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RESUMEN

Ante los constantes desastres naturales de regiones andinas de Ecuador, se han planteado varias soluciones habitacionales, sin embargo,
estas no consideran el confort térmico del usuario ni el impacto ambiental que generan. Esta investigaciéon aborda esta problematica
desde una perspectiva bioclimatica a través de un modelo de vivienda emergente en un clima andino orientado a asegurar el confort
térmico y reducir el impacto ambiental de la construccion. El analisis se enfoca en la temperatura interior y la Energia Incorporada Total
(El,) del modelo de vivienda. La metodologia se divide en la definicion del modelo y las estrategias, por un lado y, por el otro, el anélisis
de estos pardmetros a través de simulaciones y calculos. Ademas, se realiza un analisis comparativo con otros estudios. Las estrategias
definidas fueron la captacién solar, masa térmica, compacidad, materiales locales-reciclados y la modulacién. Los resultados muestran
que el modelo planteado alcanza, de manera pasiva, las temperaturas de confort y la El. (2135.38 MJ/m?) es menor que la de otras
viviendas de caracter social.

Palabras clave
masa térmica, habitabilidad, eco-arquitectura

ABSTRACT

Faced with the constant natural disasters in the Andean regions of Ecuador, several housing solutions have been proposed.
However, these do not consider the user's thermal comfort or the environmental impact they generate. This research
addresses this issue from a bioclimatic perspective through an emerging housing model in an Andean climate, oriented
to ensuring thermal comfort and reducing the environmental impact of the construction. The analysis focuses on indoor
temperature and the Total Embodied Energy (EE,) of the housing model. The methodology is divided into the definition
of the model and strategies, on one hand, and, on the other, the analysis of these parameters through simulations and
calculations. In addition, a comparative analysis with other studies is carried out. The strategies defined were solar gain,
thermal mass, compactness, local-recycled materials, and modulation. The results show that the proposed model passively
reaches comfort temperatures, and that the EE, (2135.38 MJ/m?) is lower than that of other social housing.

Keywords
thermal mass, habitability, eco-architecture

RESUMO

Diante dos constantes desastres naturais nas regides andinas do Equador, varias solugdes habitacionais foram propostas,
mas elas ndo consideram o conforto térmico do usuario nem o impacto ambiental que geram. Esta pesquisa aborda esse
problema a partir de uma perspectiva biocliméatica por meio de um modelo de habitagdo emergente em um clima andino
que visa garantir o conforto térmico e reduzir o impacto ambiental da construcdo. A andlise se concentra na temperatura
interna e na energia total incorporada (El,) do modelo de habitagdo. A metodologia ¢ dividida, por um lado, na definicdo
do modelo e das estratégias e, por outro, na analise desses parametros por meio de simulagées e calculos. Além disso,
é realizada uma anélise comparativa com outros estudos. As estratégias definidas foram ganho solar, massa térmica,
compacidade, materiais reciclados localmente e modulacdo. Os resultados mostram que o modelo proposto atinge
passivamente temperaturas de conforto e o El. (2135,38 MJ/m2) é menor do que o de outras habitages sociais.

Palavras-chave
massa térmica, habitabilidade, ecoarquitetura.
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INTRODUCCION

Losdesastres naturales son una problematicaincontrolable
alrededor del mundo y han tenido un gran impacto en el
ambito social, econémico y, por supuesto, en el medio
construido. A partir de este contexto nace la Vivienda
Emergente (VE), definida como una solucién habitacional
rapida y transitoria para solventar las necesidades de
cobijo de personas damnificadas (Secretaria de Gestion
de Riesgos, 2018). Una de las zonas con el mayor
indice de desastres naturales es la regién interandina
de Sudamérica, debido principalmente a aspectos
geolodgicos y precipitaciones extremas (Marocco &
Winter, 1997).

En la regién Andina del Ecuador se han registrado
numerosos desastres naturales en las Ultimas décadas.
En 1993, el