructura, Envolvente y Acabados

A continuacién, seran analizados cada uno de estos componentes del periodo 4, con
los materiales empleados.

Estructura

La estructura de la vivienda de este periodo esta compuesta en cimentacion y vigas
de planta baja por hormigén armado, mientras que los demads elementos estructurales
como columnas, vigas de planta alta y estructura de cubierta estan compuestas de acero
estructural. En este sentido, existen elementos de hormigén y de acero estructural, por lo
que es importante destacar la representatividad que tienen cada uno de estos elementos
dentro de la componente de Estructura. Los elementos de hormigén armado corresponden
al 48 % del total de EI de la componente, mientras que los elementos de acero estructural
representan un 47 % dentro de la componente. El 5% restante corresponde al replantillo
de piedra.

Dentro de la componente de Estructura, el elemento que mayor porcentaje de EI
representa es la estructura de cubierta de acero con 33 %, como se observa en la Figura
4.40, esto se debe a que la morfologia de la vivienda corresponde a un juego de cubiertas
a diferentes niveles, lo cual demanda una mayor estructuracion de cubierta y por lo tanto
mayor uso de material. La cantidad de material empleada en este elemento (113630 M .J)
es mayor a la requerida en los demas sistemas. Luego de este elemento, la cimentacién de
hormigén armado con 79464 M J, la losa de planta baja con 43882 M J son los elementos
mas representativos en la EI total de la componente de Estructura. Mientras que, los
elementos con menor porcentaje dentro de la componente Estructura son las vigas de
planta alta de acero con 25297 M J, la losa de entrepiso con 23762 M J, las columnas de
acero estructural con 19543 M J, vigas de hormigén armado (18766 M .J), replantillo de
piedra (17699 M J) y gradas de metal (2936 M .J).
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EITESTRUCTURA (M])
Gradas de metal 1%
Estructura de cubierta 33%
Losa de entrepiso e=20cm 7%
Losa de planta baja e=10cm 13%
Replantillo de piedra e=15cm 5%
Acero estructural vigas PA 7%
Hormigén armado vigas PB 5%
Acero estructural columnas 6%
Cimentacién de hormigén armado 23%
0 100000 200000 300000 400000
Porcentaje dentro de la estructura Total estructura

F1GURA 4.40: Energia Incorporada distribuida en porcentaje de los elementos que conforman
la, componente de Estructura de la vivienda del periodo 4.

Para comprender el impacto de estos elementos constructivos en el valor total, es
necesario considerar el analisis de las dos variables expuestas previamente: el peso y la
energia por unidad de peso de cada material. En este caso los materiales empleados dentro
de la componente Estructura son hormigoén, hierro, acero, grava, y piedra. En cuanto a
la energia por unidad de peso, Figura 4.41a, el valor més alto lo posee el hierro, junto
al acero estructural con 35 M.J/kg, y con valores minimos, los que menos EI tienen son
el hormigoén la piedra y la grava. En referencia al peso total, Figura 4.41b, en este caso
el material con mayor valor es el hormigén con 126242 kg, lo sigue la piedra y en tercer
lugar la grava, mientras que el hierro, el acero estructural y placa colaborante con un
valor minimo son los que menos representan.

De acuerdo con estos resultados, aun cuando el acero estructural tiene uno de los pesos
mas bajos, dado que su EI por unidad de peso es la mas alta, su impacto en la EI total
es el mas representativo. En este sentido, dentro de la componente Estructura, el material
con mayor incidencia de EI es el acero estructural (46 %), junto al hierro y al hormigén,
los mismos que representan un 23 % y 22 % respectivamente, seguida la piedra con un
5%, y finalmente la grava, placa colaborante y la plancha metdlica empleada en gradas,
representan en conjunto un 3% (Figura 4.42).
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F1GurA 4.41: (a) EI por unidad de peso. (b) Peso total, de los materiales empleados en el
componente Estructura de vivienda del periodo 4.

De acuerdo con estos resultados, nuevamente se observa que los elementos estructurales
horizontales son los de mayor representatividad en la estructura. En este periodo varios
elementos han sido reemplazados por acero estructural, a pesar de que este material posee
una gran representatividad en la variable de EI por unidad de peso, su reducido peso
permite que la Energia Incorporada final se disminuya. Es asi que en relacién al periodo

3, en el periodo 4 la EI requerida en la componente de Estructura ha disminuido.
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F1GURA 4.42: Energia Incorporada Total de los materiales utilizados en la componente Estruc-

tura de la vivienda del periodo 4.
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Envolvente

El segundo componente analizado corresponde a la Envolvente de la vivienda, la misma
que esta compuesta por ladrillo panelén en la mamposteria del exterior, mientras que las
particiones interiores se componen de ladrillo tochana. En la envolvente de cubierta se ha
empleado fibrocemento y teja. Es importante destacar que en este periodo, gran parte de la
mamposteria ha sido reemplazada por vidrio templado, es asi que las principales fachadas
de la vivienda son acristaladas y el uso de materiales en mamposteria se ha disminuido. A
esto sumado el reemplazo del ladrillo macizo por ladrillo alivianado ha permitido que el
peso de la construccién se reduzca y por lo tanto, representa un menor porcentaje en la Kl
final de la vivienda.

En cuanto al porcentaje de EI correspondiente a mamposteria, se evidencia en la Fi-
gura 4.43, que este corresponde al 47 % del total de la componente Envolvente. Por su
parte, en cubierta, el fibrocemento y la teja, representan un 54 %, es decir, 7 % més que
mamposteria, esto se debe a la disminucion del peso del material empleado en mampos-ter
ia. Esta tendencia es diferente a la vista en los periodos anteriores, donde la envolvente
vertical era tres y hasta 4 veces mayor que la envolvente horizontal. Esto se debe al uso del
fibrocemento el cual incrementa de manera significativa la EI de la cubierta.

EIENVOLVENTE (M])
Instalacion de teja _ ____________________________ i 27%
Fibrocemento _ ____________________________ E 27%

Mamposteria de piedra I L 4%
____________________________________ -
Mamposteria de ladrillo tochano - i 9%
Mamposteria de ladrillo panelén _ i 34%
0 40000 80000 120000 160000

B Porcentaje dentro de la envolvente C1 Total envolvente

F1GURA 4.43: Energia Incorporada distribuida en porcentaje de los elementos que conforman la
componente de Envolvente de la vivienda del periodo 4.

Sistemas Constructivos en la Ciudad de Cuenca 101



Resultados Anélisis Periodo 4 (2010-2018)

En cuanto al anélisis de las variables de Peso y Energia Incorporada por unidad de peso
de cada material. Dentro de esta componente los materiales que se han utilizado han sido el
ladrillo panelén y tochana, piedra, mortero de cemento, fibrocemento, teja, y acero
galvanizado. En la Figura 4.44a, se muestra que el material con mayor EI por cada kg es el
alambre galvanizado, sin embargo, su uso es muy reducido en la construccion, le sigue el
fibrocemento, el cual posee una EIde 9 M J/kg. El material que menor energia demanda es
la piedra con 0.3 M J/kg y el ladrillo panelén con 1.33 M.J/kg. No obstante, al analizar la
variable de peso, se puede notar que la piedra y el ladrillo son los materiales que mas peso
tienen con 19084 kg y 20427 kg respectivamente. Le sigue el mortero de cemento con 140563
kg y la teja con 9927 kg (Figura 4.44b). Mientras que, los materiales mas livianos son el
fibrocemento, el ladrillo tochana y el alambre galvanizado, los mismos que poseen una
menor representatividad debido al area que ocupan dentro de la vivienda.

Aun cuando el fibrocemento no tiene la mayor representatividad en la variable de peso,
es el segundo mas incidente en la variable de EI por unidad de peso, por este motivo es el
material con mayor demanda de ETI dentro de la componente de Envolvente con 27 %,
seguida la teja con 26 %. Después de estos elementos, aun cuando el ladrillo y el mortero de
cemento tienen la menor Energia Incorporada por unidad de peso, debido al alto peso que
representan en este tipo de construccién resultan en los materiales con un porcentaje
representativo dentro de la ET total en la componente de Envolvente. El ladrillo (20 %) y el
mortero (17 %), seguido el ladrillo tochana (6 %), la piedra (4 %), y el alambre galvanizado
(1 %) (Figura 4.45).

EI por unidad de peso materiales Peso*cantidad de obra materiales
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F1GURA 4.44: (a) EI por unidad de peso. (b) Peso total, de los materiales empleados en el
componente Envolvente de vivienda del periodo 4.
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FIGURA 4.45: Energia Incorporada Total de los materiales utilizados en la componente Envol-
vente de la vivienda del periodo 4.

En este periodo, a diferencia de los anteriores, la representatividad de los materiales de
mamposteria es menor a los empleados en cubierta, como se menciond anteriormente, el uso
de materiales més livianos permite que se genere esta variacién. A mas de ello, la incidencia
de los materiales empleados en cubierta como el fibrocemento, el cual posee una EI por
unidad de peso considerable, permite que la representatividad de la envolvente en cubierta
sea mayor a la de mamposteria.

Acabados

El tercer componente analizado dentro de la vivienda son los Acabados, los mismos que
se dividen en acabados en pisos, ventaneria, puertas, pasamanos, muros y cielo raso, los
cuales se muestran en la Figura 4.46. En un analisis general de la componente de Acabados,
el elemento que mayor porcentaje representa es la ventaneria de madera con vidrio
templado con 47 %, seguido las ventanas de aluminio/vidrio templado con 27 % y el tercero
el yeso cartén con empaste y las puertas de aluminio/vidrio templado con 7 %cada uno.
Dentro de acabados en pisos, en conjunto representan el 4 % de la componente de
Acabados. Se ha identificado el uso de piso flotante, porcelanato y la losa de hormigén
pulida. De estos sistemas, el piso flotante es el que mayor energia demanda con un 3 %.

En este periodo, al igual que en los dos anteriores se emplea en cubierta acabado con
vidrio en una pequenia superficie de la misma, el cual representa 0.5 % del total de la
componente, la baja representatividad en este periodo de este elemento se debe a que en
lugar de emplear acero como soporte para el vidrio, se emplea madera natural.
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En cuanto a ventaneria el sistema empleado de madera/vidrio templado es el de mayor
incidencia dentro de la componente, junto al sistema de aluminio/vidrio templado, la suma
de estos dos elementos genera la mayor representatividad dentro de la componente con un
74 %. En puertas, a pesar de que el sistema de aluminio/vidrio templado se emplea en
menor cantidad dentro de estos elementos, posee un porcentaje mayor a las puertas de
madera. En cuanto al acabado en pasamanos, en este periodo se emplea vidrio templado,
este elemento posee un porcentaje de 4 %.

En acabados en muros, se ha empleado mortero de cemento para enlucido, empaste,
pintura y porcelanato, de los cuales el enlucido es el de mayor incidencia, ya que repre-senta
un 2 %, a diferencia del empaste (1 %), el porcelanato (1 %) y la pintura (0.1 %). La mayor
representatividad del enlucido de mortero de cemento se debe a que su uso en mamposteria
requiere un espesor mayor que el del empaste, por lo tanto mayor requeri-miento de
material. Finalmente, el acabado del cielo raso esta compuesto por yeso cartéon y como
recubrimiento final se ha empleado empaste. Este elemento representa un 7 % del total de
Eldentro de la componente de Acabados.

EI ACABADOS (M])

Yeso carton con empaste 7%
Porcelanato 1%
Pintura de agua 0%
Empastado 1%
Enlucido 2%
Pasamano de vidrio 4%
Puertas madera de pino 0%
Puertas aluminio/vidrio 7%
Ventanas de aluminio/vidrio 27%
Ventanas de madera/vidrio 47%
Vidrio cubierta/madera 0.5%
Hormigon pulido 0%
Porcelanato 1%
Piso flotante 3%
0 200000 400000 600000 800000 1000000
Porcentaje dentro de acabados Total acabados

F1GURA 4.46: Energia Incorporada distribuida en porcentaje de los elementos que conforman
la componente de Acabados de la vivienda del periodo 4.

A continuacion seran analizadas las variables de peso y Energia Incorporada por unidad
de peso. Para el desarrollo de este analisis se han desglosado los materiales empleados en
cada elemento constructivo. Aqui se detallan los elementos con mayor incidencia dentro de
la componente de Acabados como son las ventanerfas, mortero y empaste (Figura 4.47).

En el caso de ventanerias, como se evidencia en la Figura 4.47a, el aluminio junto
al vidrio templado son los materiales con mayor incidencia en la variable de Energia
Incorporada por unidad de peso, con 410 MJ/kg y 349 MJ/kg respectivamente, sin
embargo, poseen pesos bajos dentro de la componente (aluminio 177 kg, vidrio 1764 kg).
El mortero de cemento (9289 kg), junto con el empaste (4265 kg), son los materiales mas
incidentes dentro de la variable de peso (Figura 4.47b). A pesar de ello son los materiales
con menor relevancia dentro de la variable de EI por unidad de peso.
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El por unidad de peso materiales Peso*cantidad de obra materiales
500 10000
400 8000
Bo
i 300 - 6000
i~ v
= 200 4000
100 I 2000
0 0 : I
SES2Ee8csE3EEET EEE82escs 2 2E8S
§ 53 2 & =8 g = < - @ 3 ¢ s = E= @ & 3
E2ESRSECEELSE G EEESESEECEEG S
= 3 = = E A T © = 2 3 E A
s T EST EE=E4dT g ¢ TEET T g oA T g
2 & 2 = > & 2 & 2 = 5 &
= S ° s 3 2
> T 9 = T 3
S < g <
[a W) [=%
(a) (b)

F1GURA 4.47: (a) EI por unidad de peso. (b) Peso total, de los materiales empleados en el
componente Acabados de vivienda del periodo 4.

En consecuencia, dentro de la componente de Acabados, los materiales més represen-
tativos son el vidrio templado con 76 %, seguido el aluminio con 9 %, de la ET final (Figura
4.48). La gran representatividad del vidrio templado se debe a su elevada incidencia en
la variable de Energia Incorporada por unidad de peso, y ademés, como se mencioné an-
teriormente, varias paredes han sido reemplazadas por vidrio en esta vivienda.
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FI1GURA 4.48: Energia Incorporada Total de los materiales utilizados en la componente Acabados
de la vivienda del periodo 4.
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De acuerdo con estos resultados, se puede puntualizar la importancia del vidrio tem-
plado en la demanda de EI en la construccién. Todo esto de la mano, de la tendencia
arquitectonica que tiene la vivienda, donde se incrementan las superficies vidriadas, en
nimero y en tamano, por lo cual se recurre al uso de este material. Hay que recalcar que
este material en comparacion con el vidrio de 4 mm no representa una mayor ventaja en
aislamiento térmico, con valores aproximados de transmitancia térmica de 5.7 W/m?. K
para el vidrio simple y 5,5 W/m?.K para el vidrio templado (Ventura & Pardal, 2016),
no obstante el impacto ambiental del vidrio templado es mucho mayor.
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4.5. Variacion de Energia Incorporada en cada Componente

4.5.1. Estructura

A lo largo de los periodos de andlisis, la componente de estructura ha sufrido ciertas va-
riaciones. La insercién de nuevos sistemas constructivos, requerimientos de los ciudadanos
y cambios en normativas de construccion ha generado, el uso de materiales industrializa-
dos de mejor calidad y mayor duraciéon. Durante el primer periodo, se evidencia el uso
de la madera como material predominante. La obra gruesa se ubica en la cimentacion,
columnas y vigas de planta baja, en estos elementos se ha empleado materiales pesados
como el hormigén y la piedra. A pesar de ello, la incidencia de la componente Estructura
en este periodo es la menos relevante.

En la componente de Estructura del periodo 1 (538 M J/m?) y el periodo 2 (595 M J/
m?), los sistemas constructivos empleados son similares, sin embargo, la insercién de
elementos macizos de hormigén, como la losa de planta baja de hormigén armado, en el
periodo 2 genera una variacion de FI entre estos periodos. Aunque la variacién no es muy
alta, ya existe un incremento en la EI del 10 % (Figura 4.49). La relevancia del periodo 3
sobre el periodo 2 es ain mas evidente, esto se debe a que todos los elementos estructurales
de madera fueron reemplazados por hormigén armado, lo cual genera un mayor peso en la
estructura y por lo tanto una mayor EI. En el periodo 2, para construir la estructura de la
vivienda se requirié de 595 M .J/m? mientras que para el periodo 3 se emple6 1633 M .J/m?>.
En 10 anos la Energia Incorporada, solamente en la estructura de la vivienda se incremento
3 veces, debido al gran peso que representan los materiales empleados en el periodo 3
(Figura 4.49). Finalmente, entre el periodo 3 y 4 se observa un decremento de ET/m?en la
compo-nente estructural, como se ha mencionado anteriormente, el peso de los materiales
influye de manera directa en la variacion de FI. En este caso, en el periodo 4, la mayor parte
de elementos de hormigén armado son reemplazados por elementos de acero estructural.
Este material a pesar de tener una EI por unidad de peso mayor que el hormigén, posee un
peso muy reducido, lo cual permite que la EI disminuya entre estos dos periodos un 6 %
(Figura 4.49). A pesar del decremento que se genera entre estos dos periodos, la EI
requerida para la estructura del periodo 4, representa el doble de la EI requerida en el
periodo 1y 2.

ESTRUCTURA
4000
3000
o
§iZOOo
I e
00 e
0
PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 om0 4

FIGURA 4.49: Energia Incorporada ( M.J/m?) de1a componente de Estructura, clasificado por
periodos de analisis.
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A pesar del detrimento dado en el dltimo periodo de analisis, la linea de tendencia
muestra que la Fnergia Incorporada en la componente de Fstructura ha tendido a incre-
mentarse con el pasar de los anos. (bmo se ha explicado, el incremento o decremento de
Energia I ncorporada a lo largo de los periodos de analisis se debe al cambio de nateriali-dad
en la construccién cuencana, en este caso, la variable de peso de cada naterial ha sido la nas
influyente. A lo largo de los periodos de anédlisis se han identificado varios sistemas
constructivos en la componente de Estructura, que han ido apareciendo de acuerdo a cada
época. (bn el énfasis de dar una visién de la insercion de estos sistemas y del impacto
ambiental de cada uno de ellos, a continuacién, se evalia cada uno de estos sistemas a lo
largo de los 4 periodos. (bn el objetivo de comparar objetivamente el impacto ambiental de
estos sistemas constructivos, los resultados de EI total se han dividido para los netros
cuadrados de cada uno de los elementos, y por lo tanto se expresan en M//m?, con lo cual se
obviara la variable del peso del naterial y se obtendra un indice nas nanejable en el ambito
constructivo. Fn la cimentacién (Figura 4.50a), el sistema con nenor incidencia es el
hormigén armado (72 MJ/m?), empleado en los periodos 3 y 4, ya que al r eemplazar el peso
de la piedra de la cimentacién de hormigén ciclépeo (122 M//m?) empleado en el periodo 1
y 2, la El disminuye.

En cuanto a la estructura (Figura 4.50b), la variaciéon de FI entre sistemas es nayor, si
se compara la estructura de nadera (172 M//m2) con la estructura de acero estructural
(293 MJ/m?), existe un incremento del 41 % Entre la estructura de acero estructural (293
M J/m?), y la estructura de hormigén armado (701 MJ/m?), existe un incremento de 58 % B
importante destacar que, el gran incremento en la estructura de hormigén armado, se debe
al uso de elementos horizontales como las losas, ya que por su composicién incrementan en
gran parte el peso de la estructura, y por tanto su A final. En los periodos de analisis, el uso
de la nadera en la estructura de la vivienda, logra disminuir un 41 %a Energia I ncorporada
frente a la estructura de acero y un 75 %f rente a la estructura de hormigén armado.

Los materiales empleados en las gradas de los cuatro periodos de anélisis (Figura 4.50c), han
sido la madera, el hormigén armado y el metal, de los cuales, la energia requerida para la
grada de hormigén armado (12 M J/m?) y de metal (13 M J/m?), son 3 veces mayores a la
requerida en el sistema constructivo con madera (4 M .J/m?).
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Ficura 4.50: Comparacion de sistemas constructivos empleados en la componente de Estruc-
tura de los periodos de andlisis. (a) Cimentacién, (b) Estructura, (c) Gradas.
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4.5.2. Envolvente

La ciudad de Cuenca desde el siglo XIX, comenzd a edificar sus viviendas con ladrillo y
mortero de cal (Espinosa & Calle, 2002), ha sido una ciudad ladrillera por excelencia, lo
cual se ha evidenciado en sus coloridas fachadas. Los sistemas constructivos que han
empleado este material han sido modificados con el paso de los anos. El mortero de cal fue
reemplazado por el mortero de cemento y el ladrillo artesanal poco a poco se fue abriendo
paso a la industrializacion. Todo esto para ofertar un mejor producto, mas resistente y con
mayor duraciéon. En consonancia con las coloridas fachadas de ladrillo, se encuentran las
cubiertas tejadas, por lo que, las construcciones cuencanas han optado por este material, a
pesar de ello, existen viviendas que han preferido una solucién mas sencilla.

En este contexto, en la Figura 4.51, se muestra la variacion de EI que se ha generado a
lo largo de los periodos de andlisis. En el periodo 1 la Energia Incorporada de la com-
ponente de Envolvente es menor en relaciéon con los demds periodos (534 M J/m?), esto se
debe a que en su cubierta se ha empleado el sistema més sencillo, compuesto por fibro-
cemento. Ademas, el cambio de materialidad de ladrillo por bloque en un area menor, ha
permitido que se reduzca un porcentaje de EI final en la componente. Para el periodo 2 (664
MJ/m?), a pesar de que el sistema constructivo en mamposteria es el mismo que en el
periodo 1, la envolvente de cubierta posee mas sistemas constructivos como la adhesién de
teja, la misma que permite un incremento considerable de EI. El cual, en relacién al periodo
1 aumenta un 20 %.

Entre el periodo 2 (664 MJ/m?) y 3 (1094 M.J/m?), el porcentaje de incremento se
duplica con relacién al periodo 1 y 2. Se muestra un aumento de Energia Incorporada
de un 39 %, esto se debe a la insercién del ladrillo visto, un material que para lograr
su acabado requiere de un proceso extra de vitrificacion que permita obtener el efecto
estético deseado. Este proceso incrementa tres veces la Energia Incorporada del ladrillo
y por lo tanto la EI final que aporta al componente de Envolvente. Entre el periodo 3
(1094 MJ/m?) y 4 (599 MJ/m?), se evidencia un decremento del 45 %. En el periodo 4
las paredes de ladrillo panelén, son reemplazados en el interior por ladrillo tochana, este
tipo de ladrillo favorece al decremento de la EI, ya que posee un peso menor que el ladrillo

tradicional.
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FIGURA 4.51: Energfa Incorporada (M J/m?) de la componente de Envolvente, clasificado por
periodos de analisis.
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El incremento a lo largo de los 4 periodos en este componente es menor que en la com-
ponente de Estructura. Sin embargo, la tendencia es creciente pero con menor pendiente.
Nuevamente se repite un alza evidente en el periodo 3, y una reduccion en el periodo 4.
Estos cambios se deben al cambio de materiales y a la proporcién de la superficie vidriada
en los elementos horizontales y principalmente en los verticales de la envolvente, lo cual
afecta al comportamiento interior de los espacios. A lo largo de los periodos de analisis se
han identificado varios sistemas constructivos en la componente de Envolvente, que han
ido apareciendo de acuerdo a cada época. Con el énfasis de dar una visién de la insercion de
estos sistemas y del impacto ambiental de cada uno de ellos, a continuacion, se evalia cada
uno de estos sistemas a lo largo de los 4 periodos.

Con el objetivo de comparar objetivamente el impacto ambiental de estos sistemas
constructivos, los resultados de FI total se han dividido para los metros cuadrados de cada
uno de los elementos, y por lo tanto se expresan en M.J/m?, con lo cual se ob-viard la
variable del peso del material y se obtendra un indice mas manejable en el ambito
constructivo. Se han identificado cinco sistemas constructivos empleados en mamposteria
(Figura 4.52a), el ladrillo tochana, el bloque de pémez, mamposteria de piedra, ladrillo
panelén, y ladrillo vidriado, y 4 sistemas constructivos en cubierta: Entablillado de made-
ra, teja solo tapa, teja tapa y canal, y fibrocemento solamente. En mamposteria el sistema
que menor EI requiere es el ladrillo tochana (136 M.J/m?), empleado en el periodo 4 (P4),
esto se debe al bajo peso del material, en relacion a los demés sistemas. Seguido el bloque
(162 M J/m?), la mamposteria de piedra (230 M J/m?), el ladrillo panelén (271 M .J/m?),
empleado en todos los periodos y finalmente, el ladrillo vidriado empleado en el periodo
3 (P3) (999 M.J/m?), es el que mayor EI requiere. En este caso, el uso de materiales con
un menor peso permite que la EI total sea menor. Sistemas constructivos que emplean
el ladrillo tochana y el bloque logran disminuir la Energia Incorporada un 50 % y 40 %
respectivamente, en relaciéon con la mamposteria tradicional de ladrillo panelén.

En cuanto a cubierta (Figura 4.52b), el entablillado de madera es el que menor EI re-
quiere, sin embargo, en el periodo 2 (P2) se ha adicionado teja colocada como tapa y canal,
sistema que requiere de 320 M.J/m?, por lo que el sistema en conjunto de entablillado
con teja requiere de 372 M.J/m?. El fibrocemento, el sistema més liviano, empleado en el
periodo 1 (P1) requiere de 162 M J/m?. Finalmente, la combinacién de fibrocemento/teja
colocada solamente como tapa requiere una EI de 325 M.J/m?.

(a) Mamposteria (b) Cubierta
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FiGURA 4.52: Comparacion de sistemas constructivos empleados en la componente de Envol-
vente de los periodos de analisis. (a) Mamposteria, (b) Cubierta.

Sistemas Constructivos en la Ciudad de Cuenca 111



Variacion de Energia Incorporada en cada Componente

4.5.3. Acabados

Dentro del componente de acabados, se ha evidenciado que a lo largo de los anos,
los sistemas se han ido modificando o se han anadido otros. Este hecho se ha suscitado
ya que los usuarios e incluso los arquitectos optan por nuevas opciones que aporten a la
estética de sus viviendas, muchas veces con el objetivo de emular tendencias y materiales
internacionales, sin considerar el impacto ambiental que pueda tener estas importaciones
estéticas. En este sentido, la disponibilidad de acabados para pisos, muros, cielo raso y
elementos de puertas y ventanas, en la actualidad, es muy variada. Asi como la variedad de
elementos ha ido en aumento, la Energia Incorporada en cada periodo se ha incrementado
de manera notable.

A diferencia de las componentes anteriores, los Acabados muestran una tendencia
mucho méas marcada en su variacién (Figura 4.53), es asi que entre el periodo 1 y 2 existe
un variacién del 41 %. La simplicidad de la vivienda del primer periodo permite que su
EI sea menor a los otros periodos. El cambio de hierro y vidrio por aluminio y vidrio en
ventanas, genera un incremento de la Energia Incorporada requerida en el periodo 2, con
relacién al periodo 1 dos veces. La tendencia de incremento continiia entre el periodo 2 y
3, en esta ocasién la energia requerida en el periodo 3 se incrementa un 60 % en relacién
a la requerida en el periodo 2. La insercion de pasamanos de acero inoxidable y mayor
superficie vidriada en el periodo 3, marca el notable incremento de EI en comparacion
con el periodo 2

En relacién con el periodo 3 y 4 se genera un incremento del 38 % de la EI Esta
variaciéon se debe a que a diferencia del periodo 3, en el periodo 4 se emplea vidrio
templado en sus ventanas, el mismo que requiere un mayor consumo energético luego de
la fundicién del vidrio (Ventura & Pardal, 2016). A pesar de que en las componentes
anteriores la FI requerida en el periodo 4 disminuye, en esta componente se incrementa
por la insercion de nuevos materiales con una elevada Energia Incorporada por unidad de
peso.
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FIGURA 4.53: Energfa Incorporada (M.J/m?) de la componente de Acabados, clasificado por
periodos de anélisis.
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A lo largo de los periodos de andlisis se han identificado varios sistemas constructivos
en la componente de Acabados que han ido apareciendo de acuerdo a cada época. Con
el énfasis de dar una visién de la insercion de estos sistemas y del impacto ambiental de
cada uno de ellos, a continuacion se evaltia cada uno de estos tipos de acabados a lo largo
de estos 4 periodos. Con el objetivo de comparar objetivamente el impacto ambiental de
estos sistemas constructivos, los resultados de Energia Incorporada total se han dividido
para los metros cuadrados de cada uno de los elementos, y por lo tanto se expresan en
M J/m?, con lo cual se obviard la variable del peso del material y se obtendrd un indice
mas manejable en el ambito constructivo. En acabados para pisos se han identificado
siete sistemas (Figura 4.54), de los cuales, la madera natural es la que menor EI requiere,
va que corresponde a 26 M.J/m?. Este sistema se usa en el P1, P2, por lo cual son los
periodos que menor EI presentan en esta componente. El caso contrario se evidencia en
el P4, donde se usa el porcelanato (346 M.J/m?) y piso flotante (392 M J/m?), sistemas
que en conjunto representan la mayor EI.
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F1GURA 4.54: Comparacién de sistemas constructivos empleados en la componente de Acabados
de los periodos de analisis. Acabados para pisos.

En el caso de acabados para muros (Figura 4.55a), los sistemas de mayor incidencia
son los que emplean materiales de recubrimiento, como baldosa, porcelanato y ceramica.
En el P2, P3 y P4, se emplea enlucido, empaste y pintura, de estos 3 sistemas el enlucido
de cemento es el que mayor EI requiere, seguido el empaste y finalmente la pintura.
En el caso del cielo raso (Figura 4.55b), el sistema de menor incidencia es el tablero
contrachapado (136 M .J/m?) empleado en el P1, mientras que el de mayor EI, es el que
emplea yeso cartén y empaste (236 M J/m?).
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F1GURA 4.55: Comparacién de sistemas constructivos empleados en la componente de Acabados
de los periodos de anélisis. (a) Acabados para muros, (b) Acabados para cielo raso.
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Los sistemas empleados en puertas, ventanas y pasamanos poseen una materialidad
similar, en donde se evidencia que el uso de madera natural en puertas disminuye consi-
derablemente el requerimiento energético. El caso contrario se evidencia en los elementos
que emplean materiales como el hierro, aluminio y acero, los cuales generan un gran in-
cremento en la FI de los sistemas constructivos. Las puertas de los periodos analizados
corresponden a 5 sistemas constructivos (Figura 4.56a), la madera natural, empleada en P1
y P4 (48 MJ/m?), es la de menor incidencia, mientras que en P2, P3, se emplea madera
prefabricada (754 M J/m?). A mas de ello, en los sistemas de puertas vidriadas, en P1, se
emplea hierro y vidrio que requiere 384 M.Jm2, en el P2 y P3, ya se inserta el uso de
aluminio/vidrio (5656 M .J/m?) que aumenta considerablemente la EI, y en P4, el uso de
aluminio/vidrio templado (9200 M J/m?). En cuanto a ventanerias (Figura 4.56b), en P1 se
ha empleado hierro/vidrio (511 M.J/m?), y en P2 y P3 aluminio/vidrio (3806 M.J/m?).
Para el P4 el vidrio simple es reemplazado por vidrio templado lo cual incre-menta en gran
parte la EI es asi que el sistema conformado por madera/vidrio templado requiere de 6989
M J/m?y el sistema de aluminio/vidrio templado de 9325 M J/m?. Por este motivo, el P4
posee la EImas elevada en esta componente.

(a) Puertas (b) Ventanas
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FiGURA 4.56: Comparacién de sistemas constructivos empleados en la componente de Acabados
de los periodos de andlisis. (a) Acabados para puertas, (b) Acabados para ventanas.

Finalmente, en los sistemas empleados en pasamanos, es aun mas evidente que con-
forme avanzan los anos, la EI se incrementa (Figura 4.57). De acuerdo a lo mencionado,
la madera empleada en el P1 y P2, requeria de 71 M.J/m?, para el P3, se emplea acero
inoxidable que requiere 2753 M.J/m? y para el P4, se cambia a vidrio templado (6980
M J/m?), sistema que mayor EI requiere.
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F1GURA 4.57: Comparacion de sistemas constructivos empleados en la componente de Acabados
de los periodos de analisis. Acabados de pasamanos.
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4.6. Variaciéon Total de Energia Incorporada en los
Periodos de Analisis

La ciudad de Cuenca se posiciona como la tercera a nivel de pais, con mayor cantidad
de permisos de construccién emitidos por ano (INEC, 2018), a pesar de ello en el sector
de la construccion no se ha considerado el consumo energético o el impacto que este sector
genera. A nivel general, el incremento de la demanda en el sector de la construccién ha
desencadenado en la insercién de nuevos materiales, los cuales permiten acelerar procesos
y ofrecer a los ciudadanos calidad, durabilidad y estética en sus viviendas. En este sentido,
a través del andlisis realizado se ha determinado que efectivamente la Energia Incorporada
total en las viviendas de Cuenca se ha incrementado con el pasar de los anos. Como se
observa en la Figura 4.58, el incremento ha sido progresivo y la mayor alza se ha generado
entre el periodo 2 y 3.
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FIGURA 4.58: Energia Incorporada (M .J/m?) de los periodos analizados.

La variacién que existe entre el periodo 1 y 2 se debe a la simplicidad en la construc-
cién del periodo 1 (1980-1989) con relacién a la vivienda del periodo 2 (1990-1999). Es
decir, el incremento de sistemas constructivos, tanto en la componente Estructura como
de Envolvente y Acabados permitié que la EI se incremente en un 26 %. Los sistemas
constructivos tradicionales, en algunos casos no cumplian con las caracteristicas técnicas
requeridas, es por esto que la modificaciéon en las normas de construccién obligé en gran
parte a reemplazar materiales naturales por otros industrializados. El mal manejo de la
madera llevo a que sea considerada como un material poco resistente y poco seguro, por lo
que la estructura de las viviendas fue reemplazada por un “mejor material”, el hormigoén.

En cuanto al crecimiento del periodo 3 (2000-2009) en comparacién con el periodo 2,
el cual es el mas marcado, se ha planteado una pequena hipétesis tedrica en base a funda-
mentos econémicos. Los procesos de dolarizacion suscitados en el ano 1999, permitieron
que un ano después, en el 2000 el sector de la construccién, creciera un 4,2% (Ramirez
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& Armas, 2010). Ademds, el crecimiento paulatino de las actividades de importacién per-
mitieron ampliar la variedad de materiales ofertados en el mercado (Acosta, 2000). El
crecimiento del sector de la construccién en el pais, depende directamente de la economia
del mismo, durante el periodo comprendido entre 2001-2010 la tasa de crecimiento del
sector de la construccion en el pais, presentd los mayores incrementos dentro del PIB
(Producto interno bruto) (Garcia & Tobar, 2019).

En este contexto, es probable que debido a estas eventualidades surgidas en el pais, la
vivienda del periodo 3 presenta un incremento notable en relacién al periodo 2, debido a
la insercién de nuevos materiales y nuevas tecnologias. La transicion del periodo 2 al 3 se
enmarca como el punto de crecimiento mas marcado en el incremento de EI, ya que entre
estos periodos la Energia Incorporada se duplica con respecto al periodo anterior. Posterior
a estos periodos, en la transicion del periodo 3 al periodo 4 se genera un incremento de
13 %. Entre estos dos periodos la variacién no se muestra tan elevada debido a que en
las componentes de Estructura y Envolvente se emplean materiales livianos que logran
disminuir en algo la FI, sin embargo, el uso de vidrio templado genera un incremento en
la componente de Acabados.

El resultado mas evidente es que los avances en la construccion cuencana cada década
generan mayor contaminacién y requieren de mas energia. Existen estudios que determi-
nan que la energia requerida para la construccion de una vivienda representa hasta 50
anios el consumo de la misma (Pages, 2012). Sin embargo, en las viviendas analizadas este
valor se incrementa notablemente. Con el énfasis de que este trabajo de titulaciéon genere
una conciencia ambiental para los lectores, a continuacion, se ha traducido los resultados
obtenidos en M J/m? de cada periodo, a afos de consumo de energfa de una vivienda.

La vivienda del periodo 1 en su construccién requiere 444 kWh/m?, y el consumo de
energia promedio en este periodo es de 150 kWh (CENTROSUR, 2020), resulta que la
energia requerida para la construccion de la vivienda es similar a 85 anos de consumo, lo
cual significa un incremento del 41 % en relacién a lo establecido en la literatura previa. A
pesar de la alarmante cifra obtenida en el periodo 1 (Figura 4.59), la energfa consumida ha
seguido creciendo, representando 101, 127 y 149 anos de consumo de energia promedio para
los periodos 2, 3 y 4 respectivamente. Para estos periodos el consumo promedio anual de
energia se incrementé a 200 kWh, por lo que es posible determinar que la energia operativa
de la vivienda se ha incrementado en estos periodos. En consecuencia, estos resultados
muestran que la EI consumida en la construccion de la vivienda es igual o mucho mas
importante que la energia consumida en la vida operativa de la vivienda. De acuerdo con
estos datos se puede ver que la energia consumida en la construccién en el iltimo periodo
se ha triplicado en comparacién con el periodo 1.
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Consumo energético en la construccidon/afnos de consumo
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Ficura 4.59: Consumo energético en la construccion en relacion con los afios de consumo que
representa este proceso. El consumo de cada vivienda se obtuvo a través de los comprobantes de

servicio de energia eléctrica, en donde se expresa el valor de consumo en kWh en un promedio
de consumo anual.
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4.7. Indice de Materiales por m?

Como se ha visto en los resultados mostrados hasta este punto, el uso de diferentes
materiales puede definir al incremento o decremento de Energia Incorporada de una vi-
vienda, por lo tanto, es importante considerar dentro de la programacion arquitectonica
inicial, el proceso de seleccion de materiales con baja Energia Incorporada. Considerar el
desempeno ambiental desde el inicio del proceso de diseno, permitira ademés de reducir
los costos de fabricacion, disminuir la Energia Incorporada, las emisiones de CO,, v a
su vez reducir los desperdicios y residuos de la construccion. En el proceso de diseno se
determina el 80 % del impacto ambiental que va a generar un producto, por lo tanto es
importante desarrollar procesos de produccién amigables con el medio ambiente (Morini
et al., 2019). En este contexto, con el énfasis de dar una visién de la insercién de nuevos
materiales y del impacto ambiental de cada uno de ellos, a continuaciéon se evalia cada
uno de estos a lo largo de estos 4 periodos. Para proporcionar una guia de disefio que se
util para constructores, usuarios, estudiantes y arquitectos, en la Tabla 4.1, se ha reunido
los diferentes materiales empleados en los diferentes sistemas constructivos analizados a
lo largo de los periodos de estudio con sus respectivos indices de Energia Incorporada por
m?, o por su unidad de construccién més utilizada en el medio. Aqui se evidencia que
tanto los materiales con mayor incidencia en la variable de peso como en la variable de
Energia Incorporada por unidad de peso generan un requerimiento mayor de energia.

Tabla 4.1: CATEGORIZACION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION EMPLEADOS EN LOS PERIODOS
DE ANALISIS.

COMPONENTE MATERIALES M J/m?
Hormigén 475
Piedra 199
ESTRUCTURA Crava 7
Hierro 526
Madera 263
Acero 416
Bloque de pémez 104
MAMPOSTERIA Ladrillo panelén 163
Ladrillo tochana 86
ENVOLVENTE Ladrillo vidriado 891
Fibrocemento 162
CUBIERTA Entablillado de madera 52
Teja (tapa y canal) 315
Teja (Tapa) 158
Vidrio 9mm 525
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Madera natural 26
Mortero 1:3 64
Baldosa 436
PISOS Ceramica 38
Porcelanato 242
Alfombra 48
Espuma 1
Piso flotante 345
Hormigoén pulido 1
Mortero 1:3 64
ACABADOS MUROS Empaste 29
Pintura de agua )
Madera contrachapada 30
CIELO RASO Estuco 196
Yeso carton 79
Madera natural 156
PUERTAS Madera prefabricada 766
Tol de hierro 125
Tol de aluminio 3321
Vidrio 6mm 395
Vidrio 4mm 263
VENTANAS Marco de hierro 252
Marco de aluminio 4517
Vidrio templado 6980
Marco de madera natural 10
Madera natural 86
PASAMANOS  Hierro 319
Acero inoxidable 2753
Vidrio templado 6980

En la componente de Estructura, los materiales que mayor energia requieren son el
hierro, el hormigén y el acero, esto se debe a que ademas de los materiales con mayor
peso dentro de la vivienda, los metales y aceros requieren un gran consumo energético en
sus procesos de produccion (Alvarez et al., 2004). De todos los materiales empleados en
la estructura de las viviendas de los cuatro periodos, los que menor EI requieren son los
materiales de origen natural, como se evidencia en la Figura 4.60, la madera, la piedra y
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la grava son los que poseen los valores mas bajos por metro cuadrado de construccién, a
pesar del gran peso que posee la piedra y la grava, al ser su origen natural, no requieren
consumo energético en procesos de produccion o fabricacién, lo que los convierte en los
menos incidentes.
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F1GURA 4.60: Materiales empleados en la componente de Estructura de los periodos de analisis.

En cuanto a los materiales empleados en la envolvente de las viviendas, dentro de
mamposteria (Figura 4.61a), los materiales que menor EI requieren son los que menor
peso poseen, el ladrillo tochana es un material industrializado que a pesar de tener una
EI por unidad de peso mayor al ladrillo panelén, posee un peso menor y lo convierte en
el material menos incidente de esta componente. El caso contrario sucede con el ladrillo
panelon, el cual a pesar de tener una EI por unidad de peso muy reducida, su peso
hace que la FI por metro cuadrado de construccion sea mayor. Sin embargo, al construir
muros con menor espesor se pierden las caracteristicas térmicas que provee un muro con
mayor espesor, ya que este ultimo, requiere de mayor tiempo para dejar pasar el calor del
exterior al interior y requiere mayor tiempo para liberar la energia acumulada. En el caso
de envolvente para cubierta (Figura 4.61b), el material menos incidente es el de origen
natural, el entablillado de madera requiere una EI muy reducida, a comparacién de los
demds materiales industrializados como el fibrocemento, la teja y el vidrio.
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vidriado panelén poémez canal) madera

Mamposteria B Cubierta

(a) (b)

F1GcUrA 4.61: Materiales empleados en la componente de Envolvente de los periodos de analisis.
(a) Mamposteria (b) Cubierta.

A lo largo del analisis realizado, se ha evidenciado que la mayor alza en el requeri-
miento de EI se ha presentado en la componente de Acabados, esto se debe al tipo de
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materiales empleados en cada uno de los elementos que conforman la componente, los mis-
mos que cada vez requieren mas procesos en su produccién para obtener el efecto estético
deseado. Dentro de acabados, en pisos a pesar de que la espuma tiene el menor valor de
Energia Incorporada, este material no funciona como acabado final sino forma parte de
un sistema constructivo. Es importante mencionar que dentro del acabado de hormigén
pulido, solamente se considera el proceso de pulido por lo que su valor es uno de los mas
bajos dentro de estos acabados. Después de estos materiales, en la Figura 4.62, se muestra
que la madera natural es uno de los materiales que requiere menos FI, a diferencia de los
otros que requieren mas procesos para su fabricacion.
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FI1GURA 4.62: Materiales empleados en la componente de Acabados, en pisos.

En cuanto a los acabados empleados en muros (Figura 4.63a), la pintura por su redu-
cido peso es el material que menor EI requiere, a pesar de que la EI por unidad de peso
del material es mayor a la del empaste y a la del mortero, su EI final es menor a la reque-
rida en los demas materiales. En los acabados de cielo raso de los diferentes periodos de
analisis (Figura 4.63b), el material que menor EI demanda es la madera contrachapada,
la misma que no requiere de mas materiales para obtener su acabado final, a diferencia del
yeso cartén que para su uso requiere de acero galvanizado lo que incrementa de manera
considerable la EI en el sistema constructivo.

200

™
=
~ 100
—_
=

0
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agua galvanizado contrachapada
Muros Cielo raso
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FI1GURA 4.63: 88 Materiales empleados en la componente de Acabados, (a) Muros, (b) Cielo

raso.
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El cambio de materiales en puertas y ventanas han sido los més incidentes en la variaci
6n de Energia Incorporada en los periodos de andlisis (Figura 4.64), dentro de la
componente de Acabados, una vez mas, los materiales de origen natural requieren una EI
menor. A diferencia de la madera, el aluminio requiere de un elevado valor de EI para su
produccion.

8000
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N
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=
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0
Tol de Madera Vidriobmm Madera Toldehierro Vidrio Marcode Vidrio Marcode Marco de
aluminio prefabricada natural templado aluminio 4mm hierro madera
Puerta Ventanas

FIGURA 4.64: Materiales empleados en la componente de Acabados, (a) Puertas, (b) Ventanas.

Los materiales empleados en los pasamanos de los periodos analizados han cambiado
con el pasar de los anios (Figura 4.65), se ha pasado de usar madera natural a usar vidrio
templado, este ultimo material ha representado la mayor incidencia dentro del andlisis
realizado.

Finalmente, es posible mencionar que el cambio de materiales naturales por materiales
industrializados genera un incremento en la FI, como se ha evidenciado en este analisis,
la madera natural requiere el consumo mas bajo en todos los elementos constructivos que
conforma, a pesar de ello, los requerimientos actuales y las tendencias arquitecténicas que
se insertan en la ciudad, han dejado a un lado el uso de este material.
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FI1GURA 4.65: Materiales empleados en la componente de Acabados de pasamanos.
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4.8. Resumen del Capitulo

El analisis desarrollado a lo largo del capitulo muestra que la construccién en la ciudad
de Cuenca avanza constantemente, el uso de materiales naturales es reemplazado por
materiales industrializados, los mismos que se venden ofreciendo una mejor calidad o
simplemente pretenden cumplir caprichos de los usuarios o de los arquitectos, pero no es
considerado su elevado efecto contaminante. En Cuenca, en la Estructura de sus viviendas,
la madera ha sido sustituida por el hormigén y posterior por el acero estructural. Esta
transicion muestra que el desarrollo paulatino de los sistemas constructivos en las
edificaciones incrementa la FI. Las variables de peso y Energia Incorporada por unidad de
peso de cada material tienen un papel fun-damental dentro del resultado final de EI, por
ejemplo, a pesar de que el acero estructural, requiere un gran consumo energético en sus
procesos de fabricacion, debido a su reducido peso, su FI final es menor a la del hormigon, el
mismo que contrario al acero posee un peso elevado, por lo cual puede llegar a representar
un material con mayor impacto ambiental en términos absolutos en la construccion. Todo
esto dependera de la cantidad en que se lo utilice.

La envolvente de las viviendas analizadas, muestra los esfuerzos de lograr paredes con
un menor espesor, para ganar una mayor area en sus espacios interiores, en este sentido, se
pretende solventar un déficit de espacio, pero se deja de lado una variable imprescindible
dentro de la vivienda, el confort térmico. Las condiciones ambientales en los espacios
interiores dependen de la envolvente de la vivienda. Con el pasar de los anos en la ciudad,
las paredes se vuelven mas esbeltas, se emplea el vidrio de manera desmedida y se abren
vanos cada vez mas amplios. La FEI aumenta pero probablemente las condiciones
ambientales interiores empeoren, estas inquietudes se resolveran en el siguiente capitulo.
En cuanto a los acabados, el porcentaje de incremento es aun mayor, de igual manera,
materiales naturales como la madera son reemplazados por metales procesados altamente
contaminantes, los mismos que solamente son considerados desde una perspectiva estética
y no de confort.

A lo largo de los periodos de andlisis se ha mantenido la constante de incremento de ET
en las viviendas, es asi que para el ano de 1980, la vivienda en donde predomina el uso de
la madera, requerfa de 1.5 G.J/m?, equivalente a 85 anos de consumo, mientras que para
el periodo 2, la vivienda construida en 1996, aumenta su requerimiento de energia. Esta
vivienda con estructura principal de hormigén armado y la estructura complementaria
atin de madera requerfa de 2.1 GJ/m?, lo que equivale a 101 aifios de consumo.

En el siguiente periodo, la vivienda edificada en el ano 2008, con una estructura en su
mayoria de hormigén armado, con pequenas areas de acero estructural, requirié para su
construccién de 5 GJ/m?, lo que equivale a 127 afios de consumo. Finalmente, la vivienda
del periodo 4, edificada en el ano 2017 requirié para su construcciéon de 6 G.J/m?, lo
que se traduce a 149 anos de consumo energético. El cambio de ladrillo panelén por
ladrillo tochana y el reemplazo de estructura de hormigén armado por estructura de
acero, disminuye el peso de los materiales en la vivienda y por lo tanto reduce su Energia
Incorporada final, sin embargo, la predominancia de grandes aberturas vidriadas y sumado
a ello el uso de vidrio templado genera un notable incremento en la FI final de la vivienda.
En consecuencia, efectivamente la, ET a lo largo de los periodos analizados ha tenido un
incremento constante, pero, este hecho ;ha aportado beneficios térmicos a las viviendas?
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5.1. Resultados Principales

Tabla 5.1: RESULTADOS PRINCIPALES PARA APLICACION DE ESTRATEGIAS EN LA PROPUESTA.

RESULTADOS

APLICACION
PROPUESTA

P

P

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. El uso de materiales locales reduce la EI re-
querida en los materiales de construccién, ya
que evita la importacion y por tanto el gasto
de energia por transporte.

2. Recomendacién de uso de materiales natura-
les como la madera nativa, debido a que puede
llegar a reducir la EI hasta un 82 %, y su uso
responsable lo convierte en un material recicla-

ble.

Uso de materiales loca-
les, naturales y otros en
estado puro.

3. En la fase conceptual de diseno se define el
80 % del impacto ambiental que va a generar
el producto, por lo que se sugiere establecer la
seleccion de materiales desde la etapa inicial de
diseno.

En base a los resultados
obtenidos en el Capitu-
lo 4, considerar los mate-
riales con menor deman-
da de energia, en el di-
seno inicial.

4. Por lo general, la obra gruesa de las edifica-
ciones, es la que mayor incremento genera en
la ET de las viviendas, esto debido al gran peso
de los elementos que lo componen.

5. Se propone la sustitucién de ciertos compo-
nentes para el hormigén, para asi reducir su
EI final, sin embargo, son estudios experimen-
tales aplicados en otros contextos, por lo que
la aplicabilidad dentro de la ciudad de Cuenca
debera ser validada.

Mixtura de uso de hor-
migén y madera para re-
ducir el peso de la es-
tructura y por tanto re-
ducir la EI final de la
componente de estructu-
ra.

6. El consumo energético se relaciona con los
héabitos constructivos del lugar donde se edifica.

Uso de materiales tra-
dicionales en la ciudad,
ya que estos han mostra-
do un menor consumo de
energia.
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,

ANALISIS DE RESULTADOS

Estructura

Envolvente

1. Cimentacion: El uso de hormigén armado
demanda un valor menor de FI en relacién al
hormigén ciclépeo, esto se debe a que el peso
del material en el hormigén ciclépeo es mayor
que el hormigén armado.

Se propone hormigén ar-
mado, y en diseno es-
tructural se sugiere za-
patas aisladas, lo cual
esta vinculado directa-
mente con la capacidad
portante del suelo.

2. Estructura: De los materiales utilizados en
columnas de los periodos analizados, el acero
es la que menor energia demanda, dado su ba-
jo peso, sin embargo, es uno de los materiales
mas importados en el pais, por lo que se in-
crementa la energia requerida en transporte y
puesta en obra. Por su parte, la estructura de
hormigén armado, en base a los resultados ob-
tenidos, se ha evidenciado que en la estructu-
ra vertical se genera un menor impacto que en
la estructura horizontal, esto debido a la can-
tidad de material utilizado en cada uno de los
elementos. En la estructura horizontal, como se
ha mencionado, los elementos de hormigén ar-
mado, representan el mayor peso en la vivienda
y en consecuencia mayor EI (vigas de entrepiso
y cubierta), mientras que el material empleado
con menor FI es la madera, similar a los re-
sultados obtenidos en elementos de circulacién
vertical.

Estructura vertical: Hor-
migén armado (pérticos).

Estructura horizontal: Made-
ra (estructura de entrepiso y
de cubierta).

Circulacién vertical: Madera

1. Mamposteria: El material con menor EI es
el ladrillo tochana, sin embargo, posee desven-
tajas térmicas en relacion al ladrillo panelén.

Uso de ladrillo panelén, suje-
to a modificaciones, en base
a simulaciones digitales.

2. Cubierta: El entablado de madera junto con
la teja representan la menor demanda de EI en
este elemento.

Uso de entablado de madera
y teja, sujeto a modificacio-
nes, en base a simulaciones
digitales.

3. Altas pendientes en cubierta requieren ma-
yor cantidad de material por lo que demanda
mayor Kl

Se propone sistemas simples
modulares para la estructu-
ra.
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Acabados

1. La madera como material natural, es la que
menor FI demanda en todos los elementos con-
siderados dentro de acabados de las viviendas
analizadas.

Uso de madera en principales
acabados de la vivienda.

2. El vidrio simple demanda un valor menor de
EI, a diferencia del vidrio templado, sin embar-
go presenta desventajas térmicas.

Aun cuando presenta desven-
tajas térmicas el vidrio sim-
ple es suficiente para el clima
de la ciudad de Cuenca.

El problema radica en el ex-
ceso del uso de la superficie
vidriada.

3. Incremento progresivo de superficie de venta-
na/pared, resulta en incremento sustancial de
EI en cada periodo. En consecuencia, el vidrio
es el mayor causante del incremento del ET esto
por el uso desmedido de superficie vidriada.

Reducir la proporciéon venta-
na/pared a 30 %, con lo que
se logra controlar el flujo de
captacion solar y las pérdidas
de calor en la noche.

4. Uso de mortero de cemento para enlucido,
empaste y pintura como acabados en mampos-
terfa incrementa un 10 % la EI en acabados.

Emplear dentro de la pro-
puesta, materiales en estado
puro.

5. Junta de mortero de cemento para unién
de ladrillos de 2cm incrementa 10 % la EL

Disminucién de espesor de la
junta de mortero de 2cm a
lem, y junta a media cana.

6. Uso de estuco con empaste y yeso cartéon con
empaste en cielo raso, incrementa la EI entre

10% y 15%.

Eliminacion de cielo raso, uso
de ductos para instalaciones
sanitarias.

Mayor cantidad de material, mayor consumo
de energia.

Aplicacion de criterio de di-
seno de modulacién para dis-
minuir el desperdicio que se
genera en la construccién y
por tanto reducir el valor de
EL
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Se proponen estrategias pa-
sivas para mejorar el confort,

. . como la orientacién y masa.
Efectivamente la EI desde el ano 1980-2018 se

ha incrementado un 72 %, a pesar de ello el

confort no ha sido considerado. Para reducir la EI se pro-

ponen estrategias de modula-
ciéon y uso de materiales con
baja EI

En base al analisis realizado en el capitulo anterior, se ha podido definir que la Energia
Incorporada en las viviendas de Cuenca, se ha incrementado a lo largo de los periodos
analizados. Ademas, este andlisis muestra una tendencia en el uso de nuevos materiales,
asi como nuevos sistemas constructivos que requieren un alto consumo de energia, sin
embargo, no se ha considerado las repercusiones térmicas que puedan tener estos cambios
en el interior de las viviendas. En este contexto, el objetivo general de esta tesis es proponer
el diseno de una vivienda enfocado en dos aspectos. Por un lado, el diseno considera las
condiciones térmicas interiores de la vivienda en busca de mejorar el confort térmico del
usuario, y por otro lado, se pretende disminuir el impacto ambiental generado por la
construcciéon de la vivienda, a través de la reduccion de Energia Incorporada. En base a
esto, el diseno planteado se ha enfocado en varios criterios que prioricen estos dos aspectos,
con el fin de dar un fundamento al proyecto arquitectonico desde el punto de vista de la
sostenibilidad.
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5.2. Criterios de Confort Térmico

Para lograr un diseno que logre mejorar el confort en los espacios interiores es fun-
damental considerar las condiciones climéticas del sitio. A continuacién, seran descritas
estas condiciones del caso de estudio.

Clima de Cuenca

El clima de la ciudad de Cuenca se enmarca dentro del mapa de subclimas del Ecuador
del INAMHI como un Clima Subhtimedo, Mesotérmico templado frio. Los asentamientos
pertenecientes a esta zona, se localizan en la regién interandina, en superficies con una
altura en un rango de 1900 msnm a 3200 msnm, las temperaturas medias anuales oscilan
entre los 12° y 20°C, con una humedad relativa entre 65 %-85 % y precipitaciones anuales
flucttian entre los 500mm y 2000mm. De manera especifica, la temperatura media anual
de la ciudad de Cuenca es de 15,7°C., con una oscilacién media diaria de 9°C y una
oscilacion media anual de 2°C. Los meses con mayor descenso de temperatura son junio,
julio, agosto y septiembre y el dia més frio del ano es el 11 de agosto. En cuanto a los
niveles de humedad, el valor promedio anual es de 62,9 %.

La temperatura requerida para generar una sensacion de confort en el usuario, se
encuentra entre los 21°C y 24°C., y la temperatura media de la ciudad estd muy por
debajo de este valor. De acuerdo a la Figura 5.1, la temperatura de Cuenca en la mayor
parte del dia y en casi todo el ano no alcanza las condiciones de confort térmico, con
excepcion en los maximos de temperatura en los meses desde noviembre a marzo. Para
plantear unas estrategias en respuesta a este clima, es necesario considerar la variable de
temperatura y humedad relativa para definir el grado de confort en el que se encuentra el
clima de la ciudad y en base a ello generar estrategias en busca del confort.
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F1GURA 5.1: Promedio mensual de la temperatura maxima, media, minima y humedad relativa
media de la ciudad de Cuenca.
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En este sentido, se ha utilizado el dbaco psicrométrico de Givoni para evaluar las
estrategias a implementar. Al posicionar la temperatura media anual de la ciudad, 15.7°C.,
y la humedad media anual, 62.9 %, en el dbaco psicrométrico, se obtiene la zona en la que
se encuentra la ciudad de Cuenca, la cual se define como II: Zona de control posible
con captacion solar e inercia (Figura 5.2).
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FIGURA 5.2: Abaco psicrométrico de Givoni, con temperatura media y humedad relativa de la
ciudad de Cuenca.

En base a estas condiciones para la generacion de la propuesta seran consideradas
las variables de orientacién y masa térmica, la primera permitira la captacion solar y la
segunda proporcionara a la vivienda de mayor inercia térmica para captar calor en el dia
y retrasar mas el aporte de calor en la noche, ademas de que por su espesor, puede evitar
pérdidas de calor en este periodo.

5.2.1. Orientacion

En la literatura revisada se plantean recomendaciones sobre como orientar la vivienda
para lograr aprovechar al maximo las condiciones bioclimaticas del entorno, por lo que,
la orientacién de la vivienda corresponde a las condiciones climéticas de la regién, en
particular debe ser considerado el recorrido solar. En este sentido, en el Ecuador, el sol sale
por el este y se oculta por el oeste, por lo que estas dos fachadas seran las mas beneficiadas
en cuando a captacion solar. Por este motivo, la fachada con mayor longitud se orienta
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al este y oeste, para permitir que la mayor cantidad de espacios capten la radiacién solar
emitida. Aunque estas dos fachadas captan practicamente la misma radiacién, la fachada
oeste tiene una ventaja porque puede captar radiacion hasta el final de la tarde, con lo
cual puede almacenar calor durante mayor tiempo en la noche, que es cuando se necesita
que ceda el calor. Por lo tanto, los espacios habitables seran priorizados para ser ubicados
en esta fachada (Figura 5.3).
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FicuRrA 5.3: Orientacién recomendada para obtener mayor captacién solar en los espacios in-
teriores.

En base a estas recomendaciones, y al considerar el tipo de orientacion e implantacion
de las viviendas analizadas en el capitulo anterior, la propuesta serd orientada en sentido
norte-sur, y sus fachadas con mayor longitud seran ubicadas en las fachadas este y oeste.
Ademas, en la fachada oeste seran colocados los espacios habitables o con mayor ocupa-
cién para que posean un mayor tiempo de captacion solar y por lo tanto se genere una
acumulacién de calor durante mas tiempo en el periodo nocturno. Esta disposicion permi-
tird colocar las ventanas en cada uno de los espacios habitables para asi captar radiacion
solar directa para calentar e iluminar estos espacios (Figura 5.4). No obstante, el resto de
espacios que tienen una menor habitabilidad, orientados a norte y a sur seran iluminados
por radiacion difusa, con lo cual todos los espacios pueden contar con iluminacién natural
cumpliendo las normativas de iluminancias por arriba de 200 o 300 luxes de acuerdo a la
actividad de cada espacio.

Sala Dormitorio 1

Comedor

Cocina Dormitorio 3

Dormitorio 2

A
o Planta Baja Planta Alta

FIGURA 5.4: Priorizacién de espacios habitables o con mayor ocupacién, para ser ubicados en

la fachada oeste.
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5.2.2. Masa

La temperatura interior de un ambiente refleja las variaciones de temperatura genera-
das en el exterior, en este sentido la masa térmica regula estas variaciones u oscilaciones,
por tanto, mientras mas masa tenga la envolvente de una vivienda, menores seran las
oscilaciones de temperatura interior. Al considerar una mamposteria con mayor masa t
érmica es posible retrasar mas el paso de calor hacia el interior, es decir se genera un mayor
retraso en el paso del flujo de calor captado en el dia, con lo cual a su vez se puede reducir
las pérdidas en la noche (Figura 5.5).
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FIGURA 5.5: Mamposteria con diferentes masas térmicas, a) Ladrillo alivianado, b) ladrillo
macizo, ¢) Pared doble de ladrillo macizo.

A mas de considerar la masa térmica en mamposteria, es importante estimar el por-
centaje de ventana que se va a establecer en la fachada, ya que las secciones vidriadas son
las principales responsables de las ganancias de calor, por radiacién directa, sin embargo,
también son las principales responsables de las pérdidas de calor. A pesar de que en la
actualidad existen otras tipologias de vidrios que permiten solventar las grandes ganancias
y pérdidas de calor que provoca el vidrio simple, éstas alternativas para ser empleadas en
la construccion requieren de una elevada Energia Incorporada, sumado a esto en el medio
existe una comercializacion muy baja de estos sistemas, por lo que la importacién de estas
tecnologias aportarian un gasto de energia aiin mas elevado.
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De acuerdo a lo dicho, dentro de la propuesta se ha considerado el uso del vidrio simple
para no generar incrementos en la Fl, y para solventar las desventajas térmicas del vidrio
simple, serd estimado un porcentaje de 30 % de superficie vidriada (Figura 5.6). Este
porcentaje se ha basado inicialmente en bibliografia (Serra & Coch, 1995), sin embargo, ha
sido ajustado a través de las simulaciones digitales realizadas posteriormente, donde se
explicara con mayor detalle este porcentaje.

Pared 70%
Ventana 30%

FiGUuRrA 5.6: Consideracién de porcentaje de mamposteria y superficie de ventana.

Otra condicién considerada, para aportar al mejoramiento del confort interior, es es-
tablecer un diseno de dos plantas, ya que de esta manera se genera mayor compacidad en
la vivienda, lo que significa que hay menos perdidas de calor, dado que existe menor su-

perficie expuesta al exterior, en comparacién con una vivienda de una sola planta (Figura
-

5.7).

t

Lo . a/2
f Pérdida de calor por cubierta / /
/"

*H Pérdida de calor hacia el suelo

t

Ficura 5.7: Pérdidas de calor generadas en una vivienda de una planta y una vivienda de dos
plantas.
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5.3. Criterios de Reduccion de Impacto Ambiental

Para plantear el diseno de la edificacion, sera considerado el area y los espacios en base
a informacién estadistica. Segun la tltima Fncuesta de Edificaciones (ENED), realizada en
el pais, la ocupacion predominante en las viviendas de (lienca es unifamiliar, con unarea de
construccién promedio de 155 n7 (INEC, 2018), ademas el promedio de personas por hogar
es de 3,7 es decir, en una vivienda unifamiliar habitan entre 3 y 4 personas. Por lo tanto, la
propuesta de vivienda se enfocara en el grupo f amiliar predominante de 4 personas en la
ciudad de Clienca, para proponer un diseno que cubra las necesidades de ocupacién en la
actualidad. Como se ha mencionado previamente, el objetivo principal de esta propuesta es
reducir el impacto ambiental que genera la construccién, por lo que se han considerado dos
criterios.

En primer lugar, se ha optado por establecer un diseno modular que permita el aprove-
chamiento eficaz de los materiales y disminuya el desperdicio, tanto en la componente de
Estructura, Envolvente y Acabados. Para lograr este objetivo se ha planteado un diseno con
formas sencillas que parten de cuadrados de 3 m x 3 m, estas f ormas permiten esta-blecer
los espacios de una manera 6ptima dentro de la vivienda y ademas logran reducir el gasto
de materiales. Ikntro de estructura seran modulados los pérticos en base a las dimensiones
de los materiales que seran empleados.

De igual manera en Envolvente la altura de piso a piso sera establecida en base al
dimensionamiento del material, para disminuir cortes y desperdicios de los materiales.
En cuanto a la envolvente vertical, seran consideradas cubiertas planas para reducir el
incremento de material debido a pendientes altas. En la componente de Acabados sera es-

tablecido algo similar, en pisos seran considerados materiales que puedan ser insertados
en la modulacién planteada evitando en mayor medida que se generen cortes y material
sobrante. En ventaneria y puertas se establecera un modelo que sea replicable para todos
los espacios y que ademas elimine el uso de una subestructura para sostener el dintel que
se genera en la parte superior de estos elementos.

En segundo lugar, en base al andlisis realizado en el capitulo previo seran seleccionados
los materiales con menor requerimiento de Energia Incorporada, para ser plasmados en
el diseno de vivienda, para que junto al criterio de modulacién se logre una propuesta de
diseno que logre reducir el impacto ambiental que genera el sector de la construccién en
la actualidad. A continuacién se detallan los criterios planteados en estos dos aspectos, la
estrategia de modulacion y los materiales en base al analisis de los capitulos anteriores.
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5.3.1. Modulacién

El sector de la construccién a mas de ser el responsable del 40 % de emisiones de C'Os,
genera el 30 % de residuos sélidos, por lo que es prioritario reducir estos valores desde la
concepcién de diseno inicial de la vivienda. De acuerdo a lo mencionado, el primer criterio
considerado para lograr la reduccion del impacto ambiental dentro de la propuesta es la
modulacién de espacios, ya que a través de esta es posible considerar dimensiones que
permitan ahorrar material y evitar que se genere mayor cantidad de residuos dentro de la
construccién. En base a estas consideraciones, la modulacién en planta de la vivienda ha
surgido a partir de la unién de bloques de 3m x 3m, esta dimension responde a la medida
comercial de elementos de madera, los cuales poseen dimensiones de 3 metros o multiplos
de este nimero.

Sin embargo, al contextualizar la propuesta con sus respectivos espacios se eviden-cié
que, en base a la circulacién requerida seria necesario incrementar la dimensién de uno de
los médulos, ya que, como se muestra en la Figura 5.8, al colocar la circulacion el médulo de
sala, comedor, cocina y dormitorios, que son los espacios priorizados en la vivienda por
considerarse habitables o de mayor ocupacion, se reducian a una dimensién de 2.10m y la
dimensiéon minima para un dormitorio es de 2.70m x 2.70m, de acuerdo a normativas
locales.

®

®

®

®

Sala Estudio % Dormitorio Barno/vestidor ;
1
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Cocina SSHH @ Dormitorio =
Lavanderia 3 Estar
@ 6.00 @ @ 6.00 @
PLANTA BAJA PLANTA ALTA

Circulaci6én requerida

F1GURA 5.8: Primera modulacién planteada en base a formas cuadradas de 3m x 3m.
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Al no cumplir con la circulacién requerida fue considerada una segunda opcién para
modular los espacios interiores. En base a esto fue modificado el médulo oeste, ubicado en
entre los ejes A-B ya que en este se ubican los espacios priorizados por accesibilidad solar en
la vivienda. Para modificar la primera modulacién establecida, se consideré una circulacion
principal recta que va de norte a sur en las dos plantas. Adema&s, en base a los
requerimientos funcionales y el objetivo de evitar desperdicios de los materiales de
construccion, se establecié que todos los espacios habitables van a tener una dimension m
inima de 3m x 3m. De acuerdo a lo mencionado, el médulo ubicado entre los ejes A-B, fue
incrementado a 4.5m (Figura 5.9). Al modificar este médulo se permite que los espacios
habitables posean una dimensiéon de 3m x 3.5m, y se genera la circulacion requerida de 1m.
A mas de ello, es posible adquirir en el mercado vigas de esta dimensién, por lo que no se
requiere realizar cortes en el material.

Por lo tanto, la modulacién horizontal queda definida por dos mdédulos, el que se ubica
entre los ejes A-B posee una dimensién de 4,5m y el médulo ubicado entre los ejes B-C, se
mantiene con la dimensién inicial de 3m.
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Circulacion requerida

FiGURA 5.9: Modificacién de la modulacién inicial, entre los ejes A-B se incrementa el médulo
a 4.5m.

Por su parte, en la modulacién vertical se ha considerado un parametro fundamental
para establecer su dimension. A mas de tomar en cuenta las dimensiones de los materiales,
en este eje se ha considerado la circulaciéon necesaria en los espacios de dormitorios. Por
lo general, la dimensién de una cama es de 2m, a esto sumado una circulacién de 1m, se
obtiene el médulo en el eje vertical, con una dimensién de 3m, de igual manera luego de
considerar paredes, la circulacién serd la necesaria (Figura 5.10).
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FiGURA 5.10: Medidas de dormitorio con cama y circulaciéon requerida para dimensionamiento
de médulo.

En base a este dimensionamiento de espacios, a continuacion sera modulada la estruc-
tura de la vivienda. Se proponen porticos de hormigén armado, es decir, columnas y vigas
de este material, dispuestas en cada eje de la modulacién establecida inicialmente (Figura
5.11a). A més de ello, para los elementos estructurales horizontales, es decir, entrepiso y
cubierta, se ha considerado el uso de madera, debido a que las dimensiones establecidas
de 3m entre ejes, permite asentar las vigas de madera sobre las vigas de hormigén (Figura
5.11b).
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FIGURA 5.11: Estructura propuesta a través de la modulacién inicial. (a) Pérticos de hormigén
armado, (b) Entrepiso de madera.
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La estructura de hormigon armado queda dispuesta con dos dimensiones en sus luces,
en el eje horizontal, una de 4.50m y otra de 3.00m, mientras que en el eje vertical todas las
luces de la estructura corresponden a 3.00m. Como se muestra en la figura anterior, la
disposicién de las vigas internas de entrepiso se da en sentido vertical, ya que esta es la
menor dimension entre los panos. Para esta estructura de madera se requeriran un total de
24 vigas de madera de 3m cada una. A més de evitar el desperdicio, se unifica la dimensién
del material requerido.

Una vez definida la modulacién de la propuesta tanto en disposicién de espacios como
en su estructura, sera establecida una modulacién en altura, en donde intervienen las
dimensiones de mamposteria. Para continuar con el objetivo de este criterio, la altura de
mamposteria sera establecida en base al ladrillo paneldn, el cual posee unas dimensiones de
0.27 x 0.13 x 0.07m, junto con el mortero empleado para la junta. La eleccién del ladrillo
panelén como médulo vertical responde a un criterio medio ambiental, que se explica en el
siguiente apartado.

A través de la modulacion en planta y estructura, se han establecido dos médulos
de diferente longitud, el primero de 4,5m y el segundo de 3m, para los cuales se va a
considerar una altura total de 2,40m. Esta dimension resulta de la suma de la altura del
ladrillo (0.07m) més lem del mortero para la junta. En esta dimensién se emplean 30
ladrillos que junto con el mortero de cemento dan un total de 2,40m. En base a esto se
establecen las dos modulaciones para mamposteria.

Con estas condiciones, en la seccién mas amplia de 4,5 m., en sentido horizontal se
requieren 15 ladrillos, mientras que en el sentido vertical con 2,40m de altura, se requieren
de 30 ladrillos enteros. Estas cantidades permiten emplear el material requerido sin generar
mayor cantidad de desperdicios en las paredes exteriores, con excepciéon de los desperdicios
por el entrabado. Lo mismo sucede en el pértico de menor tamano, en el cual se requieren
en sentido horizontal 10 ladrillos, mientras que en sentido vertical se requieren 30 ladrillos
para cubrir la altura de piso a techo (Figura 5.12).

3.00 ' 4.50
|

2.40

0]

2.40

FIGURA 5.12: Porticos de la vivienda con la disposicion de materiales de envolvente.
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La mamposteria interior de la vivienda tendra la misma disposiciéon presentada pre-
viamente, ya que los porticos se generan tanto en la parte exterior como interior, con las
mismas dimensiones, por lo que todos los vanos con paredes divisorias requeriran la misma
cantidad de material, tanto en el eje horizontal como vertical. Sin embargo, existen paredes
que se salen un poco de la modulacién base, estas pertenecen al bano de planta baja, en
donde se establecen paredes con una longitud de 1.50m y 1.20m. En esta mam-posteria
interior la disposicion de ladrillo en altura sera similar a la empleada en el resto de paredes.
Ya que en sentido vertical se requieren 30 ladrillos para cubrir la altura de 2.40m, mientras
que para cubrir el sentido horizontal, en la longitud méas amplia de 1.50m se requiere 6
ladrillos, y en la longitud de 1.20m se requieren de 5 ladrillos.

En este sentido, la disposicion de materiales tanto en estructura como en la envolvente
vertical de la vivienda, permite reducir los desperdicios que genera la construccién que no
considera una configuraciéon modular de los espacios. En cuanto a la envolvente horizontal
de la vivienda, se ha considerado una cubierta plana tan sélo con una pendiente del
5% para sacar el agua lluvia, porque mientras mayor sea la inclinacién, mayor es el
requerimiento de material. Sin embargo, las cubiertas tejadas no soportan pendientes
demasiado reducidas, ya que por capilaridad el agua se filtraria a la vivienda. En base a
esto, se ha considerado un sistema constructivo que permita impermeabilizar la cubierta
y que a su vez se pueda reducir el uso de material al establecer una cubierta con pendiente
reducida.

Conforme a lo discutido, en cubierta seran dispuestos tableros de fibras orientadas,
OSB de 2 cm, sobre estos serd asentada una ldmina impermeable asfaltica de 2 mm, la
cual recibira posteriormente la teja plana, a més de ello se empleara un goteron de aluminio
anodizado de 1,2 mm, para evitar la filtracién de agua (5.13). Es asi como a través del uso
de estos materiales se logra impermeabilizar la cubierta y es posible reducir la pendiente
al 2% sin generar filtraciones de agua al interior de la vivienda.
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1. Viga de hormigoén armado f'c 240kg/cm?2 3
2. Enlucido decorativo de cemento con arena
3. Varilla corrugada 12mm
4. Viga de madera de eucalipto de 7x15 ¢/60cm 2
5. Ladrillo panelon trabado entre viguetas
6. Mortero de cemento para union 1:2 1
7. Ladrillo panelén
8. Tablero de fibras orientadas OSB e=2cm
9. Pieza de madera en angulo

10. Lamina impermeable asfaltica e=2mm, traslape de 10cm
11. Teja de barro cocido plana de 20x30, traslape de 10cm
12. Goterdn de aluminio anodizado e=1,2mm

FIGURrA 5.13: Detalle de impermeabilizacién de cubierta, considerada para la propuesta de
diseno.
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A continuacion seran establecidos los materiales que van a ser empleados en el interior
de la vivienda, de manera que generen la menor cantidad de desperdicio. En este contexto,
en la planta baja de la vivienda sera considerado como acabado final la losa de hormigén
pulido, asi se evita incrementar mayor cantidad de materiales en este piso. En cuanto a la
planta alta de la vivienda, en los espacios destinados para dormitorios, sera empleado un
enduelado de madera, material que por sus dimensiones, puede ser colocado en estos
espacios sin generar mayor cantidad de desperdicios.

En base a la modulacion previamente establecida, existen dos tipos de espacios para

dormitorio. El primero, que corresponde al médulo mas amplio, tiene una dimension de
4,5m x 3m, esta serd la habitaciéon principal. Con las dimensiones en esta habitacion es

posible establecer la disposicion del piso, el cual corresponde al uso de duelas de madera
de 0.20 x 3m. Por lo tanto, las duelas son planteadas en sentido horizontal, por lo que
entre el eje 3-4 se requieren de 15 duelas de 3 metros, mientras que entre el eje A-B, seria
necesario colocar una duela y media por cada fila (Figura 5.14a). El segundo espacio para
dormitorio, posee dimensiones de 3m x 3m, en este caso, la disposicion del enduelado,
entre el eje 2-3 es de 15 duelas de 3 metros, mientras que entre el eje A-B se requiere de
una duela entera. Por efecto de generar un entramado la duela es dividida a la mitad y
colocada en el espacio definido (Figura 5.14b).
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FI1GURA 5.14: Dimensiones de habitaciones y disposicion de pisos.

En planta alta, ademés se han destinado espacios para vestidor (C1), circulacién (C2)
y sala de estar (C3) (Figura 5.15), en estos espacios, por sus dimensiones serd necesario
realizar cortes en el material, sin embargo, para realizar estos cortes, se han considerado
los espacios con menor area, para que la cantidad de material cortado sea menor.
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FiGurA 5.15: Dimensiones de vestidor, sala de estar y pasillo de circulacién, disposicién de
material en pisos.

A pesar de que en este espacio se genera un desperdicio, este corresponde a un por-
centaje menor al 10 % del total del material empleado en este piso. En cuanto a los banos
de planta alta (Figura 5.16), se ha considerado el uso de ceramica de 30cm x30cm, por lo
cual han sido planteados con una modulacion en base a las dimensiones de este material.
En la dimensién de 1.50m entran 5 ceramicas, mientras que en la dimensién de 2.85m se
requieren 9.5 ceramicas. Como los dos banos de planta alta poseen las mismas dimensio-
nes, el residuo de ceramica generado en B1, completa la cantidad faltante en B2. En base
a lo mencionado, las dimensiones de los banos de planta alta quedan definidas de 2.85m
x 1.50m.
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FIGURA 5.16: Dimensiones de bafios y disposicion de pisos.

En relacion a puertas y ventanas de la vivienda, de igual manera se han planteado
modulaciones, para aportar al aprovechamiento del material, ademés, se ha considerado
establecer orificios de piso a techo para evitar la creacion de dinteles, para los cuales se
requiere otra viga para cubrir el vano que se crea. En base a lo mencionado, la altura de las
ventanas se incrementa, sin disminuir el porcentaje requerido de mamposteria y superficie
vidriada en la fachada. Con esta tipologia de ventanas, a mas de ahorrar material por el
tema del dintel y el desperdicio por los cortes del ladrillo, se puede iluminar el interior
con mayor profundidad (Serra & Coch, 1995), y se logra un estilo mas moderno en la
vivienda.

En este sentido, se han establecido dos moédulos, en el primer caso, en el médulo con
la dimension mas grande de 4.5m, se generan dos fachadas, una al norte y otra al sur de
la vivienda. En la fachada norte (Figura 5.17a), se encuentra el acceso a la vivienda, por
lo que en este caso la primera consideracion sera la puerta. A través de ella se ha dado
un cambio de materialidad en la fachada, ya que en planta baja se coloca la puerta de
madera y en planta alta se coloca un marco de madera que genera la apariencia de una
puerta, pero sirve para dar continuidad a la materialidad de planta baja. En esta fachada,
se establecen dos aberturas de piso a techo con un area de 1.08 m? cada una, ésta drea
corresponde al 10% del total de la mamposteria en cada piso.
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En el caso de la fachada sur (Figura 5.17b), se plantea un porcentaje de ventana
mayor, el cual corresponde al 20 %, en relacién a la superficie de pared que corresponde
al 80 %. Es decir, dentro del drea de pared de 10.80 m?, la superficie vidriada corresponde
a un area de 2.16 m? en cada piso.

10% : 20%

10% - 20%

Médulo 4.5m (Norte) Médulo 4.5m (Sur)
(a) (b)

FIGURA 5.17: Superficie vidriada en cada fachada, (a) Médulo de 4.5m, fachada norte, (b)
Moédulo de 4.5m, fachada sur.

En el segundo caso, en el médulo con menor dimensién (Figura 5.18), se han establecido
ventanas de piso a techo. En la fachada oeste, se encuentran los espacios habitables o
con mayor ocupacion, de acuerdo a lo mencionado y con la intencién de aprovechar la
incidencia solar en esta fachada, el porcentaje de ventana considerado es del 30%. Es
decir, dentro del drea de mamposteria, la cual corresponde a 7.20 m?, la superficie vidriada
corresponde a 2.16 m? en cada piso.

30%

30%

Médulo 3m (Oeste)

F1GURA 5.18: Superficie vidriada en médulo de 3m, fachada oeste.
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Por lo tanto, cada uno de los poérticos, en mamposteria tendra una ventana de piso a
techo, en una esquina de la misma con dimensiones de 0.90 x 2.40 m, a excepcién de la
fachada norte, donde se encuentra el acceso a la edificacion. A través de la unién de estos
modulos se obtendra la fachada final de la vivienda, ya que en la fachada oeste se agrupan

varios modulos, y es posible alternar la posiciéon de ventanas para crear dinamismo en la
fachada (Figura 5.19).

Fachada oeste

F1GURA 5.19: Posibilidades de uso de ventanas en fachada oeste, mediante la unién de moédulos.

En cuanto a fachada, se ha tomado en cuenta otra consideracién. Como se ha mencio-
nado, los espacios habitables o con mayor ocupacién se han ubicado en la fachada oeste
de la vivienda. Esto se debe a que esta fachada posee un periodo de captacién solar mas
prolongado, en relacién a las demas fachadas. De acuerdo a lo mencionado, se propone
una mamposteria de ladrillo doble en la fachada oeste (Figura 5.20), para incrementar la
masa térmica, y asi evitar las aceleradas pérdidas de calor.
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FiGURA 5.20: Mamposteria de ladrillo doble, ubicada en la fachada oeste de la propuesta de
vivienda.

Finalmente, se ha considerado no colocar cielo raso. Las instalaciones eléctricas que-
daran vistas, mientras que las instalaciones hidrosanitarias seran colocadas en ductos,
ubicados en banos. A través de la consideracion de los sistemas constructivos con menor
incidencia dentro de los periodos analizados previamente, se obtiene un diseno de vivienda
con una baja Energia Incorporada, la misma que ademaés evita la generacién de residuos
a través de la modulacion. A continuacién se detalla la propuesta de vivienda.
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FicURA 5.21: Planta de emplazamiento y cubiertas. Escala grafica.
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FicuraA 5.23: Planta alta de propuesta. Escala grafica.
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FigurA 5.24: Elevaciones de propuesta de vivienda. Escala grafica.
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5.3.2. Energia Incorporada

Similar al andlisis realizado previamente, los materiales de la propuesta de vivienda ser
an divididos en tres componentes: Estructura, Envolvente y Acabados. En el capitulo
anterior se establecieron los sistemas constructivos y materiales que poseen un menor re-
querimiento de EI a lo largo de los periodos analizados, estos resultados obtenidos seran
plasmados en el diseno de vivienda para lograr una edificacién con baja FI.

Estructura

Dentro de la componente de Estructura, en cimentacion y para la formacion de porti-
cos se ha establecido el uso de hormigén armado, ademas de un replantillo de piedra y losa
de planta baja para dar soporte a los elementos estructurales de la vivienda. Se ha
considerado el uso de hormigén armado en la cimentacién ya que es el sistema que menor
Elrequiere en relaciéon al hormigén ciclopeo. Dado que en el analisis del capitulo previo, se
evidencié que los elementos estructurales horizontales generan una mayor demanda de
energia, a diferencia de los elementos verticales, en la propuesta de diseno, para disminuir
este impacto, se ha planteado el uso de la madera para los elementos horizontales como
estructura de entrepiso y cubierta. Y en columnas y vigas se emplea hormigén armado, es
decir, los porticos de la vivienda emplean este material. De estos elementos construc-tivos
(Figura 5.29), la losa de entrepiso es la que mayor energia demanda, esto se debe a que
cubre toda el drea de planta baja, sin embargo, al cambiar el uso total de hormigén armado
por madera se genera una disminucion considerable dentro de la EI final de la componente
de estructura.

1. Cimentacion: Hormigén armado
2. Replantillo de piedra

3. Losa de hormigén armado

4. Vigas: Hormigén armado

5. Gradas de madera

6. Columnas: Hormigén armado
7. Estructura de entrepiso: Madera
8. Estructura de cubierta: Madera

. 7 Estructura propuesta
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FIGURA 5.29: Estructura considerada para la propuesta de vivienda. a) Seccién constructiva b)
Energia Incorporada requerida por cada uno de los elementos constructivos.
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Envolvente

En cuanto a la componente de Envolvente de la vivienda, en mamposteria, es impor-
tante considerar que si bien es cierto, los materiales mas livianos logran reducir la EI final,
estos poseen una menor masa térmica y por lo tanto, las pérdidas de calor se generan de
manera mas acelerada dentro de la vivienda, por este motivo, se ha establecido el uso de
ladrillo panelén en la envolvente de la vivienda ya que, de los materiales analizados es el
que mayor masa térmica posee. Para mamposteria han sido consideradas varias es-
trategias en relacion al uso de los materiales. En el muro, este ha sido dimensionado, en
funcion del tamano del ladrillo panelén, que tiene 7cm de alto, por lo cual se ha puesto una
altura de piso a techo de 2,40m que en conjunto con el mortero de cemento dan un nimero
entero de ladrillos en toda la envolvente que corresponde a 30 ladrillos. El ladrillo sera
empleado como acabado final, asi se ahorra el uso de enlucido, sin embargo, no es empleado
el ladrillo vidriado sino el mismo ladrillo panelén.

El mortero para la junta de los ladrillos serd de cemento, con un espesor de lem, y con
junta a media cana. Como su acabado final serd de ladrillo visto, esta junta le apor-tara
mayor estética al muro y ademds permitird disminuir la cantidad de mortero (Ver detalle
1A-1B Figura 5.30). Estas consideraciones en cuanto al mortero de cemento, per-miten una
reduccion del 10 % del uso del material, el cual, como se evidencio en el capitulo
anterior es uno de los materiales que mayor porcentaje representa en la componente de
Envolvente. En referencia a la mamposteria empleada en el interior de la vivienda, las
consideraciones tomadas seran similares a las mencionadas en muros exteriores, ya que
los porticos de la vivienda generan dos dimensiones fijas, y asi el uso del material pueda
replicarse en cuanto a cantidad, en todos los muros.

A mas de ello, es importante mencionar que, en la mamposteria de la fachada oeste, con
la intencion de lograr que la propuesta se aproxime a la zona de confort, se ha establecido el
uso de un muro de ladrillo doble en esta fachada. Efectivamente, la cantidad de material
en la componente de Envolvente se incrementa, por lo que la EI suma 4 %, méas. Sin
embargo, este hecho serd evaluado para verificar que proporciona ventajas térmicas a
la propuesta. En relacién a la cubierta de la vivienda se ha considerado el sistema que
menor FI requiere, por lo que se ha planteado el uso de un entablillado de madera, sobre
el que se asienta teja. Sin embargo, este sistema al plantearse con una pendiente minima
con las consideraciones de reduccion de material, no funcionaria de manera adecuada.
De acuerdo a lo mencionado, la madera sera reemplazada por tableros de OSB, sobre los
cuales sera colocada una lamina impermeabilizante para evitar el posible ingreso de agua
a la vivienda, y finalmente seré considerado el uso de teja.

En este sentido, la cubierta se ha planteado plana para reducir el mayor gasto de
materiales, esta reduccién de una inclinacién comin del 30 % al 2% permite disminuir
el uso de materiales y por lo tanto se genera un decremento en la EI final. Tanto en la
envolvente vertical como en la envolvente horizontal (Figura 5.30), a pesar de no elegir
los materiales con menor incidencia en el consumo de energia, debido a sus desventajas
térmicas, a través de las consideraciones mencionadas, se propone un sistema que permite
reducir la Energia Incorporada, sin dejar a un lado los criterios iniciales de confort.
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F1GURA 5.30: Envolvente considerada para la propuesta de vivienda. (a) Seccién constructiva (b)
Energia Incorporada requerida por cada uno de los elementos constructivos.
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Acabados

Dentro de la componente de Acabados, en pisos se ha planteado el uso de hormigén
pulido en la losa de planta baja, con lo cual se evita el uso de un r ecubrimiento para reducir
la EI total. Fn planta alta se establece el uso de madera y en zonas hiumedas como banos se
plantea el uso de ceramica, estos sistemas han sido considerados dentro del diseno, ya que
en el andlisis realizado han sido los que menor EI requieren. Fh cuanto a ventanerias,
puertas y pasamanos se mantiene el uso principal de la madera, ya que se ha evidenciado
que el uso de aluminio en ventanas y puertas genera un incremento con gran incidencia en
la Fhergia I ncorporada final de la vivienda. Por este motivo, en la propuesta se mantiene el
uso de materiales de origen natural para lograr disminuir la £l final.

En cuanto a las superficies vidriadas, se ha planteado el uso de vidrio simple porque
emplear vidrio doble puede llegar a incrementar hasta un 80 %la Fnergia Incorporada. En
referencia a su desventaja como material aislante se ha dimensionado su superficie en relaci
6n a la superficie total de la pared, para mejorar lo mas que se puede el confort térmico
interior. Este dimensionamiento se lo ha realizado en base a las simulaciones
digitales. En acabados en muros se plantea un terminado de ladrillo visto con el propio

ladrillo paneldn, asi no se requiere de mortero de cemento, empaste y pintura, ya que estos
elementos han mostrado incidencia dentro de la componente de envolvente, el enlucido en
mayor medida. Con la eliminacién de estos acabados en mamposteria se logra reducir 91
MJ/m?, lo que se traduce a aproximadamente un 10 % de la EI final de la vivienda.

En cuanto a las fachadas, se plantea el uso de fachaleta para cubrir la estructura de
hormigén armado en el exterior. En los periodos analizados, la componente de Acabados,
por lo general, era la méas representativa, sin embargo, a través de la seleccion de materiales
es posible disminuir en gran medida la EI requerida, e incluso en la propuesta pasa a ser
la componente con menor incidencia. De los elementos constructivos seleccionados para
acabados de la vivienda, la ceramica y la ventaneria son los que mayor FI requieren
(Figura 5.31), a pesar de que en ventanas se considera el uso de marcos de madera,
la incidencia del vidrio sigue siendo representativa, por lo tanto el dimensionamiento
necesario, en funcién del confort interior, ha sido fundamental para no tener un gasto
excesivo en este elemento.
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F1aurA 5.31: Acabados considerados para la propuesta de vivienda. a) Seccién constructiva b)
Energia Incorporada requerida por cada uno de los elementos constructivos.

Los cuatro criterios considerados: orientacién, masa, modulaciéon y Energia Incorpo-
rada han resultado en el diseno de la propuesta de vivienda final, la misma que pos-
teriormente sera evaluada en el aspecto de Energia Incorporada, y a su vez comparada
en su comportamiento térmico con las viviendas analizadas en el capitulo anterior, para
responder la interrogante:

La Energia Incorporada en la construccion cuencana aumenta progresiva-
mente, pero jes considerado el confort interior de la vivienda?
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5.4. Comparacion de la Propuesta en el Aspecto de
Energia Incorporada

Una vez establecida la propuesta de manera formal y en el aspecto de materiales,
sera comparada con las viviendas analizadas previamente, para comprobar su validez, en
este contexto serd establecida una relacién entre la propuesta y los periodos analizados
en base a su FI final de cada componente.

Estructura

En relacién al andlisis del capitulo anterior, la propuesta de diseno lograr reducir
la EI frente a todos los periodo de andlisis (Figura 5.32). En el primer periodo la EI
para la componente de Estructura fue de 583 M.J/m?, a pesar de ser la més baja de
todos los periodos, la propuesta en relacién al periodo 1 se reduce un 15 %, esto se debe
principalmente a la cantidad de material requerida para cubrir el juego de cubiertas que
posee la vivienda de este periodo. Porque a pesar de tener un sistema constructivo similar,
la propuesta al establecer una cubierta con una pendiente minima el requerimiento de
material es menor y por lo tanto la Energia Incorporada se reduce.

En referencia al segundo periodo, la Energia Incorporada de la propuesta se reduce un
23 %. Similar a lo sucedido con el periodo 1, en el periodo 2, la cubierta de la vivienda posee
una pendiente a dos aguas bastante pronuncia, por lo que el requerimiento de materiales
para cubrir la estructura de este elemento es mayor. De todos los periodos analizados, en
la componente de Estructura, el periodo 3 es el que mayor EI posee, como se ha indicado
previamente, esto se debe al gran peso de los materiales empleados en esta construccion.
En referencia a este periodo, la EI de la propuesta se logra reducir un 72 %, esto se debe
a que en la propuesta se establece el uso de madera para la estructura de entrepiso y
cubierta, ademas en el entrepiso no se genera losa de hormigén armado, que es uno de
los elementos que mayor Energia Incorporada posee en el periodo 3, por el gran peso del
elemento. Por 1ltimo, en relacién al periodo 4, la EI de la propuesta se reduce un 70 %. A
pesar de que en este periodo la EI se logra reducir, por el uso de materiales mas livianos,
su requerimiento de energia sigue siendo el doble del requerido en el periodo 1.

Propuesta 164



Comparacion de la Propuesta en el Aspecto de Energia Incorporada

ESTRUCTURA
4000

3000

2000

-—a bl

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 PERIODO 4 PROPUESTA

MJ/m2

FicuraA 5.32: Comparacion de Energia Incorporada requerida en la componente de Estructura
de cada uno de los periodos de analisis, en relacién a la propuesta.

En base a lo mencionado, tanto el uso de materiales pesados como el uso de materiales
con una elevada FI por unidad de peso, repercute de manera significativa en la Energia
Incorporada final. En este contexto, la propuesta logra reducir la EI debido al uso de
materiales naturales como la madera, el diseio que se propone y a la disposicién de
elementos estructurales que permiten disminuir la cantidad de material requerido y por
tanto la EI final de la vivienda.

Envolvente

En base al analisis realizado en el capitulo anterior, la envolvente para la propuesta
logra posicionarse entre uno de los més bajos valores de requerimiento de energia. El tema
de envolvente requiere especial atencion, ya que de esta depende en gran parte la variacion
de temperatura en el interior de la vivienda. Por este motivo, como se ha mencionado,
para la propuesta han sido elegidos materiales que puedan aportar a la mejora del confort
interior.

Por lo que, en relacion al periodo 1, la Energia Incorporada para la componente de
Envolvente de la propuesta, se incrementa un 13 %, esto se debe a que en el periodo 1,
en mamposteria se emplea en varias secciones bloque, que es un material con menor peso
en relacion al ladrillo. A mas de ello, en la cubierta del periodo 1 se emplea solamente
fibrocemento, el cual, a pesar de tener una FEI por unidad de peso elevada, el peso del
material es bastante reducido, por lo que se logra reducir la EI de la envolvente en
el periodo 1, a diferencia de la propuesta. Sin embargo, es importante mencionar que las
caracteristicas térmicas tanto del bloque como del fibrocemento, por su baja masa térmica
no son las mas idéneas para ser empleados en una regién con clima frio.
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En relacién a los periodos 2 y 3, la EI de la propuesta si logra reducirse, un 8 % y 44 %
respectivamente. En cuanto al periodo 4, la EI de la propuesta es mayor con un 2 %. A
pesar de que en el periodo 2, se emplean sistemas constructivos similares a los propuestos,
tanto en la envolvente vertical como horizontal, la cubierta posee una gran pendiente, por
lo que se emplea mayor cantidad de material.

En el periodo 3 el incremento viene dado por el uso de ladrillo vidriado, el cual puede
catalogarse como innecesario, ya que se puede lograr una fachada de ladrillo visto con
el uso de ladrillo panelén comtin. Como se ha mencionado, estas variaciones se deben
principalmente al uso de diferentes materiales en cada periodo (Figura 5.33), sin embargo,
la reduccion de un porcentaje en el uso de mortero de cemento para mamposteria y la
disminucién del area de cubierta, a través del uso de una cubierta plana, permite que la
EI final de la propuesta sea menor a los 2 periodos mencionados.
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FicuraA 5.33: Comparacién de Energia Incorporada requerida en la componente de Envolvente
de cada uno de los periodos de analisis, en relacién a la propuesta.

Acabados

Como se ha mencionado, de acuerdo al anélisis del capitulo anterior, la componente
de Acabados ha sido la que mayor impacto ha generado en las viviendas analizadas.
Debido a que cada vez se insertan nuevos materiales, en muchas ocasiones, simplemente
para cubrir un capricho estético del usuario o de los constructores. En este contexto, la
reduccion de acabados en la vivienda logra disminuir de manera considerable la EI en
esta componente (Figura 5.34). Es asi que en relacién al primer periodo analizado, la
propuesta logra reducir la EI un 76 %, este decremento se debe al reemplazo del hierro
y del aluminio empleado en marcos de ventanas, por madera. A pesar de que la vivienda
del periodo 1 no posee grandes superficies vidriadas, la incidencia de los metales en la
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EI final es bastante significativa. En relacion al periodo 2, la propuesta reduce la EI un
86 %, en este caso el porcentaje es mucho mayor, debido a que en esta vivienda se emplea
en su totalidad aluminio para ventanas, y en pisos se insertan nuevos tipos de materiales,
sumado a ello, en muros se emplea enlucido, empaste y pintura, lo que lleva al incremento
de la FI final en la componente.

En referencia al periodo 3, la propuesta logra reducir la EI un 94 %. Las grandes
aberturas acristaladas existentes en la vivienda del periodo 3, muestra una gran desventaja
en la FI final, ya que se emplea vidrio y aluminio de manera desmedida. A mas de ello,
el uso de nuevos materiales en pisos como el piso flotante, porcelanato y pasamano de
acero inoxidable, repercute de manera significativa en el incremento de la FEI en este
periodo. Finalmente, en relacién al periodo 4, la propuesta muestra un decremento del
97 %. La vivienda del periodo 4, por su tendencia arquitecténica posee grandes superficies
acristaladas, en las cuales se emplea vidrio templado, material que a pesar de no poseer
ningtn tipo de ventaja térmica sobre el vidrio simple, es uno de los materiales con una EI
por unidad de peso elevada, lo que evidencia la incidencia de este material y en general
de las superficies vidriadas en el incremento de la EL
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FiGurA 5.34: Comparaciéon de Energia Incorporada requerida en la componente de Acabados
de cada uno de los periodos de andlisis, en relacién a la propuesta.

Por lo tanto, en base a lo mencionado la propuesta logra reducir la ET final en relacion
a todos los periodos previamente analizados. Para la construccién de esta propuesta se
requieren de 1170 M .J/m?, valor que es 5 veces menor al requerido en la vivienda del
periodo 4 (Figura 5.35). De acuerdo a lo mencionado es posible reducir el impacto que
genera la construccion en el medio ambiente, a través de la consideracion de criterios que
a mas de reducir el impacto, permite el ahorro de recursos.
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Ficura 5.35: Comparacién de propuesta con periodos analizados en el aspecto de Energia
Incorporada.

La propuesta de vivienda ha sido analizada en el aspecto de Energia Incorporada y
se ha comprobado que la EI final se reduce, sin embargo, es necesario establecer si el
incremento o decremento de Energia Incorporada repercute en la temperatura interior de
las viviendas.
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5.5. Comparaciéon de la Propuesta en el Aspecto Térmi-
co

Para realizar estas simulaciones fue empleado el software Design Builder (Desing Buil-
der, 2016), como modelador, junto al motor de célculo Energy Plus (DOE, 2017), el cual
trabaja a través de algoritmos. Este software es especializado en simulaciones energéticas
y térmicas de las edificaciones. Debido a que la investigacion se centra en la ciudad de
Cuenca, fue obtenido el archivo climéatico de esta ciudad, con la extensién .EPW (Energy
Plus Weather). Ademds, en base a la temperatura media de la ciudad de Cuenca, el dia
mas frio es el 11 de agosto, por lo que los médulos seran simulados en esta fecha, debido
a que este dia es el mas desfavorable para la temperatura interior. Para establecer una
comparacion térmica objetiva, en base al cambio de materiales entre cada uno de los pe-
riodos de analisis, se establecié un médulo para ser simulado con los diferentes materiales
de cada uno de los periodos, sin generar desventajas morfologicas entre uno y otro.

5.5.1. Configuracién de Simulaciones

La obtencion del médulo se basdé en primera instancia en un promedio del area de
los dormitorios de las 4 viviendas analizadas junto a la propuesta, de donde se obtuvo
un promedio de 13.9 m?2, a través de esta dimensién se establecié un médulo para ser
evaluado en el aspecto térmico (Figura 5.36).

L

F1GurA 5.36: Modulo inicial para simulacién

Sin embargo, al plantear como médulo de simulacién solamente una habitacién, los
resultados no tendrian una alta veracidad, ya que los dormitorios de las viviendas se
encuentran en planta alta, en donde no existe pérdida de calor por el suelo y por cubierta,
sino solamente por cubierta. Por lo tanto, se consider6 la modulacién establecida dentro
del diseno de vivienda, y se opté por simular los médulos dispuestos entre el eje A-B y
los 3 establecidos entre los ejes 1-4, tanto en planta baja como en planta alta (Figura
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5.37). Esta configuracién resulté en un médulo con una dimensién total entre el eje A-
B de 4.70 m x 9.80m. En esta modulacién en planta baja se establece un solo ambiente
como area social, es decir no se generan particiones en esta planta. Mientras que en planta
alta se consideran los tres dormitorios planteados en el diseno de la vivienda junto a su
circulaciéon en el pasillo.
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FIGURA 5.37: Area establecida para simulaciones digitales.

PLANTA ALTA 7. Dormitorio 1

De igual manera para la construccién del modelo fue considerada la altura establecida
en el diseno de vivienda, la cual corresponde a 2.40m de piso a techo. Una vez establecido el
modelo, los materiales correspondientes a cada uno de los periodos y a la propuesta fueron
configurados en el software Design Builder. Las configuraciones especificas de todos los
periodos y de la propuesta se muestran en el Anexo 3. De cada periodo y de la propuesta ser
4 simulado todo el médulo, sin embargo, serd considerada la temperatura interior (Ti), de
la habitacién ubicada en la planta alta, en la zona central (Figura 5.38), para establecer la
comparacion térmica entre periodos y la propuesta.

FicurA 5.38: Habitacién de analisis, para resultados de Ti en cada periodo y la propuesta.
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5.5.2. Resultados Térmicos por Periodos de Andlisis y Propuesta

Periodo 1

De las viviendas analizadas en el capitulo anterior, la vivienda del periodo 1 fue la
que menor Energia Incorporada tenia, la simplicidad de sus sistemas constructivos y la
baja cantidad de acabados lograba que sea la vivienda menos incidente. En relacién a la
temperatura interior de la vivienda, a través de la configuracién de materiales y aberturas
vidriadas en fachada, se ha obtenido que la maxima temperatura interior es de 22.7°C
mientras que la minima llega a 18.4°C. Esto genera una oscilaciéon diaria de 5°C, con lo
cual en el periodo entre las 15h00 y 1h00 la vivienda se mantiene dentro del rango de
confort (21°C-24°C), es decir 11h lo que representa un 46 % del dia. Hay que hacer notar
que dada la alta masa térmica de la vivienda de este periodo, la temperatura alcanza el
confort en las horas de la tarde y se mantiene asi hasta las 00h00, por el contrario en las
horas de madrugada y todo el periodo matutino la vivienda se encuentra en disconfort
(Figura 5.39).
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FIGURA 5.39: Temperatura interior (Ti), en el dormitorio de la vivienda del periodo 1
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Periodo 2

La vivienda del periodo 2 posee 26 % més Energia Incorporada en relacién a la vi-
vienda del periodo 1, en base a lo mencionado, en este periodo se han cambiado algunos
materiales. Como la insercion de losa de hormigén armado en planta baja, el cambio de
fibrocemento por teja en la envolvente vertical y el empaste en acabado de mamposteria.
Ademds, para este periodo la superficie vidriada se ha incrementado al 40 %. En relacién
a la temperatura interior de la vivienda, a través de la configuracién de materiales y
aberturas vidriadas en fachada, se ha obtenido que la maxima temperatura interior es de
23.61°C mientras que la minima llega a 18.91°C.

Esto genera una oscilaciéon diaria de 5 °C, con lo cual en el periodo entre las 14h00 y
01h00 la vivienda se mantiene dentro del rango de confort (21°C-24°C), es decir 12h lo
que representa un 50 % del dia. Es importante mencionar que dada la alta masa térmica
de la vivienda de este periodo, la temperatura alcanza el confort en las horas de la tarde
y se mantiene asi hasta la 01h00, por el contrario en las horas de madrugada y todo el
periodo matutino la vivienda se encuentra en disconfort (Figura 5.40).
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F1GURA 5.40: Temperatura interior (Ti), en el dormitorio de la vivienda del periodo 2.
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Periodo 3

La vivienda del periodo 3 posee 57 % mas Energia Incorporada en relacion a la vivienda
del periodo 2, en base a lo mencionado, en este periodo el mayor cambio en la materialidad
se da en la estructura de la vivienda, en donde, se emplea en mayor parte el hormigén
armado. Ademds, para este periodo la superficie vidriada se ha incrementado al 80 % con
respecto a la pared de la habitaciéon. En relacién a la temperatura interior de la vivienda,
a través de la configuracién de materiales y aberturas vidriadas en fachada, se ha obtenido
que la maxima temperatura interior es de 28.32°C mientras que la minima llega a 19.55°C.

Esto genera una oscilacion diaria de 8°C, con lo cual en el periodo entre las 12h00
y 13h00; y entre las 23h00 y 03h00 la vivienda se mantiene dentro del rango de confort
(21°C-24°C), es decir 7h lo que representa un 29 % del dia. Las grandes aberturas en este
periodo provocan que la oscilacién de la temperatura sea mayor, en relacion a los periodos
anteriores, ademds en este periodo, se genera un rango de tiempo con un elevado calenta-
miento en el interior. Dado que la superficie vidriada es superior a la de mamposteria, las
ganancias y pérdidas de calor se generan de manera més acelerada. Por lo que, la vivienda
se encuentran por periodos mas prolongados en disconfort (Figura 5.41).
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FIGURA 5.41: Temperatura interior (Ti), en el dormitorio de la vivienda del periodo 3.
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Periodo 4

La vivienda del periodo 4 posee 13 % mas Energia Incorporada en relacion a la vivienda
del periodo 3, en base a lo mencionado, en este periodo el mayor cambio en la materialidad
se da en la estructura de la vivienda, ya que el hormigéon armado es reemplazado por
estructura metalica. A mas de ello, otra caracteristica determinante en este periodo es
que la mayor superficie de mamposteria es de vidrio templado, lo que corresponde al 95 %
de la superficie de pared. En base a lo mencionado, la EI en la estructura disminuye,
pero el uso de vidrio templado aumenta la EI de manera notable, sin embargo, estos
cambios no generan ventajas en la temperatura interior de la vivienda. En relacion a la
temperatura interior de la vivienda, a través de la configuracién de materiales y aberturas
vidriadas en fachada, se ha obtenido que la méxima temperatura interior es de 26.73°C
mientras que la minima llega a 19.88°C.

Esto genera una oscilacion diaria de 6.85°C, con lo cual en el periodo entre las 12h00
y 13h00; y entre las 00h00 y 04h00 la vivienda se mantiene dentro del rango de confort
(21°C-24°C), es decir 7h lo que representa un 29 % del dia. Las grandes aberturas en este
periodo provocan que la oscilacién de la temperatura sea mayor, en relacion al periodo 1y
2, ademas en este periodo, la temperatura interior no desciende de los 20°C, sin embargo,
se genera un rango de tiempo con un elevado calentamiento en el interior. Dado que la
superficie vidriada es superior a la de mamposteria, las ganancias y pérdidas de calor se
generan de manera mas acelerada. Por lo que, la vivienda se encuentran por periodos mas
prolongados en disconfort (Figura 5.42).
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FIGURA 5.42: Temperatura interior (Ti), en el dormitorio de la vivienda del periodo 4.
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Propuesta

La simulacién de la propuesta sirvié para que de manera conjunta sean definidos los
materiales a emplearse, ya que a través de este andlisis fue posible determinar materiales
que logren disminuir la Energia Incorporada y que a su vez aporten a mejorar el confort
en el espacio interior de la vivienda. De acuerdo a lo mencionado, el proceso de simulacion
de la propuesta tuvo dos instancias, en la primera, como se indicé previamente, se con-
templaron los materiales con menor EI y se planteaba reducir al maximo el uso de mayor
cantidad de recursos. Ademas las aberturas consideradas se planteaban en cuadrados de
1,50 x 1,50m, lo que corresponde al 30 % de la superficie de mamposteria. Los resultados
obtenidos en esta primera etapa, no mostraban una mejoria en relacién a los periodos
analizados, por lo que, tanto los materiales como la superficie vidriada fue modificada
(Anexo 3: Figura 6.40).

En relacién a los materiales se planteé emplear mayor masa térmica para evitar las
aceleradas pérdidas de calor, en base a esto, en la fachada con mayor incidencia de ra-
diacién solar (oeste), se planteé una mamposteria de ladrillo doble. A su vez en cuanto
a la superficie vidriada, el porcentaje fue mantenido en 30 %, sin embargo, se redujo la
longitud de la ventana y el alto fue incrementado de piso a techo, esto permite captar
mayor cantidad de radiacién solar y ademas iluminar el interior de la vivienda con mayor
profundidad (Serra & Coch, 1995). Conforme a los discutido, el incremento de la mam-
posteria doble de ladrillo panelén, incrementa un 4 % en la EI final de la componente de
Envolvente. A pesar de ello muestra una evidente mejora en la Ti de la propuesta.

Por lo que los resultados finales se obtienen en base a las modificaciones realizadas, las
mismas que exponen lo siguiente (Figura 5.43). En relacién a la temperatura interior de
la vivienda, a través de la configuraciéon de materiales y aberturas vidriadas en fachada,
se ha obtenido que la maxima temperatura interior es de 24°C mientras que la minima
llega a 19°C. Esto genera una oscilacion diaria de 5°C, con lo cual en el periodo entre
las 14h00 y 02h00 la vivienda se mantiene dentro del rango de confort (21°C-24°C), es
decir 13h lo que representa un 54 % del dia. En la propuesta, dada la alta masa térmica
de la vivienda, la temperatura alcanza el confort en las horas de la tarde y se mantiene
asi hasta las 02h00, por el contrario en las horas de madrugada y todo el periodo matutino
la vivienda se encuentra en disconfort.
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FIGURA 5.43: Temperatura interior (Ti), en el dormitorio de la vivienda propuesta.

5.5.3. Comparacién de la Ti de Periodos de Analisis y Propuesta

A continuacién se muestra un andalisis comparativo de la temperatura interior de las
viviendas de todos los periodos y la propuesta (Figura 5.44). Como se ha mencionado
previamente, a mas de considerar los materiales empleados en cada vivienda, se ha evi-
denciado el incremento paulatino de la superficie vidriada, por lo que ha sido una variable
determinante dentro de la temperatura interior. En este contexto, existen dos tendencias
marcadas entre los periodos de andlisis. Primero, en el periodo 1 y 2, la temperatura
desciende bajo la zona de confort y llega hasta los 19°C, luego de este periodo tiende a
incrementarse y se mantiene dentro de la zona de confort. Esto se debe a los materiales
empleados en estas viviendas, ya que por su masa térmica son capaces de retener el calor
por periodos mas prolongados. A esto sumado la superficie de ventana que varia entre el
20 % y 40 %, permiten menores pérdidas de calor en el interior.

Segundo, el periodo 3 y 4, que muestra la tendencia contraria a la mencionada pre-
viamente, ya que en este caso, la temperatura asciende sobre la zona de confort, hasta
llegar a los 28°C, luego de este periodo, se genera un descenso debajo de la zona de
confort y llega hasta los 19°C. Estas pronunciadas variaciones de temperatura se deben,
por una parte, a que la mayor parte de la envolvente horizontal es de vidrio, por lo que,
en el dia existen grandes ganancias de calor, que incluso llevan al sobrecalentamiento de
la habitacién. Por otro lado, el vidrio usado como envolvente no posee ninguna ventaja
como aislamiento y al enfriarse la temperatura tiende a descender y se produce un gran
enfriamiento en la habitacion. En base a estas variantes, como ya se ha mencionado, para
la propuesta se considerd una superficie vidriada del 30 %. A més de ello en la envolvente
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fueron establecidos materiales con mayor masa térmica, para que estos sean capaces de
mantener la temperatura interior por periodos mas prolongados de tiempo. De acuerdo
con estos resultados la Ti de la propuesta y del periodo 1 son las que se mantienen mas
cerca de la zona de confort, con un ligera diferencia de la propuesta con, 0.5°C por arriba
de la Ti del periodo 1, lo cual la acerca més a la zona de confort en el periodo nocturno.

Temperatura interior (Ti)
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F1GURA 5.44: Temperatura interior de los periodos de andlisis y propuesta.

Los periodos de tiempo en los que la temperatura desciende o asciende por arriba o
por debajo respectivamente de la zona de confort, son considerados como periodos que
demandan energia por refrigeracién o calefaccién. Hasta ahora sélo se ha relacionado las
horas que permanece en confort, pero no la diferencia en grados. Por lo cual, se ha realizado
un analisis basado en grados-horas, medida que sirve para evaluar el requerimiento de
calefaccién y refrigeracién de manera absoluta (Zomorodian et al., 2016), para evaluar
cuantitativamente el desempeno térmico de las viviendas de los 4 periodos y la propuesta
(Figura 5.45). De acuerdo con estos resultados se obtiene que la vivienda que tiene mayor
demanda de energia es la del periodo 3, le sigue la vivienda del periodo 4, y la del periodo
1. La vivienda que menor energia demanda es la propuesta, con 12.69 grados-hora, muy
seguido de la vivienda del periodo 2 (13.53 grados-hora).
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Requerimiento de calefaccién y refrigeracion
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FiGurA 5.45: Demanda energética por calefaccién refrigeracion de los periodos de analisis y la
propuesta.

Conforme a estos resultados se puede evidenciar que de manera general la demanda
de energia a lo largo de los anos se ha incrementado, o lo que quiere decir que el confort
térmico interior de las viviendas de Cuenca se ha reducido (Figura 5.46). Por tanto, el
cambio de materiales que se ha venido presentado en estos periodos no ha significado
una mejora en las condiciones ambientales interiores, sino mas bien ha representado una
reduccién del confort térmico interior.
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FI1GURA 5.46: Relacién de incremento de EI e incremento de la demanda energética de los
periodos analizados
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5.6. Resumen del Capitulo

A lo largo de este capitulo se ha desarrollado la propuesta de vivienda, la misma que
ha tenido como objetivo reducir la Energia Incorporada y a su vez mejorar el confort
interior de los espacios. De acuerdo a lo mencionado, se han establecido varios criterios
que han aportado a cumplir el objetivo planteado. En primera instancia, dentro de los
criterios bioclimaticos, se considerd la temperatura y humedad promedio de la ciudad,
para a través de estos factores determinar la zona en la que se encuentra segin el dbaco
psicrométrico de Givoni. Por lo cual se determiné que en la zona II se requiere captacion
solar e inercia para mejorar el confort interior.

En este contexto, se propuso que los espacios habitables estarian concentrados en la
fachada oeste, para aprovechar la mayor cantidad de radiacion solar. Ademas se defini6 el
uso de ladrillo macizo y un porcentaje de ventana en fachada del 30 %, para retener por
periodos mas prolongados el calor captado. Junto a estas condiciones, se desarrollan los
criterios de reduccién de impacto ambiental, los cuales, a través del diseno modulado y
el uso de materiales con la menor EI, lograrian reducir el impacto y mejorar el confort
interior. La propuesta establecida, ha sido comparada con las viviendas de los periodos
analizados en el capitulo anterior. Esta comparacion ha sido abordada tanto en el aspecto
de Energia Incorporada como en el aspecto térmico.

En base a lo mencionado, por una parte, la propuesta establecida logra reducir la
EI ocho veces, en relacién al ultimo periodo (P4) de andlisis, el cual muestra la mayor
relevancia de todos los analizados previamente. De las componentes analizadas, en la
Estructura, el uso de hormigén, en conjunto con madera, permite que la EI se reduzca
un 70 %, en relacién a un sistema de acero estructural y un 72 %, en relacién a un sistema
que emplea hormigén en su totalidad. En cuanto a la Envolvente, la reduccion de la ET es
menor, ya que los materiales que emplea la propuesta son similares a los empleados en los
periodos de andlisis, sin embargo, la reduccion de un porcentaje de mortero de cemento
en mamposteria y la consideracion de una cubierta plana que permita disminuir el uso del
material, logran reducir entre un 3% y 30 % la EI. Finalmente, la mayor reduccién de EI
se genera dentro de la componente de Acabados, ya que se emplean materiales naturales
en pisos y se elimina el uso de enlucido, empaste y pintura. Ademas, la superficie vidriada
no sobrepasa el 30 %, por lo que la necesidad de materiales con una elevada EI por unidad
de peso es reducida. La propuesta en esta componente llega a reducirse hasta un 97 %, en
relacion a los periodos analizados.

Por otra parte, en el aspecto térmico, se identificd que el uso de materiales livianos, en
conjunto con los porcentajes elevados de fachadas vidriadas, generan grandes variaciones
de temperatura en el interior. Es asi que en el periodo 1 y 2, las oscilaciones son de 5°C,
mientras que en los periodos 3 y 4, la oscilacién diaria es de 8° y 6.8°C respectivamente.
Finalmente, en base a la temperatura interior de cada periodo, se obtuvo la demanda
energética por refrigeracion y calefaccion. De los periodos analizados, el 3 y 4 son los
que mayor valor poseen, es decir se alejan mas de la zona de confort, mientras que en el
periodo 1 y 2 el valor es menor. Sin embargo, la propuesta logra reducir aiin més este
requerimiento, por lo que se acerca més a la zona de confort.
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La presente tesis se ha enfocado en el andlisis de la variacion de Energia Incorporada
y su repercusién en la temperatura interior, en las viviendas de la ciudad de Cuenca. Para
lo cual se han analizado los sistemas constructivos predominantes desde el ano 1980 hasta
el 2018.

El consumo energético en el pais ha avanzado progresivamente, resultado de aquello
es el incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero. El sector residencial y de
la construccion, son uno de los sectores mas influyentes en este incremento. Por lo que,
conforme avanza la demanda de vivienda, el sector de la construccion tiende a insertar
nuevos materiales en el mercado, los cuales tienen la intencién de ahorrar tiempos de
ejecucion y en mayor parte, pretenden solventar caprichos estéticos por parte de usuarios
o constructores.

En este contexto, los materiales empleados en la construccion cuencana en el ano de
1980 no son los mismos que se emplean en la actualidad, ya que por varios requerimientos
o simplemente por tendencias arquitectonicas insertadas en la ciudad, la materialidad de
las viviendas se ha modificado, sin considerar el elevado efecto contaminante que esto
genera. En las ultimas décadas, la ciudad de Cuenca ha experimentado un sustancial
cambio en los materiales empleados en la construccién. Estos cambios se han dado en
las componentes de Estructura, Envolvente y Acabados, de manera mas acentuada en los
acabados empleados en las viviendas, ya que se ha pasado de usar materiales naturales
a materiales globalizados. Es posible que estos cambios, busquen adaptar la construccién
cuencana a las corrientes actuales de modernidad, lo que encamina a la construccion de
la ciudad a un proceso de globalizacion.

En un inicio, los procesos de edificabilidad, respondian a las condiciones climaticas de
una determinada region, por lo que, los materiales empleados en la construccion apor-
taban a mejorar el confort interior de los espacios. Sin embargo, con esta intenciéon de
posicionar a la ciudad dentro de un rango de modernidad, se ha dejado a un lado la
importancia de la consideracién de los factores climaticos y la incidencia del uso de mate-
riales industrializados, en el incremento del consumo de energia. En base a lo mencionado,
el objetivo general de la presente tesis ha sido: Disenar una vivienda, para la ciudad
de Cuenca, con énfasis en la reduccién de la Energia Incorporada en funcién
de un analisis previo de los sistemas de construccién utilizados en esta ciudad.

Para alcanzar este objetivo general, se han considerado cuatro objetivos especificos.
En primer lugar, revisar y analizar bibliografia, a nivel global, de estrategias aplicadas
para la reduccién de la Energia Incorporada en la construccién. En segundo lugar, a
través de la determinacién de sistemas constructivos predominantes en la construccién
cuencana en las ultimas décadas, establecer indices de Energia Incorporada en cada uno
de los periodos de anélisis. En tercer lugar, categorizar los materiales de construccion que
mayor incremento en la EI generan. Finalmente, a través del analisis realizado proponer
y comparar el diseno de vivienda tanto en el aspecto de Energia Incorporada, como en
el aspecto térmico a través de simulaciones digitales, para definir como el incremento de
Energia Incorporada repercute en la temperatura interior de las vivienda en la ciudad.
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Conclusiones

En base a lo expuesto a lo largo de esta tesis, es posible extraer las siguientes conclu-
siones:

Primero, alrededor del mundo, se ha evidenciado la preocupacion por el constante
incremento de Energia Incorporada en la construccién, por lo que se han planteado varias
estrategias que se enfocan en reducir este consumo, a través de la consideracion de las
variables de: Energia Incorporada por unidad de peso y peso del material. A pesar de
ello, de manera general en Latinoamérica, las investigaciones realizadas aiin son escasas,
y mas aun dentro de Ecuador, ya que la construccion avanza hacia la industrializaciéon
sin un enfoque, sin considerar el impacto ambiental que genera el constante cambio de
materiales y la insercién de nuevos sistemas constructivos. Y mas aun, sin considerar las
condiciones del confort interior, tanto luminico, auditivo y mucho menos térmico.

Segundo, la construccion en Cuenca ha sido modificada con el pasar de los anos,
actualmente se emplea gran cantidad de productos importados que buscan abrir paso hacia
la globalizacion de la construccion. De acuerdo a lo mencionado, para una construccion
sencilla de 1980, con el uso de materiales naturales, en ciertos elementos constructivos, se
requerfan de 1.5 G.J/m?. Para la siguiente década, a pesar de que atin se mantenian ciertos
sistemas que empleaban materiales como la madera, el requerimiento de energia casi llega
a duplicarse, y para este periodo se requeria de 2.1 G.J/m2. Para el siguiente periodo
de 2000-2009, la estructura de la vivienda es reemplazada en su totalidad por hormigéon
armado y el requerimiento de energfa se incrementa a 5 G.J/m?. Con relacién al periodo
anterior la EI en este periodo se duplica. Finalmente, para el periodo 4, se requiere de
6 GJ/m?. Por lo tanto, es evidente que la Energfa Incorporada en la construccién de la
ciudad, de 1980 a 2018 se ha incrementado de manera considerable. En 40 anos la EI
requerida para la construccién ha experimentado un incremento del 72 %.

Tercero, la Energia Incorporada ha mostrado variaciones en las tres componentes ana-
lizadas, sin embargo, la componente de Acabados ha sido la méas influyente. Esto se debe
a que en esta componente, el uso de nuevos materiales es cada vez mas elevado, y por lo
general, son los materiales mas importados al pais, por lo que su uso repercute en gran
medida en el incremento de FI. Materiales pesados como el hormigon, el mortero, elevan
la ET final de la vivienda. Sin embargo, metales altamente procesados o vidrios con di-
ferentes caracteristicas, son ain mas incidentes, por lo que el porcentaje desmedido de
superficie vidriada en fachada, llega a elevar la EI de la componente de Acabados hasta un
87 %. El caso contrario se evidencia con el uso de materiales naturales, como la madera, la
cual pueden llegar a disminuir la ET entre el 26 % y 60 %. Por tltimo, la arquitectura en la
ciudad de Cuenca avanza sin un enfoque, por lo que los sistemas constructivos empleados,
generan cada vez mayor contaminacién, y a mas de ello no se considera el confort interior
de los espacios.

Conforme a lo discutido, se ha planteado una propuesta de vivienda que, a través
del analisis realizado, emplea los materiales con menor requerimiento de energia. Esta
consideraciéon logra reducir cinco veces la EI requerida, en relacion a la vivienda del
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periodo 4. Es decir, se reduce la Energia Incorporada de 6 G.J/m? a 1.1 GJ/m?. A més de
ello, la modulaciéon del diseno, tanto en planta como en alzado, permite ahorrar material,
disminuir los desperdicios y por tanto reduce la EI

En el aspecto térmico por su parte, se ha evidenciado que mientras mas se incrementa
la Energia Incorporada, el confort interior disminuye, esto se debe a que los sistemas cons-
tructivos empleados en la actualidad no estan enfocados en generar espacios confortables
para los usuarios, sino que se adaptan a diferentes tendencias arquitectonicas enfocadas
solamente en el diseno estético. En este sentido, se han considerado dos variables de-
terminantes dentro del confort del espacio interior. La primera han sido los materiales
empleados, ya que con el paso de los anos, los materiales con mayor masa térmica han
sido reemplazados por otros mas livianos, que a pesar de disminuir el peso de la construc-
cién no poseen ninguna ventaja térmica frente a los otros materiales, ya que las pérdidas
de calor se generan de manera mas acelerada.

La segunda variable considerada ha sido el porcentaje de superficie vidriada dentro de
las viviendas, ya que este porcentaje con el paso de los anos ha tendido a incrementarse.
Este incremento contrario a generar una sensacion de confort en los espacios interiores,
puede llevar a un sobrecalentamiento de la habitacién y por lo tanto aumenta la demanda
energética para sistemas de enfriamiento. De acuerdo con este estudio, se ha logrado
mantener una temperatura muy cercana al confort sin utilizar materiales aislantes de
alto consumo de EI. Solo han sido consideradas estrategias pasivas, dado que el clima de
Cuenca es frio, al considerar la masa térmica de los materiales y la captacién solar, es
posible mejorar las condiciones de confort interior.

Por lo tanto, en esta investigacion el incremento en la Energia Incorporada ha reper-
cutido de manera negativa en el confort del espacio interior de las viviendas analizadas.
Debido a que el uso de materiales cada vez mas livianos o fachadas con porcentajes ca-
da vez mas altos de superficie vidriada, generan mayores oscilaciones en la temperatura
interior. En consecuencia, la seleccion de materiales en el diseno inicial puede lograr que
la Energia Incorporada de la vivienda no se incremente, a més de ello, puede ofrecer me-
jores condiciones de confort en los espacios interiores y por tanto disminuye la demanda
energética de sistemas de calefaccion y refrigeracion.
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Recomendaciones

A lo largo de esta tesis, se ha podido evidenciar que los materiales empleados en
Acabados son los que generan un mayor incremento de EI en las viviendas de la ciudad.
Mientras que, en la componente de Envolvente sucede lo contrario. Existe una tendencia
en el uso de materiales cada vez mas livianos o el uso de superficies acristaladas cada
vez més amplias. Y en el contexto de la ciudad de Cuenca, con un clima frio, el uso
de materiales con mayor masa térmica es importante para mejorar el confort interior de
los espacios. Por lo que se recomienda prestar especial atencion a los materiales de esta
componente, ya que en esta se dan las mayores pérdidas y ganancias de calor interior.

La principal limitacién de esta investigacién ha sido el uso de valores referenciales de
FEI por lo que se recomienda como futura linea de investigacion, obtener valores propios de
FEI para los materiales empleados en la construccién en la ciudad de Cuenca. A pesar de
esta limitante, los resultados obtenidos se acercan a la realidad constructiva de la ciudad,
lo cual ha evidenciado dentro de la propuesta que el uso de una guia de materiales, en
la concepcion del diseno inicial, puede aportar a la reduccion de EI, sin dejar a un lado
el confort interior. Este trabajo se plantea como una base para el desarrollo de futuras
investigaciones que puedan aportar ain méas en el ambito medio ambiental, tanto en la
academia como en la vida profesional. A través de la elaboracién de una guia de diseno
con enfoque ambiental y constructivo. Se recomienda ademés establecer esta tipologia
de analisis en diferentes regiones del Ecuador, para asi comparar si las condiciones tanto
sociales, como climaticas han influenciado en el incremento o decremento de EI y su
repercusion en la temperatura interior de las viviendas.

Conclusiones 184



Referencias

Referencias Bibliograficas

Acosta, C. (2000). Dolarizacion informe urgente. Quito-Ecuador: Abya-Yala.

Acosta, D. (2009). Arquitectura y construccién sostenibles: Conceptos, problemas y es-
trategias. DEARQ Revista de Arquitectura de la Universidad de los Andes, 4(1982),
14-24.

Alana, T., Capa, L., y Sotomayor, J. (2017). Desarrollo sostenible y evolucién de la le-
gislacién ambiental en las MIPYMES del Ecuador. Universidad y Sociedad (seriada
en linea), 9(1), 91-99.

Alvarez, L., Casanovas, X., Cuchi, A., y X., B. (2004). Andalisis de los materiales emplea-
dos en la edificacion en la isla de Lanzarote desde una perspectiva medioambiental.
Lanzarote.

Alvear, P., y Palomeque, R. (2017). Andlisis del inventario del ciclo de vida del ladrillo
utilizado en la ciudad de Cuenca: aspectos energéticos, medio ambientales, sociales,
economicos y culturales. (Tesis de grado). Universidad de Cuenca.

Argtello, T., y Burgos, A. C. (2008). Anadlisis del impacto ambiental asociado a los
materiales de construccion empleados en las viviendas de bajo coste del programa
10 x 10 Con Techo-Chiapas del CYTED. Informes de la Construccion, 60(509),
25-34.

Asif, M., Muneer, T., y Kelley, R. (2007). Life cycle assessment: A case study of a
dwelling home in Scotland. Building and Environment, 42(3), 1391-1394. doi:
10.1016/j.buildenv.2005.11.023

Barboza, O. (2013). Calentamiento Global : “La Mdxima Expresiéon De La Civilizacién
Petrofésil”. Revista del CESLA(16), 35-68.

Berge, B. (2009). The Ecology Building Materials. (2.ed. ed.). Oxford UK: Elservier Ltd.

Buchanan, A. H., y Honey, B. G. (1994). Energy and carbon dioxide implications of
building construction. Energy and Buildings, 20(3), 205-217. doi: 10.1016/0378
-7788(94)90024-8

Buis, A. (2019a, oct). The Atmosphere: Getting a Handle on Carbon Diozi-
de — Climate Change: Vital Signs of the Planet.  Descargado 2020-02-12,
de https://climate.nasa.gov/news/2915/the-atmosphere-getting-a-handle
-on-carbon-dioxide/

Buis, A. (2019b). The Atmosphere: Keeping a Weather Eye on FEarth’s Clima-
te Instabilities — Climate Change: Vital Signs of the Planet. Descargado 2020-
02-10, de https://climate.nasa.gov/news/2918/the-atmosphere-keeping-a
-weather-eye-on-earths-climate-instabilities/

Caballero, M., Lozano, S., y Ortega, B. (2007). Efecto invernadero, calentamiento global
y cambio climatico: Una perspectiva desde las ciencias de la tierra. Revista Digital
Unaversitaria, 8(10), 2-12. doi: 10.1016/j.apgeochem.2006.04.002


https://climate.nasa.gov/news/2915/the-atmosphere-getting-a-handle-on-carbon-dioxide/
https://climate.nasa.gov/news/2915/the-atmosphere-getting-a-handle-on-carbon-dioxide/
https://climate.nasa.gov/news/2918/the-atmosphere-keeping-a-weather-eye-on-earths-climate-instabilities/
https://climate.nasa.gov/news/2918/the-atmosphere-keeping-a-weather-eye-on-earths-climate-instabilities/

Cabeza, L. F., Barreneche, C., Miré, L., Martinez, M., Fernandez, A. 1., y Urge-Vorsatz, D.
(2013). Affordable construction towards sustainable buildings: Review on embodied
energy in building materials. Current Opinion in Environmental Sustainability,
5(2), 229-236. doi: 10.1016/j.cosust.2013.05.005

Carmona, F. (2010). Estimacion de la energia consumida en la construccion de obra
gruesa de 3 edificios de altura media en la ciudad de Santiago de Chile (Tesis de
grado). Universidad de Chile.

Casanas, V. (2011). La energia como indicador del impacto ambiental en los sistemas
constructivos conformados a partir de materiales de produccion nacional.

CCE. (2020). Importaciones 2015 — 2019 de materiales de construccion. Descar-
gado 2020-07-24, de http://www.camicon.ec/la-camara-importaciones-2015
-2019-de-materiales-de-construccion/

CCMAD. (1987). Preserving Our World: A Consumer’s Guide to the Brundtland Report.
doi: A/42/427

CENTROSUR. (2020). Informacion del Consumidor (Inf. Téc.). Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C.A.

Chén, M., y Penia, W. (2015). Evaluacién de la calidad del agua superficial con potencial
para consumo humano en la cuenca alta del Sis Ican, Guatemala. Cuadernos de
Investigacion UNED, 7(1), 19-23.

Cortés, H., y Pena, J. (2016). De la sostenibilidad a la sustentabilidad. Mode-
lo de Desarrollo Sustentable para su implementaciéon en politicas y proyectos.
Rev.esc.adm.neg.(78), 40-55.

Crishna, N., Banfill, P. F.; y Goodsir, S. (2011). Embodied energy and CO2 in UK
dimension stone. Resources, Conservation and Recycling, 55(12), 1265-1273. doi:
10.1016/j.resconrec.2011.06.014

Crowther, P. (1999). Design for disassembly to recover embodied energy. En The 16th
annual conference on passive and low energy architecture, plea (Vol. 19, pp. 393
395). Melbourne-Brisbane-Cairns, Australia. doi: 10.1016,/50264-410X(00)00199-7

Cruz, C. (2016). Emisiones de CO2 en hogares urbanos. El caso del Distrito Federal.
FEstudios Demograficos y Urbanos, 31(1), 115-142.

Cubillos, R. A., Trujillo, J., Cortés Cely, O. A., Rodriguez Alvarez, C. M., y Villar Lozano,
M. R. (2014). La habitabilidad como variable de diseno de edificaciones orientadas
a la sostenibilidad de Colombia. Revista de Arquitectura, 114-125. doi: 10.14718/
revarq.2014.16.13

Cui, B. X., y Zhang, A. L. (2012). We need the sustainable construction. Applied
Mechanics and Materials, 174-177, 3154-3156. doi: 10.4028 /www.scientific.net/
AMM.174-177.3154

Debnath, A., Singh, S. V., y Singh, Y. P. (1995). Comparative assessment of energy requi-
rements for different types of residential buildings in India. Energy and Buildings,
23(2), 141-146. doi: 10.1016/0378-7788(95)00939-6

Desing Builder. (2016). DesignBuilder Software. Descargado 2020-04-30, de https://
designbuilder.co.uk//

Diaz, C. A. (2014). Evaluacién de las fuentes de emisién de CO2 y energia consumida
por los procesos tecnoldgicos del sistema constructivo industrializado: paneles de
fibrocemento. Ciencia, tecnologia y cultura(11), 30-38.

186


http://www.camicon.ec/la-camara-importaciones-2015-2019-de-materiales-de-construccion/
http://www.camicon.ec/la-camara-importaciones-2015-2019-de-materiales-de-construccion/
https://designbuilder.co.uk//
https://designbuilder.co.uk//

Diaz, G. (2012). El cambio climdtico. Ciencia y Sociedad, 37(2), 227-240. doi: 10.1002/
9781119968535.c¢h23

Ding, G. K. C. (2004). The development of a multi-criteria approach for the measurement
of sustainable performance for built projects and facilities. A thesis submitted in
fulfilment of the requirements for the award of Doctor of Philosophy, 404. doi:
10.1016/S1380-7323(02)80009-7

Dixit, Ferndndez, J., Lavy, S., y Culp, C. (2010). Identification of parameters for embodied
energy measurement: A literature review. Energy and Buildings, 42(8), 1238-1247.
doi: 10.1016/j.enbuild.2010.02.016

Dixit, M. (2019). Life cycle recurrent embodied energy calculation of buildings: A review.
Journal of Cleaner Production, 209, 731-754. doi: 10.1016/j.jclepro.2018.10.230

DOE. (2017). Licencias EnergyPlus — EnergyPlus. Descargado 2020-04-30, de https://
energyplus.net/licensing

Edenhofer, O., Pichs-Madruga, R., Sokona, Y., Shardul, A., Alexeyevich Bashmakov, I.,
Broome, J., ... Brunner, S. (2014). CAMBIO CLIMATICO 2014 Mitigacién del
cambio climético. CAMBIO CLIMATICO 2014 Mitigacion del cambio climdtico,
7-10. Descargado de https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg2/
ar5%7B%5C_%7DwgII%7B%5C_%7Dspm/7B%5C_}%7Des . pdf

Espinosa, P., y Calle, M. I. (2002). La cité cuencana: el afrancesamiento de cuenca en la
época republicana (1860-1940) (Vol. 1). Cuenca-Ecuador: Universidad de Cuenca.

Gancino, G. (2018). Andlisis de escenarios de la gestion energética del sector industrial
del Ecuador (Tesis de grado). Universidad Central del Ecuador.

Garcia, N., y Tobar, X. (2019). La construccién en el Producto Interno Bruto del Ecuador,
2000-2018. Podium, 85(35), 57-68. doi: 10.31095/podium.2019.35.4

Goggins, J., Keane, T., y Kelly, A. (2010). The assessment of embodied energy in typical
reinforced concrete building structures in ireland. Energy and Buildings, 42(5),
735-744. doi: 10.1016/j.enbuild.2009.11.013

Gonzélez, M., y Garcia, J. (2006). Assessment of the decrease of CO2 emissions in the
construction field through the selection of materials: Practical case study of three
houses of low environmental impact. Building and Environment, 41(7), 902-9009.
doi: 10.1016/j.buildenv.2005.04.006

Guerra, M. (2013). Arquitectura Bioclimatica como parte fundamental pa-
ra el ahorro de energia en edificaciones. Revista semestral de ingenieria
e innovacion de la Facultad de Ingenieria, Universidad Don Bosco.(5), 123-
133. Descargado de http://rd.udb.edu.sv:8080/jspui/bitstream/11715/548/
1/arquitecturabioclimatica.pdf

Guevara, M. (2015). Evaluacién térmica de un elemento arquitectonico ancestral: Los
putucos, Puno, Peru. Seminario Iberoamericano de Arquitectura y construccion con
tierra, 15, 1-10.

Guillén, V., Quesada, F., Lopez, M., Orellana, D., y Serrano, A. (2015). Eficiencia
energética en edificaciones residenciales. Estoa, 4(7), 59-67. doi: 10.18537 /est.v004
.n007.07

Hegerl, G., Storch, H., Hasselmann, K., Santer, B., Cubasch, U., y Jones, P. (1996). Detec-
ting greenhouse-gas-induced Climate Change with an Optimal Fingerprint Method.
Journal of climate, 9, 2881-2306.

187


https://energyplus.net/licensing
https://energyplus.net/licensing
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg2/ar5%7B%5C_%7DwgII%7B%5C_%7Dspm%7B%5C_%7Des.pdf
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg2/ar5%7B%5C_%7DwgII%7B%5C_%7Dspm%7B%5C_%7Des.pdf
http://rd.udb.edu.sv:8080/jspui/bitstream/11715/548/1/arquitecturabioclimatica.pdf
http://rd.udb.edu.sv:8080/jspui/bitstream/11715/548/1/arquitecturabioclimatica.pdf

[EO. (2019). Energy Information Administration (Vol. 44; Inf. Téc. n.° 07). doi: 10.5860/
choice.44-3624

ITEA. (2013). Energy efficiency: Market report 2013. Energy Efficiency: Market Report
2013, 9789264206, 1-273. doi: 10.1787/9789264191709-en

IIGE. (2018). Balance energético nacional. Quito-Ecuador: Instituto de Investigacién
Geoldgico y energético.

INEC. (1981). Encuesta de edificaciones 1980. Quito-Ecuador.

INEC. (1983). Encuesta de edificaciones 1981-1982. Quito-Ecuador.

INEC. (1985). Encuesta de edificaciones 1983-1984. Quito-Ecuador.

INEC. (1987). Encuesta de edificaciones 1985-1986. Quito-Ecuador.

INEC. (1989). Encuesta de edificaciones 1987-1988. Quito-Ecuador.

INEC.  (1990).  Censo de poblacion y wvivienda 1990.  Descargado 2020-07-
25, de http://redatam.inec.gob.ec/cgibin/RpWebEngine.exe/PortalAction
7{&}MODE=MAIN{&}BASE=CPV1990{&}MAIN=WebServerMain.inl

INEC. (1992). Encuesta de edificaciones 1991-1992. Quito-Ecuador.

INEC. (1994). Encuesta de edificaciones 1993-1994. Quito-Ecuador.

INEC. (1996). Encuesta de edificaciones 1995-1996. Quito-Ecuador.

INEC. (2000a). Encuesta de edificaciones 1989-2000. Quito-Ecuador.

INEC. (2000b). Encuesta de edificaciones 1997-1998-1999-2000. Quito-Ecuador.

INEC. (2001). Censo de poblacion y wvivienda 2001. Descargado 2020-07-
25, de http://redatam.inec.gob.ec/cgibin/RpWebEngine.exe/PortalAction
7{&}MODE=MAIN{&}BASE=CPV2001{&}MAIN=WebServerMain.inl

INEC. (2005). Encuesta de edificaciones 2002-2003-2004-2005. Quito-Ecuador.

INEC. (2007). Encuesta de edificaciones 2006. Quito-Ecuador.

INEC. (2008). Encuesta de edificaciones 2007. Quito-Ecuador.

INEC. (2009). Encuesta de edificaciones 2008. Quito-Ecuador.

INEC.  (2010a). Censo de poblacion vy wvivienda 2010.  Descargado 2020-07-
25, de http://redatam.inec.gob.ec/cgibin/RpWebEngine.exe/PortalAction
?{&}MODE=MAIN{&}BASE=CPV2010{&}MAIN=WebServerMain.inl

INEC. (2010b). Encuesta de edificaciones 2009. Quito-Ecuador.

INEC. (2012a). Censo de poblacion y vivienda 2010. Quito: INEC. Descargado 2020-15-
03, de https://www.ecuadorencifras.gob.ec/institucional/home/

INEC. (2012b). Encuesta de edificaciones 2011. Quito-Ecuador.

INEC. (2013). Encuesta Anual de Edificaciones 2012. Quito-Ecuador.

INEC. (2014). Encuesta de edificaciones 2014. Quito-Ecuador. Descargado de www
.ecuadorencifras.gob.ec

INEC. (2015). Encuesta Anual de Edificaciones (Permisos de Construccion) —. Descarga-
do 2020-07-04, de https://www.ecuadorencifras.gob.ec//encuesta-anual-de
-edificaciones-permisos—de-construccion

INEC. (2016a). Encuesta de edificaciones2016. Quito-Ecuador.

INEC. (2016b). Panomara Laboral y Empresarial del Ecuador 2016. Ecuador en Ci-
fras, 1-124. Descargado de http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/
web-inec/Bibliotecas/Libros/Panoramalaboral2017.pdf

INEC. (2017). Encuesta de edificaciones 2017. Quito-Ecuador.

188


http://redatam.inec.gob.ec/cgibin/RpWebEngine.exe/PortalAction?{&}MODE=MAIN{&}BASE=CPV1990{&}MAIN=WebServerMain.inl
http://redatam.inec.gob.ec/cgibin/RpWebEngine.exe/PortalAction?{&}MODE=MAIN{&}BASE=CPV1990{&}MAIN=WebServerMain.inl
http://redatam.inec.gob.ec/cgibin/RpWebEngine.exe/PortalAction?{&}MODE=MAIN{&}BASE=CPV2001{&}MAIN=WebServerMain.inl
http://redatam.inec.gob.ec/cgibin/RpWebEngine.exe/PortalAction?{&}MODE=MAIN{&}BASE=CPV2001{&}MAIN=WebServerMain.inl
http://redatam.inec.gob.ec/cgibin/RpWebEngine.exe/PortalAction?{&}MODE=MAIN{&}BASE=CPV2010{&}MAIN=WebServerMain.inl
http://redatam.inec.gob.ec/cgibin/RpWebEngine.exe/PortalAction?{&}MODE=MAIN{&}BASE=CPV2010{&}MAIN=WebServerMain.inl
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/institucional/home/
www.ecuadorencifras.gob.ec
www.ecuadorencifras.gob.ec
https://www.ecuadorencifras.gob.ec//encuesta-anual-de-edificaciones-permisos-de-construccion
https://www.ecuadorencifras.gob.ec//encuesta-anual-de-edificaciones-permisos-de-construccion
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-inec/Bibliotecas/Libros/PanoramaLaboral2017.pdf
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-inec/Bibliotecas/Libros/PanoramaLaboral2017.pdf

INEC. (2018). Encuesta Anual de Edificaciones. Quito-Ecuador. Descargado 2020-07-04,
de https://www.ecuadorencifras.gob.ec/edificaciones/

INEC. (2019). Evolucién Histérica de la Encuesta de Edificaciones.

INE-SEMARNAT. (2006). Guia metodolégica para la estimacion de emisiones vehicula-
Tes.

Ionescu, C., Baracu, T., Vlad, G. E., Necula, H., y Badea, A. (2015). The historical evo-
lution of the energy efficient buildings. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
49, 243-253. doi: 10.1016/j.rser.2015.04.062

Jiao, S., Cao, M., y Li, Y. (2011). Impact research of solid waste on the strength of low
carbon building materials. 2011 International Conference on Electrical and Control
Engineering, ICECE 2011 - Proceedings, 4530-4532. doi: 10.1109/ICECENG.2011
6058160

Koskela, L. (1992). Application of the new production philosophy to construction. , 72.

Kourtit, K., y Nijkamp, P. (2013). The "New Urban World The challenge of city. Roma-
nian Journal of Regional Science, 7.

Langston, Y. L., y Langston, C. A. (2008). Reliability of building embodied energy
modelling: An analysis of 30 Melbourne case studies. Construction Management
and Economics, 26(2), 147-160. doi: 10.1080/01446190701716564

Mata, F. (2010). La seleccion sostenible de los materiales de construccién. Tecnologia y
desarrollo(8), 4-16.

Mercader, M., Marrero, M., Solis, J., Montes, M. V., y Ramirez, A. (2010). Cuantificacién
de los recursos materiales consumidos en la ejecucién de la cimentacién. Informes
de la Construccion, 62(517), 125-132. doi: 10.3989/ic.09.000

Morini, A. A., Ribeiro, M. J., y Hotza, D. (2019). Early-stage materials selection based
on embodied energy and carbon footprint. Materials and Design, 178, 107861. doi:
10.1016/j.matdes.2019.107861

Murnoz, C., y Quiroz, F. (2014). Using Analysis of Life Cycle tool in determining the embo-
died energy and carbon footprint in the manufacturing processes of the ready-mixed
concrete Case manufacturing plant Bio Blo region study-Chile. Revista Hdbitat Sus-
tentable, 4 (Lci), 16-25.

ONU. (2000). Declaracion del Milenio. New York(55/2), 1-17. Descargado de http://
www2.ohchr.org/spanish/bodies/hrcouncil/docs/gaA.RES.60.1{_}Sp.pdf

ONU. (2015). Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
Derecho Global. Estudios sobre Derecho y Justicia, 16301(6), 7-10. doi: 10.32870/
dgedj.v0i6.106

Pages, A. (2012). Caracteritzacid del sector de l’edificacio des del punt de vista de les
emissions de gasos d’efecte hivernacle (Tesis doctoral). Universidad Politécnica de
Cataluna.

Pelufo, P. (2011). Analisis de la energia incorporada de un edificio en altura en Uruguay
(Trabajo fin de master). Universidad Federal de Rio Grande del Sur.

Punhagui, K. R. (2014). Potencial de reduccion de las emisiones de CO2 y de la energia
incorporada en la construccion de viviendas en Brasil mediante el incremento del uso
de la madera (Tesis doctoral). Universidad Politécnica de Cataluna y Universidad
de Sao Paulo.

Quispe, C. (2016). Andalisis de la Energia Incorporada y emisiones de CO2 Aplicado a Vi-

189


https://www.ecuadorencifras.gob.ec/edificaciones/
http://www2.ohchr.org/spanish/bodies/hrcouncil/docs/gaA.RES.60.1{_}Sp.pdf
http://www2.ohchr.org/spanish/bodies/hrcouncil/docs/gaA.RES.60.1{_}Sp.pdf

viendas Unifamiliares de Eficiencia Energética (Trabajo fin de master). Universidad
Politécnica de Cataluna.

Ramirez, J., y Armas, W. (2010). El Proceso De Dolarizacion En El Ecuador. Andlisis
FEstadistico.

Rea, A. (2017). Gestion de residuos en la construccion: Plan de gestion de residuos
generados en construcciones de vivienda multifamiliar en el Ecuador. (Trabajo fin
de maéster). Universidad de Cuenca.

Rivas, P. (2017). Confort Térmico En Viviendas Verndculas, Técnica De Construccion De
Bahareque En Azogues - Ecuador (Trabajo fin de méster). Universidad de Cuenca.

Rocha, E. (2011). Construcciones sostenibles: materiales, certificaciones y LCA. Nodo:
Arquitectura. Ciudad. Medio Ambiente, 6(11), 99-116.

Rodriguez, E., y Montesillo, J. (2017). Propuesta para la gestién sustentable de residuos
solidos urbanos. En la zona central conurbada de Toluca. Legado de Arquitectura y
Diseno, 21(2007-3615), 90-97.

Sandd, Y. (2011). Hacia la construccion de una arquitectura sostenible en Venezuela
(Trabajo fin de master). Universidad Politécnica de Cataluna.

Schmidt, M., y Crawford, R. H. (2017). Developing an Integrated Framework for Assessing
the Life Cycle Greenhouse Gas Emissions and Life Cycle Cost of Buildings. En
Creative construction conference (Vol. 196, pp. 988-995). The Author(s). doi:
10.1016/j.proeng.2017.08.040

Serra, R., y Coch, H. (1995). Arquitectura y energia natural. Barcelona-Espana: Edicions
UPC.

Shaikh, P., Nor, N., Nallagownden, P., Elamvazuthi, I., y Ibrahim, T. (2014). A review
on optimized control systems for building energy and comfort management of smart
sustainable buildings. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 34, 409-429. doi:
10.1016/j.rser.2014.03.027

Solis, J. (2010). Ewvaluacion de la huella ecoldgica del sector edificacion (uso residencial)
en la comunidad andaluza (Tesis doctoral). Universidad de Sevilla.

Suzuki, M., Oka, T., y Okada, K. (1995). The estimation of energy consumption and
CO2 emission due to housing construction in Japan. Energy and Buildings, 22(2),
165-169. doi: 10.1016/0378-7788(95)00914-J

Talukdar, S., Islam, S. T., y Banthia, N. (2011). Development of a lightweight low-
carbon footprint concrete containing recycled waste materials. Advances in Civil
Engineering, 2011. doi: 10.1155/2011/594270

Véazquez, M. (2001). Building and impact on the environment: the case of the earth and
others materials. Informes de la Construccion, 52(471). doi: 10.3989/ic.2001.v52
.i471.681

Venkatarama, B., y Jagadish, K. (2003). Embodied energy of common and alternative
building materials and technologies. Energy and Buildings, 35(2), 129-137. doi:
10.1016/S0378-7788(01)00141-4

Venkatarama, B., Leuzinger, G., y Sreeram, V. (2014). Low embodied energy cement
stabilised rammed earth building - A case study. Energy and Buildings, 68, 541—
546. doi: 10.1016/j.enbuild.2013.09.051

Ventura, A., y Pardal, C. (2016). Caracterizacion y evaluacion energética de los vidrios
de fachada (Trabajo fin de méster). Universidad Politécnica de Cataluna.

190



Yu, D., Tan, H., y Ruan, Y. (2011). A future bamboo-structure residential building
prototype in China: Life cycle assessment of energy use and carbon emissi. Energy
and Buildings, 43(10), 2638-2646. doi: 10.1016/j.enbuild.2011.06.013

Zabalza, 1., Valero, A., y Aranda, A. (2011). Life cycle assessment of building materials:
Comparative analysis of energy and environmental impacts and evaluation of the
eco-efficiency improvement potential. Building and Environment, 46(5), 1133-1140.
doi: 10.1016/j.buildenv.2010.12.002

Zomorodian, Z. S., Tahsildoost, M., y Hafezi, M. (2016). Thermal comfort in educational
buildings: A review article. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 59, 895—
906. doi: 10.1016/j.rser.2016.01.033

191



Anexos

Anexo 1: Sistemas Constructivos en Ecuador

1.1 Sistemas Constructivos a Nivel Nacional

Periodo 1 1980-1989

En el primer periodo analizado, desde el ano 1980 hasta 1989, se emitieron 155481
permisos de construccién a nivel de pais, la mayor cantidad de permisos emitidos se
ubicaron en las principales provincias del pais, con mayor nimero en Pichincha y en
segundo lugar en Guayas (INEC, 1981, 1983, 1985, 1987, 1989).

Estructura

En cuanto a los materiales empleados en la estructura de esta época en el pais, se
evidencia en la Figura 6.1a, que el hormigén armado es el material més usado con el
65 % del total de permisos emitidos, mientras que el hormigén ciclépeo, usado en la
mamposteria corrida de piedra representa el 32 %. En relacién a los materiales empleados
en la estructura de las viviendas con los permisos de construccién emitidos (Figura 6.1b),
el hormigén armado es el mds usado, el cual corresponde al 85 %, mientras que los demads
materiales poseen una baja representatividad.
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FIGURA 6.1: Materiales empleados en los elementos estructurales (a) cimentacion y (b) estruc-
tura en el periodo 1 (1980-1989), a nivel nacional.



En consecuencia, a nivel nacional el material predominante en los elementos estructu-
rales en el periodo de 1980-1989, es el hormigén armado, en cimentacion empleado como
losa y en estructura como columnas y vigas.

Envolvente

Dentro de los materiales empleados en mamposteria (Figura 6.2a). En este periodo
predomina el uso del ladrillo con el 56 % del total de permisos emitidos y del bloque con el
46 %, la madera se ha empleado en una cantidad minima y la variable de otros corresponde
a la recopilacién de viviendas con paredes de adobe y cana revestida, todos estos ultimos
representan un 1 %. En cuanto a los materiales empleados en la cubierta de las viviendas
con los permisos de construccién emitidos (Figura 6.2b), el uso de fibrocemento es el de
mayor predominancia, con el49 %, seguido el uso de hormigén armado en la elaboracién
de losas de cubierta, el cual corresponde al 39 %, finalmente la teja y el zinc con el 6 % y
5 % respectivamente son los materiales menos usados en este periodo.
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FIGURA 6.2: Materiales empleados en los elementos de envolvente (a) mamposteria y (b) cubierta
en el periodo 1 (1980-1989), a nivel nacional.

En este sentido, a nivel de pais, en 1980 a 1989, predominaba el uso del ladrillo en la
mamposteria, ademas, ya se evidencia que los sistemas constructivos tradicionales pierden
relevancia y se insertan nuevos que permiten acelerar procesos dentro de la construccion.
Lo mismo sucede en la cubierta, todos los materiales naturales empleados en la arquitec-
tura tradicional son reemplazados en este caso por fibrocemento, ya que el uso de este
material permite reducir el tiempo de construccion en relaciéon con otros sistemas.
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Acabados

En cuanto a acabados dentro de las viviendas, la informacién estadistica existente con-
templa los acabados empleados en los pisos de las viviendas. En este sentido, se contempla
la informacién establecida en el censo de poblacién y vivienda del ano de 1990 (INEC,
1990), en donde se puede evidenciar una predominancia del uso del entablado o parquet,
ya que representa el 43 %, en segundo lugar el piso de ladrillo o de cemento, con 26 %
(Figura 6.3).
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FIGURA 6.3: Materiales empleados en los elementos de acabados en pisos en el periodo 1 (1980-
1989), a nivel nacional.

Periodo 2: 1990-1999

En el segundo periodo analizado, desde el ano 1990 hasta 1999, se emitieron 133095
permisos de construccién a nivel de pais, los cuales en relacion al periodo anterior han
disminuido un 8 %. La mayor cantidad de permisos emitidos se ubicaron en las principales
provincias del pais, con mayor niimero, en primer lugar en Pichincha y en segundo lugar en
Guayas, ademds las provincia del Azuay junto con Manabi comienzan a tener incidencia
en el total de permisos emitidos (INEC, 1992, 1994, 1996, 2000a).

Estructura

En cuanto a los materiales empleados en la estructura de esta época en el pais, se
evidencia en la Figura 6.4a, que el hormigén ciclopeo empleado en mamposteria corri-
da de piedra corresponde a 48 %, mientras que el hormigén armado empleado en losas
de cimentacion corresponde al 40 %, del total de permisos emitidos en esta época. En
relacién a los materiales empleados en la estructura (Figura 6.4b), el hormigén armado
representa el 84 % del total de permisos emitidos, mientras que los demaés sistemas poseen
un porcentaje muy reducido.
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FIGURA 6.4: Materiales empleados en los elementos estructurales a) cimentacién y b) estructura
en el periodo 2 (1990-1999), a nivel nacional.

En consecuencia, a nivel nacional el material predominante en los elementos estructu-
rales en el periodo de 1990-1999, es el hormigén ciclépeo, en cimentacion de mamposteria
corrida de piedra y en estructura el uso de hormigén armado como columnas y vigas.

Envolvente

Dentro de los materiales empleados en mamposteria (Figura 6.5a), el ladrillo representa
el 46 % del total de permisos emitidos y el bloque no muy por debajo del ladrillo, representa
el 43%. En cuanto a los materiales empleados en la cubierta (Figura 6.5b), el uso de
hormigén armado es el de mayor predominancia, ya que corresponde al 41 %, seguido el uso
de fibrocemento, el cual corresponde al 34 %, finalmente la teja y el zinc que corresponde
al 10 % y 5% respectivamente son los materiales menos usados en este periodo.

En este sentido, a nivel de pais, en el periodo de 1990 a 1999, predominaba el uso
del ladrillo en la mamposteria, en esta época ya se evidencia que los sistemas constructi-
vos tradicionales pierden ain mas relevancia y se insertan nuevos que permiten acelerar
procesos dentro de la construccion. En la cubierta por su parte, se evidencia el uso del hor-
migdén armado, material con el que se elaboran losas de cubierta para cubrir la envolvente
horizontal de la vivienda.
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FIGURA 6.5: Materiales empleados en los elementos de envolvente a) mamposteria y b) cubierta
en el periodo 2 (1990-1999), a nivel nacional.

Acabados

En cuanto a acabados dentro de las viviendas, la informacién estadistica existente con-
templa los acabados empleados en los pisos de las viviendas. En este sentido, se considera
la informacién establecida en el censo de poblacién y vivienda del ano de 2001 (INEC,
2001). En este periodo (Figura 6.6), predomina el uso de entablado o parquet con 36 %,
sin embargo, se evidencia una diminucién en su uso, por el incremento del uso de otros
materiales.
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FIGURA 6.6: Materiales empleados en los elementos de acabados en pisos en el periodo 2 (1990-
1999), a nivel nacional.
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Periodo 3 2000-2009

En el tercer periodo analizado, desde el ano 2000 hasta 2009, se emitieron 277863
permisos de construccién a nivel de pais, los cuales en relacion al periodo anterior han
incrementado en un 35%. La mayor cantidad de permisos emitidos se ubicaron en las
principales provincias del pais, con mayor nimero, en primer lugar en Pichincha y en
segundo lugar en Guayas, ademds las provincia del Azuay junto con Manabi comienzan
a tener incidencia en el total de permisos emitidos (INEC, 2000a, 2005, 2007, 2009)

Estructura

En cuanto a los materiales empleados en la estructura de esta época en el pais, se
evidencia en la Figura 6.7a, que en cimentaciéon predomina el uso de hormigén armado,
este sistema constructivo representa el 75 % del total de permisos emitidos, mientras que
el uso de hormigén ciclépeo corresponde al 32 %. En relacién a los materiales empleados
en la estructura de las viviendas (Figura 6.7b), el hormigén armado es el mas usado, el
cual corresponde al 93 % del total de permisos emitidos, en este periodo se incrementa
aun mas el uso del hormigén armado, mientras que el uso de otros materiales es minimo
y se ha disminuido.
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FIGURA 6.7: Materiales empleados en los elementos estructurales a) cimentacién y b) estructura
en el periodo 3 (2000-2009), a nivel nacional.

En consecuencia, a nivel nacional el material predominante en los elementos estructu-
rales en el periodo de 2000-2009, tanto en cimentacién como en estructura es el hormigén
armado.
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Envolvente

Dentro de los materiales empleados en mamposteria (Figura 6.8a), en este periodo
existe una predominancia del bloque que representa el 59 % del total, mientras que el uso
del ladrillo ha disminuido y representa el 38 %. En cuanto a los materiales empleados en la
cubierta (Figura 6.8b), el uso de hormigén armado es el de mayor predominancia, ya que
corresponde al 50 %, seguido el uso de fibrocemento, el cual corresponde al 27 %, finalmente
el zinc y la teja que corresponde al 13 % y 8 % respectivamente. En este periodo, existe una
predominancia en el uso de hormigéon armado en cubierta, ademads, se evidencia un
incremento en el uso del zinc y una disminucion en el uso de la teja.
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FIGURA 6.8: Materiales empleados en los elementos de envolvente a) mamposteria y b) cubierta
en el periodo 3 (2000-2009), a nivel nacional.

En este sentido, a nivel de pais, en el periodo de 2000-2009, predomina el uso del
bloque en mamposteria, en esta época se genera una variacion en este material ya que en
los dos periodos anteriores se mantenia la tendencia predominante en el uso del ladrillo.
En la cubierta por su parte, se evidencia el uso del hormigén armado, material con el que
se elaboran losas de cubierta para cubrir la envolvente horizontal de la vivienda.

Acabados

En cuanto a acabados dentro de las viviendas, la informacién estadistica existente
contempla los acabados empleados en los pisos de las viviendas. En este sentido, se consi-
dera la informacién establecida en el censo de poblacién y vivienda del ano 2010 (INEC,
2010b), en este periodo se puede evidenciar que la cantidad de materiales empleados en
acabados de pisos se ha incrementado. Comienza a usarse en el interior de las viviendas,
ceramica, marmol y piso flotante. Sin embargo, se mantiene la predominancia en el uso
del ladrillo o cemento, este material representa el 36 % del total. En segundo lugar la
cerdmica, baldosa vinil o marmol, los cuales han tenido un incremento de 5% en relacién
al periodo anterior (Figura 6.9).
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FIGURA 6.9: Materiales empleados en los elementos de acabados en pisos en el periodo 3 (2000-
2009), a nivel nacional.

Periodo 4: 2010-2018

En el dltimo periodo analizado, desde el ano 2010 hasta 2018, se emitieron 307391
permisos de construccién a nivel de pais, los cuales en relacion al periodo anterior han
incrementado en un 5%. La mayor cantidad de permisos emitidos se ubicaron en las
principales provincias del pais, con mayor nimero, en primer lugar en Pichincha y en
segundo lugar en Guayas, en este periodo la provincia del Azuay se posiciona en tercer
lugar por los permisos emitidos en la ciudad de Cuenca (INEC, 2012a, 2015, 2016a, 2017,
2018).

Estructura

En cuanto a los materiales empleados en la estructura de esta época en el pais, se
evidencia en la Figura 6.10a, que en cimentacion ha predomina el uso de hormigén armado
con el 80 %, mientras que el hormigén ciclopeo representa el 8 %, este ultimo sistema
cada vez se emplea en menor cantidad, es asi que incluso la representatividad de otros
materiales es mayor a la del hormigén ciclopeo. En relaciéon a los materiales empleados
en la estructura de las viviendas (Figura 6.10b), el hormigén armado es el mas usado con
92 % del total de permisos emitidos, sin embargo, se muestra un pequeno decremento en
el uso del hormigén armado y un incremento en el uso de la estructura metalica, ya que
en relacién al periodo anterior se ha incremento 2 %.
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FIGURA 6.10: Materiales empleados en los elementos estructurales a) cimentacién y b) estruc-
tura en el periodo 4 (2010-2018), a nivel nacional.

En consecuencia, a nivel nacional el material predominante en los elementos estructu-
rales en el periodo de 2010-2018, tanto en cimentacion como en estructura es el hormigéon
armado. Sin embargo, el uso de otros materiales en estructura, como el metal, comienza
a tener un incremento en los ultimos anos de este periodo.

Envolvente

Dentro de los materiales empleados en mamposteria (Figura 6.11a), el bloque repre-
senta el 62 % del total, mientras que el uso del ladrillo ha disminuido y representa el 35 %.
Finalmente, los materiales empleados en las paredes con sistemas constructivos. En cuan-
to a los materiales empleados en la cubierta (Figura 6.11b), el uso de hormigén armado es
el de mayor predominancia, con 55 %, seguido el uso de fibrocemento con 24 %, finalmente
el zinc y la teja que corresponde al 11 % y 5 % respectivamente son los materiales menos
usados en este periodo.
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FIGURA 6.11: Materiales empleados en los elementos de envolvente (a) mamposteria y (b)
cubierta en el periodo 4 (2010-2018), a nivel nacional.

En este sentido, a nivel de pais, en el periodo de 2010-2018, se intensifica el uso de
bloque como material para la construccion de mamposteria, similar al periodo anterior, el
ladrillo pierde relevancia en esta componente. En la cubierta por su parte, se mantiene el
uso predominante del hormigén armado, material con el que se elaboran losas de cubierta
para cubrir la envolvente horizontal de la vivienda.
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Acabados

Para este periodo aun no se cuenta con informacion estadista sobre el uso de diferen-
tes materiales en los acabados de las viviendas, sin embargo, se puede hacer referencia
al incremento de importaciones que han generan dentro del sector de la construccion.
Como se evidencia en la Figura 6.12, la importaciéon de materiales al pais ha tenido un
incremento constante, solamente desde 2016 hasta 2019, el porcentaje de importaciones
se incrementé en un 46 %. Los materiales que se importan en mayor cantidad son los
productos metdlicos y acabados (CCE, 2020). Entre estos acabados se consideran diferen-
tes productos ceramicos, porcelanato, piso flotante, vidrios, marcos para ventanas, entre
otros. Cada vez los materiales empleados en los acabados de las viviendas poseen una
mayor variedad, para toda condicion econémica y social.
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FiGurA 6.12: Importacion de materiales de construcciéon 2016-2019. Elaboracién propia con
datos de CCE, 2020
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1.2 Sistemas Constructivos a Nivel Regional

En el primer periodo analizado, desde el ano 1980 hasta 1989, se emitieron 96518 per-
misos de construccién en la region sierra, dentro de esta region se consideran 10 provincias:
Azuay, Bolivar, Canar, Carchi, Cotopaxi, Chimborazo, Imbabura, Loja, Pichincha y Tun-
gurahua, en donde la mayor cantidad de permisos emitidos se ubicaron en la provincia de
Pichincha, Azuay y Tungurahua (INEC, 1981, 1983, 1985, 1987, 1989).

Estructura

En cuanto a los materiales empleados en la estructura de esta época, se evidencia en
la Figura 6.13a, que en cimentacién predomina el uso de hormigén armado, con 57 % del
total, mientras que el hormigén ciclépeo representa el 42 %. En relacién a los materiales
empleados en la estructura (Figura 6.13b), el hormigén armado es el més usado con 82 %
del total. Por su parte la estructura metdlica es usada en una minima parte, la cual
corresponde al 16 %, y la estructura de madera corresponde al 1 %.
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FIGURA 6.13: Materiales empleados en los elementos estructurales (a) cimentacién y (b) estruc-
tura en el periodo 1 (1980-1989), en la regién sierra.

Por lo tanto, el material predominante en los elementos estructurales en el periodo de
1980-1989, es el hormigén armado, en cimentacién empleado como losa de cimentacién
y en estructura como columnas y vigas. Al considerar la region sierra, se obtienen los
mismos sistemas constructivos empleados a nivel nacional, esto se debe a que la provincia
con mayor incidencia en este periodo es Pichincha, por lo que sus sistemas constructivos
seran los predominantes en este nivel de andlisis.
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Envolvente

Dentro de los materiales empleados en mamposteria (Figura 6.14a), el ladrillo repre-
senta el 58 % del total, el bloque no muy por debajo del ladrillo, representa el 36 %. En
cuanto a los materiales empleados en la cubierta (Figura 6.14b), se evidencia que existe
un predominio de la cubierta pesada de hormigén armado en la region, la cual pertenece
al 50 % del total, le sigue el uso del fibrocemento con 40 %, finalmente la teja y el zinc
que corresponde al 9% y 1% respectivamente.
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FIGURA 6.14: Materiales empleados en los elementos de envolvente a) mamposteria y b) cubierta
en el periodo 1 (1980-1989) en la regién sierra.

En este sentido en la regién interandina, en el periodo de 1980 a 1989, predominaba
el uso del ladrillo en la mamposteria, en esta época ya se evidencia que los sistemas
constructivos tradicionales pierden relevancia y se insertan nuevos que permiten acelerar
procesos dentro de la construccion. Para esta época, es minimo el ntimero de permisos
que se emiten para construir viviendas con materiales naturales. Lo mismo sucede en
la cubierta, todos los materiales naturales empleados en la arquitectura tradicional son
reemplazados en este caso por hormigén armado y en menor porcentaje por fibrocemento.

Acabados

En cuanto a acabados dentro de las viviendas, la informacién estadistica existente
contempla los acabados empleados en los pisos de las viviendas. En este sentido, se muestra
la informacién establecida en el censo de poblacién y vivienda del ano de 1990 (INEC,
1990), el material mas usado es el entablado o parquet con 44 % del total. En segundo
lugar el piso de tierra, con 21 %, seguido el piso de ladrillo o de cemento, con un 18 %, y
el piso de baldosa o vinyl con 15 %. En la regién sierra, al igual que a nivel nacional existe
un predominio de pisos de entablado o parquet, sin embargo, en la sierra se encuentra en
segundo lugar el uso de piso de tierra, lo que evidencia que en este espacio geografico atin
no se insertaban en su totalidad el uso de materiales industrializados (Figura 6.15).
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FiGURA 6.15: Materiales empleados en los elementos de acabados en pisos en el periodo 1
(1980-1989), en la regién sierra.

Periodo 2 1990-1999

En el segundo periodo de anélisis, desde el ano 1990 hasta 1999, se emitieron 80283
permisos de construccién, en relaciéon al periodo anterior este valor disminuye un 9%
en relacién al periodo anterior, dentro de esta regién se consideran 10 provincias: Azuay,
Bolivar, Canar, Carchi, Cotopaxi, Chimborazo, Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua,
en donde la mayor cantidad de permisos emitidos se ubicaron en la provincia de Pichincha,
Azuay y Tungurahua (INEC, 1992, 1994, 1996, 2000a)

Estructura

En cuanto a los materiales empleados en la estructura de esta época, se evidencia en la
Figura 6.16a, que en cimentacién ha predominado el uso de hormigén ciclépeo con 65 % del
total, mientras que el hormigén armado, el 25 %. En relacién a los materiales empleados
en la estructura (Figura 6.16b), el hormigén armado corresponde al 91 % del total, en este
periodo se intensifica mas aun el uso de este material a diferencia de los demas. Por su
parte la estructura metalica es usada en una minima parte, la cual corresponde al 3 % del
total y la estructura de madera corresponde al 2 %.
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FIGURA 6.16: Materiales empleados en los elementos estructurales (a) cimentacién y (b) estruc-
tura en el periodo 2 (1990-1999), en la regién sierra.
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Por lo tanto, el material predominante en los elementos estructurales en el periodo de
1990-1999, es el hormigoén ciclopeo en cimentacion empleado en el sistema constructivo de
mamposteria corrida de piedra, mientras que en estructura predomina el uso de hormigén
armado en columnas y vigas.

Envolvente

Dentro de los materiales empleados en mamposteria (Figura 6.17a), el ladrillo repre-
senta el 54 % del total y el bloque el 42 %. A pesar de que en la regién sierra, los sistemas
constructivos tradicionales de adobe eran los mas predominantes, en este periodo se evi-
dencia que ya no existen una cantidad considerable de viviendas planificadas con el uso de
estos materiales de origen natural. En cuanto a los materiales empleados en la cubierta
(Figura 6.17b), se evidencia que existe un predominio de la cubierta pesada de hormigén
armado con 51 % del total, le sigue el fibrocemento con 30 %, finalmente la teja y el zinc que
corresponde al 17 % y 1 % respectivamente.
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FI1GURA 6.17: Materiales empleados en los elementos de envolvente (a) mamposteria y (b)
cubierta en el periodo 2 (1990-1999) en la regién sierra.

En este sentido en la region interandina, en el periodo de 1990-1999, predominaba el uso
del ladrillo en la mamposteria, ademéds, es minimo el nimero de permisos que se emiten
para construir viviendas con materiales naturales. En la cubierta predomina el uso del
hormigén armado y en menor porcentaje el fibrocemento.

Acabados

En cuanto a acabados dentro de las viviendas, la informacién estadistica existente
contempla los acabados empleados en los pisos de las viviendas. En este sentido, se muestra
la informacién establecida en el censo de poblacién y vivienda del ano 2001 (INEC, 2001).
En la Figura 6.18, se muestra que el material mas usado es el entablado o parquet con
47 % del total, seguido el piso de ladrillo o cemento con 26 %. En la regién sierra, al igual
que a nivel nacional existe un predominio de pisos de entablado o parquet, sin embargo,
en la sierra se evidencia que en relacién al periodo anterior, el uso de tierra en pisos ha
disminuido y se ha incrementado el uso del piso de ladrillo y de baldosa.
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FiGURA 6.18: Materiales empleados en los elementos de acabados en pisos en el periodo 2
(1990-1999), en la regién sierra.

Periodo 3 2000-2009

En el tercer periodo de analisis, desde el ano 2000 hasta 2009, se emitieron 144481
permisos de construccion, en relacién al periodo anterior este valor se incrementé un 29 %
en relacién al periodo anterior, dentro de esta region se consideran 11 provincias, ya que en
este periodo se adiciona Santo Domingo, Azuay, Bolivar, Canar, Carchi, Cotopaxi,
Chimborazo, Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua, en donde la mayor cantidad de

permisos emitidos se ubicaron en la provincia de Pichincha, Azuay y Tungurahua (INEC,
2000a, 2005, 2009)

Estructura

En cuanto a los materiales empleados en la estructura de esta época, se evidencia en la
Figura 6.19a, que en cimentacién ha predominado el uso de hormigén armado con 67 %,
mientras que la cimentacién de hormigoén ciclépeo se disminuye y representa el 23 %. En
relacion a los materiales empleados en la estructura de las viviendas (Figura 6.19b), el
hormigén armado es el mas usado con 93 % del total, en este periodo se intensifica mas atn
el uso de este material a diferencia de los demas. Por su parte la estructura metalica es
usada en una minima parte, la cual corresponde al 3 % del total.
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FIGURA 6.19: Materiales empleados en los elementos estructurales (a) cimentacién y (b) estruc-
tura en el periodo 3 (2000-2009), en la regién sierra.
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Por lo tanto, el material predominante en los elementos estructurales en el periodo de
2000-2009, es el hormigén armado en cimentacion empleado en el sistema constructivo de
zapatas, mientras que en estructura predomina el uso de hormigén armado en columnas
y vigas.

Envolvente

Dentro de los materiales empleados en mamposteria (Figura 6.20a), el bloque repre-
senta el 52 %, mientras que el ladrillo el 46 %. En este periodo los materiales mas pesados
como el ladrillo comienzan a ser reemplazado por sistemas mas livianos como el bloque. En
cuanto a los materiales empleados en la cubierta (Figura 6.20b), se evidencia que existe un
predominio de la cubierta pesada de hormigén armado en la regién, la cual corresponde al
63 % del total le sigue el uso de fibrocemento con 23 %, finalmente la teja y el zinc que
corresponde al 11 % y 2 % respectivamente.
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FIGURA 6.20: Materiales empleados en los elementos de envolvente (a) mamposteria y (b)
cubierta en el periodo 3 (2000-2009) en la regién sierra.

En este sentido en la regién interandina, en el periodo de 2000-2009, predominaba
el uso del bloque en la mamposteria, ademés, es minimo el nimero de permisos que se
emiten para construir viviendas con materiales naturales. En la cubierta predomina el uso
del hormigén armado y en menor porcentaje el fibrocemento junto a la teja y al zinc.

Acabados

En cuanto a acabados dentro de las viviendas, la informacion estadistica existente
contempla los acabados empleados en los pisos de las viviendas. En este sentido, se muestra
la informacion establecida en el censo de poblacién y vivienda del ano 2010 (INEC, 2010b),
en donde se muestra que predomina el uso del ladrillo o cemento en pisos con el 28 % del
total, le siguen los materiales ceramicos con 26 % y el uso de otros como piso flotante. En
este periodo se inserta una mayor variedad de acabados para pisos, los cuales ya poseen
una incidencia significativa en relacién a los demas materiales (Figura 6.21).
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Ficura 6.21: Materiales empleados en los elementos de acabados en pisos en el periodo 3
(2000-2009), en la regién sierra.

Periodo 4 2010-2018

En el dltimo periodo de analisis, desde el ano 2010-2018, se emitieron 307391 permisos
de construccién, en relacion al periodo anterior este valor se incrementé un 36 % en relacién
al periodo anterior, dentro de esta region se consideran 11 provincias: Azuay, Bolivar,
Canar, Carchi, Cotopaxi, Chimborazo, Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua, Santo
Domingo en donde la mayor cantidad de permisos emitidos se ubicaron en la provincia
de Pichincha, Azuay y Tungurahua (INEC, 2012a, 2015, 2016a, 2017).

Estructura

En cuanto a los materiales empleados en la estructura de esta época, se evidencia
en la Figura 6.22a, que en cimentacién ha predominado el uso de hormigén armado con
el 80 %, mientras que la cimentacién de hormigén ciclépeo se disminuye y representa el
8 %. En relacién a los materiales empleados en la estructura (Figura 6.22b), el hormigén
armado es el més usado, con 92 % del total, en este periodo se intensifica mds atn el uso de
este material a diferencia de los deméas. Por su parte la estructura metdalica no posee una
representatividad mayor, sin embargo su uso se ha incrementado en relacién al periodo
anterior un 2 %.
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FIGURA 6.22: Materiales empleados en los elementos estructurales a) cimentacién y b) estruc-
tura en el periodo 4 (2010-2009), en la region sierra.
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Por lo tanto, el material predominante en los elementos estructurales en el periodo de
2010-2018, es el hormigén armado en cimentacion empleado en el sistema constructivo de
zapatas, mientras que en estructura predomina el uso de hormigén armado en columnas
y vigas.

Envolvente

Dentro de los materiales empleados en mamposteria (Figura 6.23a), predomina el uso
del bloque con 62 %, seguido el ladillo con 35 %. En cuanto a los materiales empleados en la
cubierta (Figura 6.23b), se evidencia que existe un predominio de la cubierta pesada de
hormigén armado con 55 % del total, seguido el fibrocemento con 24 %, finalmente la teja y
el zinc que corresponde al 11 % y 5 % respectivamente son los materiales menos usados en
este periodo
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FIGURA 6.23: Materiales empleados en los elementos de envolvente a) mamposteria y b) cubierta
en el periodo 4 (2010-2018) en la regién sierra.

En este sentido en la region interandina, en el periodo de 2010-2018, predomina el uso
del bloque en la mamposteria, ademas, es minimo el nimero de permisos que se emiten
para construir viviendas con materiales naturales. En la cubierta predomina el uso del
hormigén armado y en menor porcentaje el fibrocemento junto a la teja y al zinc.

Acabados

La misma situacién que se ha presentado a nivel de pais, es la que se desarrolla en este
ultimo periodo de andlisis en la regién, las importaciones de materiales metélicos y de
acabados tienen un aumento progresivo, por lo que el uso de diferentes materiales en los
acabados de las viviendas es cada vez mas evidente. Al tomar los datos analizados en el
periodo 3, se hace evidente que durante este periodo ya se han insertado nuevos acabados
como productos ceramicos y maderas laminadas como el piso flotante, por lo que para
el periodo actual, con la marcada incidencia en el alza de las importaciones de nuevos
materiales, el uso de nuevos acabados en la construccién es notable.
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1.3 Sistemas Constructivos a Nivel Provincial

La provincia del Azuay estd conformada por 10 cantones, de los cuales, el canton
Cuenca es su sede provincial, el mismo que posee el mayor niimero de habitantes y la mayor
extension dentro de la provincia, por lo que seran considerados los materiales empleados
en la provincia para definir los sistemas constructivos desarrollados en la ciudad a lo largo
de los periodos de analisis (INEC, 1981, 1983, 1985, 1987, 1989).

Periodo 1 1980-1989

En el primer periodo analizado, desde el ano 1980 hasta 1989, se emitieron 12385
permisos de construccion en la provincia del Azuay, en este periodo los permisos emitidos
dentro de la ciudad de Cuenca corresponden al 80 % del total de los generados dentro de
la provincia, mientras que el 20 % restante pertenece a las cabeceras cantonales.

Estructura

En cuanto a los materiales empleados en la estructura de esta época, se evidencia en
la Figura 6.24a, que en cimentacién ha predominado el uso de hormigén ciclépeo con 78 %
del total, mientras que el hormigén armado el 21 %. En relacién a los materiales empleados
en la estructura (Figura 6.24b), el hormigén armado es el més usado con 88 % del total.
Por su parte la estructura metélica es usada en una minima parte, la cual corresponde al

9%.
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FIGURA 6.24: Materiales empleados en los elementos estructurales a) cimentacién y b) estruc-
tura en el periodo 1 (1980-1989), en la provincia del Azuay.
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Por lo tanto, el material predominante en los elementos estructurales en el periodo de
1980-1989, es el hormigon ciclépeo en cimentacion y el hormigéon armado en estructura.

Envolvente

Dentro de los materiales empleados en mamposteria (Figura 6.25a), el ladrillo repre-
senta el 88 % del total y el bloque el 11 %. En cuanto a los materiales empleados en la
cubierta (Figura 6.25b), se evidencia que existe un predominio de la cubierta de fibro-
cemento con 76 % del total, le sigue el uso del teja, la con 17 %, finalmente el hormigén
armado y el zinc que corresponde al 6 % y 1% respectivamente.
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FIGURA 6.25: Materiales empleados en los elementos de envolvente (a) mamposteria y (b)
cubierta en el periodo 1 (1980-1989) en la provincia del Azuay.

En este sentido en la provincia del Azuay en el periodo de 1980 a 1989, predominaba
el uso del ladrillo en la mamposteria, en esta época ya se evidencia que los sistemas
constructivos tradicionales pierden relevancia y se insertan nuevos que permiten acelerar
procesos dentro de la construccién. Para esta época, es minimo el nimero de permisos
que se emiten para construir viviendas con materiales naturales. Lo mismo sucede en
la cubierta, todos los materiales naturales empleados en la arquitectura tradicional son
reemplazados en este caso por fibrocemento y teja.
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Acabados

En cuanto a acabados dentro de las viviendas, la informacién estadistica existente
contempla los acabados empleados en los pisos de las viviendas. En este sentido, se muestra
la informacién establecida en el censo de poblacién y vivienda del ano de 1990 (INEC,
1990), se muestra que el material mas usado es el entablado o parquet con el 62%. En
segundo lugar el piso de tierra, con 17 %, seguido el piso de ladrillo o de cemento, y el
piso de baldosa o vinyl, los cuales corresponde al 10 % cada uno (Figura 6.26).
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FicurA 6.26: Materiales empleados en los elementos de acabados en pisos en el periodo 1
(1980-1989), en la provincia del Azuay.

Periodo 2 1990-1999

En el segundo periodo analizado, desde el ano 1990 hasta 1999, se emitieron 19026
permisos de construccién en la provincia del Azuay, los cuales se han incrementado un
21 % en relacion al periodo anterior. En este periodo los permisos emitidos dentro de la
ciudad de Cuenca corresponden al 85 % del total de los generados dentro de la provincia,
mientras que el 15% restante pertenece a las cabeceras cantonales (INEC, 1992, 1994,
1996, 2000a)

Estructura

En cuanto a los materiales empleados en la estructura, se evidencia en la Figura 6.27a,
que en cimentacién predomina uso de hormigdn ciclépeo con 78 % del total, mientras que
el hormigén armado representa el 14 %. En relacién a los materiales empleados en la
estructura (Figura 6.27b), el hormigén armado es el més usado con el 92 % del total. Por
su parte la estructura metdlica es usada en una minima parte, la cual corresponde al 4 %.
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FIGURA 6.27: Materiales empleados en los elementos estructurales (a) cimentacién y (b) estruc-
tura en el periodo 2 (1990-1999), en la provincia del Azuay.

Por lo tanto, el material predominante en los elementos estructurales en el periodo de
1990-1999, es el hormigon ciclopeo en cimentacion y el hormigén armado en estructura.
En relacién al periodo anterior, en este periodo se incrementa atin més el uso de hormigéon
armado en la estructura de las viviendas, su uso en 10 anos se incrementé un 14 %.

Envolvente

Dentro de los materiales empleados en mamposteria (Figura 6.28a), el ladrillo repre-
senta el 84 % del total y el bloque el 14 %. En cuanto a los materiales empleados en la
cubierta (Figura 6.28b), se evidencia que existe un predominio de la cubierta de fibroce-
mento con el 67 % del total, le la teja con 26 %, finalmente el hormigén armado y el zinc
que corresponde al 6 % y 1% respectivamente.
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FIGURA 6.28: Materiales empleados en los elementos de envolvente (a) mamposteria y (b)
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En este sentido en la provincia del Azuay en el periodo de 1990 a 1999, predominaba el
uso del ladrillo en la mamposteria, para esta época, es minimo el niimero de permisos que se
emiten para construir viviendas con materiales naturales. Lo mismo sucede en la cubierta,
todos los materiales naturales empleados en la arquitectura tradicional son reemplazados
en este caso por fibrocemento y teja. En este periodo se evidencia un incre-mento en el uso
de teja, y un decremento en el uso de fibrocemento, lo cual es probable que se haya dado
debido a que la teja proporciona un acabado mas estético frente a la cubierta simple de
fibrocemento.

Acabados

En cuanto a acabados dentro de las viviendas, la informacién estadistica existente
contempla los acabados empleados en los pisos de las viviendas. En este sentido, se muestra
la informacién establecida en el censo de poblacién y vivienda del ano de 2001 (INEC,
2001), se evidencia que el entablado o parquet posee un mayor uso, con el 63 % del total. En
segundo lugar el piso baldosa o vinil con 13 %, seguido el piso de ladrillo o de cemento, y el
piso de tierra, los cuales corresponde al 12 % y 10 % respectivamente (Figura 6.29).
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FIGURA 6.29: Materiales empleados en los elementos de acabados en pisos en el periodo 2
(2000-2009), en la provincia del Azuay.

Periodo 3 2000-2009

En el tercer periodo analizado, desde el ano 2000-2009, se emitieron 19026 permisos de
construccién en la provincia del Azuay, los cuales se han incrementado un 15 % en relacion
al periodo anterior (INEC, 2000a, 2005, 2007, 2009).

Estructura

En cuanto a los materiales empleados en la estructura, se evidencia en la Figura 6.30a,
que en cimentacién ha predominado el uso de hormigén ciclépeo con 49 % del total
mientras que el hormigén armado representa el 40 %. En relaciéon a los materiales
empleados en la estructura (Figura 6.30b), el hormigén armado es el més usado con 87 %del
total. Por su parte la estructura metalica es usada en una minima parte, la cual corresponde

al 5 %.
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CIMENTACION ESTRUCTURA
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F1GURA 6.30: Materiales empleados en los elementos estructurales (a) cimentacién y (b) estruc-
tura en el periodo 3 (2000-2009), en la provincia del Azuay.

Por lo tanto, el material predominante en los elementos estructurales en el periodo de
2000-2001, es el hormigén ciclépeo en cimentacion a pesar de que en relacién al periodo
anterior, su uso se disminuye un 29 %, mientras que el uso de hormigén armado en la
construccién de zapatas se incrementa un 26 %, y en estructura se mantiene como material
predominante el hormigén armado, a pesar de que existe un incremento en el uso de la
estructura metdlica. En relacién al periodo anterior, en este periodo se disminuye el uso de
hormigén armado en la estructura de las viviendas, su uso en 10 anos tuvo un decremento

de 5 %.

Envolvente

Dentro de los materiales empleados en mamposteria (Figura 6.31a), el ladrillo repre-
senta el 74 % del total y el bloque el 24 %. En cuanto a los materiales empleados en la
cubierta (Figura 6.31Db), se evidencia que existe un predominio de la cubierta de fibroce-
mento con 69 % del total, le sigue el uso del teja con 23 %, finalmente el hormigén armado
y el zinc que corresponde al 7% y 1% respectivamente.

En este sentido en la provincia del Azuay en el periodo de 2000-2009, predominaba el
uso del ladrillo en la mamposteria, sin embargo, el uso del bloque comienza a incremen-
tarse, para esta época, es minimo el nimero de permisos que se emiten para construir
viviendas con materiales naturales. Lo mismo sucede en la cubierta, en donde se mantiene
el uso predominante del fibrocemento y teja.

Acabados

En cuanto a acabados dentro de las viviendas, la informacién estadistica existente con-
templa los acabados empleados en los pisos de las viviendas. En este sentido, se muestra
la informacién establecida en el censo de poblacién y vivienda del ano de 2010 (INEC,
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FIGURA 6.31: Materiales empleados en los elementos de envolvente (a) mamposteria y (b)
cubierta en el periodo 3 (2000-2009) en la provincia del Azuay.

2010b). A partir de este periodo los materiales empleados en acabados de pisos se incre-
mentan (Figura 6.32), comienza a usarse, ceramica, marmol y piso flotante. De éstos, el
mas usado es la duela, parquet y piso flotante con el 33 % del total. A este le sigue el uso
de materiales cerdmicos con 30 %. La tendencia del cambio de materiales naturales por
materiales industrializados, una vez mas se hace evidente en este periodo.

ACABADOS
150000
120000
90000
60000
30000
0
Duela, Tabla sin Ceramica, Ladrillo o Cana Tierra Otros
parquet, tratar baldosa, vinil cemento materiales
tablén o piso 0 marmol

flotante

Materiales Total viviendas

FiGUurA 6.32: Materiales empleados en los elementos de acabados en pisos en el periodo 3
(2000-2010) en la provincia del Azuay.
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Periodo 4 2010-2018

En el ultimo periodo analizado, desde el ano 2010-2018, se emitieron 19026 permisos
de construccién en la provincia del Azuay, los cuales se han incrementado un 13% en
relacién al periodo anterior (INEC, 2012a, 2015, 2016a, 2017, 2018).

Estructura

En cuanto a los materiales empleados en la estructura (Figura 6.33a), ha predominado
el uso de hormigén armado con 53 % del total, mientras que el hormigén ciclépeo, posee
un fuerte decremento y representa el 38 %. En relacién a los materiales empleados en la
estructura (Figura 6.33b), el hormigén armado es el més usado con el 85 % del total. Por
su parte la estructura metéalica, corresponde al 12 % del total, este porcentaje en relacién
al periodo anterior se ha duplicado.

CIMENTACION ESTRUCTURA
25000
20000
15000
10000
5000
0
Hormigén Hormigén Sobre Otros Hormigon Metalica Madera Otros
armado ciclépeo pilotes armado
Total de casos en la provincia © Materiales cimentaciéon Total de casos en la provincia Materiales estructura

(a) (b)

F1GURA 6.33: Materiales empleados en los elementos estructurales (a) cimentacién y (b) estruc-
tura en el periodo 4 (2010-2018), en la provincia del Azuay.

Por lo tanto, el material predominante en los elementos estructurales en el periodo de
2010-2018, es el hormigén armado, a pesar de que existe un incremento notable en el uso
de la estructura metdlica, en 10 anos tuvo un incremento de 7 %.

Envolvente

Dentro de los materiales empleados en mamposterfa (Figura 6.34a), el ladrillo repre-
senta el 65% del total y el bloque el 27%. En cuanto a los materiales empleados en la
cubierta (Figura 6.34Db), se evidencia que existe un predominio de la cubierta de fibroce-
mento con 63 % del total, le sigue el uso del teja con 17 %, seguido el hormigén armado
con 17% y el zinc que corresponde al 1 %.
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F1GURA 6.34: Materiales empleados en los elementos de envolvente a) mamposteria y b) cubierta
en el periodo 4 (2010-2018) en la provincia del Azuay.

En este sentido en la provincia del Azuay en el periodo de 2010-2018, predomina el
uso del ladrillo en la mamposteria, sin embargo, el uso del bloque tiende a incrementarse,
para esta época es minimo el nimero de permisos que se emiten para construir viviendas
con materiales naturales, sin embargo, a diferencia de los periodos anteriores existe un in-
cremento en la variable de “otros”, esto se debe a la adicién de mamposteria prefabricada.
En la cubierta, se mantiene el uso predominante del fibrocemento, en este periodo el uso
de la cubierta pesada de hormigén armado se incrementa y posee el mismo porcentaje de
uso que la teja, en relacion al periodo anterior el uso de hormigén armado en cubierta se
incrementa un 10 %.

Acabados

Al igual que a nivel nacional y regional, en la provincia del Azuay, las importaciones
de materiales metdlicos y de acabados tienen un aumento progresivo, por lo que el uso
de diferentes materiales en los acabados de las viviendas es cada vez mas evidente. Al
tomar los datos analizados en el periodo 3, se hace evidente que durante este periodo ya
se han insertado nuevos acabados como productos ceramicos y maderas laminadas como
el piso flotante, por lo que para el periodo actual, con la marcada incidencia en el alza de
las importaciones de nuevos materiales, el uso de nuevos acabados en la construccién es
notable.
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Anexo 2: Energia Incorporada en las Viviendas de
Cuenca

2.1 Referencia de calculo

El peso del material es una de las variables necesarias para calcular la Energia Incor-
porada de cada elemento dentro de la construccién. Para obtener este valor, en base a la
clasificacién de componentes, se ha realizado el levantamiento de cada uno de los elemen-
tos construidos en la vivienda, es decir, en la componente de Estructura se ha cuantificado
la cantidad de hormigén empleado en la cimentacion, de igual manera en la Envolvente,
la cantidad de ladrillos y en Acabados la cantidad de vidrio y asi todos los materiales
utilizados en cada una de las viviendas de analisis.

A través de dicha cuantificaciéon, se obtiene la cantidad de material empleado en los
elementos constructivos. La cantidad de material puede venir expresado en diferentes
unidades, tales como metros, metros cuadrados, metros cubicos, kilogramos, entre otros.
Una vez obtenido el valor de cada material, serd necesario igualar las unidades para que
puedan ser multiplicadas por la Energia Incorporada de cada material, la misma que viene
dada en MJ/Kg. Para igualar las unidades serd multiplicado el peso de cada material x
el peso especifico del mismo, de donde resulta finalmente un valor expresado en kg. En la
Tabla 6.1 se muestra un ejemplo del cdlculo descrito previamente.

Tabla 6.1: MODELO DE CALCULO DE CANTIDAD DE OBRA DE MATERIALES

Sistema constructivo Materiales Peso El

Elemento U Cantidad Descripcién U Cantidad Kg/unidad Kg Mj/Kg

Hormigén 60 % m? 21.57 2400 51770 0.6

Cimentacién m® 35 Piedra 0%  m®  14.38 2600 37300 0.3

< Hormigén m? 3.70 2400 8870.4 0.6
§ Columnas — m?  3.70 Hierro mo 924 4.67 43151 35
8 . . Hormigén — m? 5.68 2400 13620 0.6
5 Vigas - m 008 Hierro m 1135 18 5448 35
% Entrepiso  m? 61.1 Madera m? 23.11 550 12711 4.7
Cubierta  m? 68.1 Madera, m> 13.64 550 7502 1.7
Gradas m3 0.52 Madera, m3 0.52 550 286 1.7

El proceso evidenciado ha sido replicado para cada componente y a su vez para cada
material. Una vez obtenidos estos resultados, se procede a multiplicar por el valor dado
de Energia Incorporada, tal como se muestra en Eq. 6.1.
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Energia Incorporada total (MJ) = Peso del Material (kg) * EI del material (MJ/kg)
(6.1)

Finalmente, se obtiene un valor de Energia Incorporada (M J/kg) para cada material
empleado en la construccién, posterior a ello se realiza una sumatoria para obtener la
Energia Incorporada de cada componente y de igual manera se obtiene el valor de EI de
cada vivienda.

2.2 Valores de EI Referenciales

Como se ha mencionado, los estudios referentes a Energia Incorporada, a nivel de pais
son escasos. En el contexto de la ciudad de Cuenca existe un estudio realizado sobre la EI
del ladrillo que ha sido considerada dentro de este estudio (Alvear & Palomeque, 2017).
Para el valor de Energia Incorporada por unidad de peso de los deméas materiales han
sido consideradas fuentes de investigaciones internacionales. Sin embargo, se ha tratado de
seleccionar los valores establecidos en paises cercanos al contexto de Ecuador. Por ejemplo,
existen estudios realizados en Colombia, que han obtenido valores referenciales de EI para
diferentes materiales (Diaz, 2014). A pesar de ello, estudios a nivel de Latinoamérica en
este ambito atin son escasos. Por lo que en varias investigaciones a nivel global, toman los
valores establecidos en la base de datos del banco BEDEC del Instituto de Tecnologia de
la Construccién (ITeC).

En el caso de (Solis, 2010), se muestran varios valores de EI para los principales
materiales de construccién y ademas establece una comparacion con datos de diferentes
estudios. En su investigacién concluye que existe una gran similitud entre varios estudios
debido a que la mayor parte de datos se toman del banco BEDEC. De igual manera el es-
tudio de (Quispe, 2016), establece sus valores de EI en base al banco BEDEC. Finalmente,
se han tomado datos de otros materiales, en base a estudios realizados dentro del Reino
Unido (Berge, 2009). A continuacién en la Tabla 6.2, se muestra la Energia Incorporada
por unidad de peso de los materiales considerados para evaluar la EI final en cada periodo
de analisis, con su respectiva fuente.

A pesar de que no todos los datos de EI de cada material, provienen de un contexto
similar al de Ecuador, los resultados mostrados en la presente tesis, son una aproximacion
a los valores de EI reales. Ya que para obtener un valor completamente veraz, serd nece-
sario en primera instancia establecer los valores de EI de cada material empleado en la
construccién de la ciudad de Cuenca.
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Tabla 6.2: VALORES DE EI TOMADOS PARA EL ANALISIS DE ENERGIA INCORPORADA FINAL
DE LOS DIFERENTES PERIODOS CONSTRUCTIVOS.

Materiales EI MJ/kg Fuente
Ladrillo macizo 1.33 (Alvear & Palomeque, 2017)
Hormigon 0.6
Piedra 0.3
Hierro 35
Madera 4.7 .
Mortero 1.6 (Diaz, 2014)
Teja 3.5
Vidrio 26
Aluminio 410
Ladrillo vidriado 10
Grava 0.1
Ceramica 2.5
Alfombra 106
Pintura 20
Estuco 7.9
Mortero prefabricado 2.5 (Solis, 2010)
Fibrocemento 9
Tablero triplex )
Piso flotante 45
Porcelanato 10.9
Yeso carton 7.9
Acero inoxidable 177
Lamina asfaltica 10
Baldosa 10.9
Acero 35 (Quispe, 2016)
0SB 15
Vidrio templado 349
Ladrillo alivianado 3
Bloque 4
B 2
Acero galvanizado 25 (Berge, 2009)

Espuma de polipropileno 115
Madera prefabricada 40
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Anexo 3: Configuracion de Simulaciones

Una vez establecido el modelo, los materiales correspondientes a cada uno de los pe-
riodos y a la propuesta fueron configurados en el software Design Builder. De acuerdo
a lo mencionado, para el médulo del primer periodo se consideraron los materiales pre-
dominantes de la vivienda analizada (Figura 6.35). Es importante mencionar que dentro
del software Design Builder deben ingresarse todas las capas que conforman el elemento
constructivo, para que puedan ser calculados, exceptuando la estructura. En relacion a lo
mencionado, el piso de planta baja se conforma de una camara de aire que se forma por
el espacio entre las vigas de planta baja y el terreno, la siguiente capa a considerar seria
el enduelado de madera que es el piso propio del interior de la vivienda.

En cuanto al entrepiso, las capas consideradas fueron el cielo raso, el cual esta compues-
to de tableros de madera contrachapada, una camara de aire generada por la estructura
y el piso de planta alta que es de duelas de madera. La mamposteria tanto interior como
exterior esta conformada por tres capaz, en las que se considera el enlucido exterior, el
ladrillo macizo y la capa de enlucido interior. Finalmente, para la cubierta de la vivienda
se establece la primera capa, perteneciente al cielo raso, conformado de tableros de madera
contrachapada, a continuacién una camara de aire generada por la estructura y sobre esta
las planchas de fibrocemento. A mas de considerar los materiales predominantes en cada
periodo, se tomd en cuenta el porcentaje de superficie vidriada en fachada. En referencia
al periodo 1, la abertura de ventanas en fachada no posee un porcentaje elevado, ya que
existen ventanas de 1.20m x 1.20m, lo que en fachada se convierte en 20 % de superficie
vidriada.

. = 1 e
a. Piso planta baja |
1. Cdmara de aire 3 : ]
2. Duelas de madera d
b. Entrepiso =] = H S| C
1. Duelas de madera
2. Cdmara de aire
3. Tablero contrachapado
¢. Pared exterior ! b
(enlucido/ladrillo |
macizo/enlucido)
d. Pared interior
(enlucido/ladrillo
macizo/enlucido)
e. Cubierta
1. Fibrocemento
2. Cdmara de aire 1
3. Tablero contrachapado ~| a
PERIODO 1

Ficura 6.35: Mddulo para simulacién con sus materiales y porcentaje de superficie vidriada,
correspondientes al periodo 1.

De igual manera, la configuracién para el segundo periodo se dio en base a las dimen-
siones establecidas anteriormente, en este caso los materiales difieren en relacién al primer
periodo. En planta baja se inserta el uso de replantillo de piedra y losa de hormigén ar-
mado, en el entrepiso en lugar de usar tableros se emplea estuco cubierto con empaste y
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en piso de planta alta se emplea alfombra. A més de ello en mamposteria se inserta una
capa de empastado, tanto en paredes interiores como exteriores, y finalmente en cubierta
las capas que la conforman son empaste, estuco, camara de aire, entablillado de madera
y sobre este teja. En el caso de la vivienda del periodo 2, el porcentaje de ventana en
fachada es mayor en relaciéon al periodo 1, e incluso supera el porcentaje recomendado
para evitar pérdidas de calor, ya que corresponde al 40 % de superficie vidriada en cada
mamposteria (Figura 6.36). De acuerdo a lo dicho, el médulo a simular para el periodo
queda conformado por los materiales expuestos, y con ventanas de 1.50m x 2m en cada
vano.

a. Piso planta baja
1. Replantillo de piedra ] €
2. Losa de HA® = 5 = =

3. Duelas de madera |

b. Entrepiso - - d
1. Empaste
2. Estuco f c

3. Cdmara de aire

4. Duelas de madera
5. Alfombra

¢. Pared exterior & ! b
(empaste/enlucido/ladrillo | ]
macizo/enlucido/empaste)
d. Pared interior

(empaste /enlucido/ladrillo
macizo/enlucido/empaste)
e. Cubierta

1. Empaste

2. Estuco

3. Cdmara de aire f
4. Entablillado de madera b a
5. Teja [ |

PERIODO 2

F1GURA 6.36: Mddulo para simulaciéon con sus materiales y porcentaje de superficie vidriada,
correspondientes al periodo 2.

En la vivienda del periodo 3, el cambio de materiales es aiin mas marcado, en el piso
de planta baja a mas de las capas de replantillo de piedra y losa de hormigén armado, se
inserta el uso de mortero y ceramica. En esta vivienda, para el entrepiso ya se emplea losa
de hormigoén, por lo que el elemento de entrepiso queda conformado por empaste, estuco,
camara de aire losa de entrepiso y alfombra en el piso de planta alta. En la mamposteria
de la vivienda, en paredes exteriores se emplea solamente ladrillo, mientras que hacia el
interior la pared se conforma de ladrillo, enlucido y empaste. Finalmente en cubierta, el
elemento esta conformado por empaste, estuco, camara de aire, fibrocemento y sobre este
teja. En este periodo la superficie de ventana se incrementa ain mas, ya que esta vivienda
esta formada por vidrio en la mayor parte de sus fachadas hacia el exterior, con excepcién
de un pequeno espacio en la fachada frontal. Por este motivo para esta vivienda se ha
establecido un porcentaje de ventana del 80 % del total de la fachada oeste (Figura 6.37).
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a. Piso planta baja ]
1. Replantillo de piedra
2. Losa de HA®

3. Cerdmica

b. Entrepiso - -
1. Empaste £ : i C
2. Estuco

3. Cdmara de aire

4. Losa de entrepiso
5. Alfombra [ b
c. Pared exterior (ladrillo visto) [ ]
d. Pared interior
(empaste/enlucido/ladrillo
macizo/enlucido/empaste)
e. Cubierta

1. Empaste

2. Estuco

3. Cdmara de aire

4. Fibrocemento

5. Teja a

PERIODO 3

FiguraA 6.37: Mdédulo para simulacién con sus materiales y porcentaje de superficie vidriada,
correspondientes al periodo 3.

Para el periodo 4, se emplean materiales similares a la vivienda del periodo 3, a
diferencia de que en este periodo, las paredes interiores son reemplazas por mamposteria
de ladrillo tochana con enlucido y empaste, y de igual manera el cielo raso de estuco es
reemplazado por yeso cartéon con empaste. En este periodo la fachada de vidrio es mas
incidente, ya que la mayoria de paredes son reemplazadas por mamposteria de vidrio
templado, por lo que en este periodo se considera un porcentaje de 95 % de superficie de
ventana en relacién a la superficie de pared de ladrillo (Figura 6.38).

a. Piso planta baja [ ]
1. Replantillo de piedra
2. Losa de HA® E = 5 L
b. Entrepiso
1. Empaste
2.Yeso cartén H H H = C
3. Cdmara de aire ;
4. Losa de entrepiso
5. Piso flotante

c. Pared exterior b
(empaste/enlucido/ladrillo | ]
macizo/enlucido/empaste)
d. Pared interior
(empaste/enlucido/ladrillo
tochana/enlucido/empaste)
e. Cubierta

1. Empaste

2. Yeso carton s E|
3.Cdmara de aire
4. Fibrocemento : d

5. Teja [ ]

PERIODO 4
Ficura 6.38: Mddulo para simulacién con sus materiales y porcentaje de superficie vidriada,
correspondientes al periodo 4.

De igual manera es configurado el médulo con los materiales establecidos en la pro-
puesta. El piso de planta baja se conforma de una capa de replantillo y otra de losa
de hormigén armado, ya que el acabado final es el hormigén pulido. En el entrepiso se
establecio madera natural como cielo raso, una camara de aire dada por la estructura,
y sobre esta madera natural como enduelado. En cuanto a paredes, tanto las exteriores

233




como interiores se configuran de una sola capa de ladrillo macizo. Y la cubierta esté for-
mada por un cielo raso de madera, la camara de aire generada por la estructura, tableros
de OSB, lamina impermeabilizante y finalmente teja (Figura 6.39). En relacién a la su-
perficie vidriada, en un inicio, se establecié un porcentaje total de ventanas del 30 %, ya
que segun la bibliografia consultada, este porcentaje seria viable para captar la radiacion
solar necesaria hacia el interior de la vivienda, sin embargo, a través de las simulaciones
la forma de la superficie acristalada fue modificada, esto serd explicado mas adelante.

e

d

. Replantillo de piedra

[

L

r

|
a, Piso planta baja : i c
1 1 {
2. Losa de HA® 1
b. Entrepiso l
1. Madera natural ;
2. Cdmara de aire [ |
3. Madera natural
¢. Pared exterior (ladrillo)
d. Pared interior (ladrillo)
e. Cubierta
1. Madera
2. Cdmara de aire
3.08B
4. Ldmina impermeabilizante =
5. Teja E

_rwn

PROPUESTA 1

FicurA 6.39: Mddulo inicial para simulacién con sus materiales y porcentaje de superficie
vidriada, correspondientes al diseno propuesto.

La simulacién de la propuesta sirvié para que de manera conjunta sean definidos los
materiales a emplearse, ya que a través de este analisis fue posible determinar materiales
que logren disminuir la Energia Incorporada y que a su vez aporten a mejorar el confort
en el espacio interior de la vivienda. De acuerdo a lo mencionado, el proceso de simulacion
de la propuesta tuvo dos instancias, en la primera, como se indicé previamente, se con-
templaron los materiales con menor EI y se planteaba reducir al maximo el uso de mayor
cantidad de recursos. Ademas las aberturas consideradas se planteaban en cuadrados de
1,50 x 1,50m, lo que corresponde al 30 % de la superficie de mamposteria. Los resultados
obtenidos en esta primera etapa, no mostraban una mejoria en relacion a los periodos
analizados, por lo que, tanto los materiales como la superficie vidriada fue modificada
(Figura 6.40).
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En relacién a los materiales se plante6 emplear mayor masa térmica para evitar las
aceleradas pérdidas de calor, en base a esto, en la fachada con mayor incidencia de ra-
diacién solar (oeste), se planteé una mamposteria de ladrillo doble. A su vez en cuanto
a la superficie vidriada, el porcentaje fue mantenido en 30 %, sin embargo, se redujo la
longitud de la ventana y el alto fue incrementado de piso a techo, esto permite captar
mayor cantidad de radiacién solar y ademas iluminar el interior de la vivienda con mayor

profundidad (Serra & Coch, 1995).

HHT
il
(o]

a. Piso planta baja

1. Replantillo de piedra

2. Losa de HA®

b. Entrepiso

1. Madera natural

2. Cdmara de aire

3. Madera natural

c. Pared exterior (doble ladrillo
fachada oeste)

d. Pared interior (ladrillo)

e. Cubierta

1. Madera

2. Cdmara de aire

3.0SB
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PROPUESTA 2

FigurA 6.40: Propuesta 2, modificada en base a las simulaciones digitales.
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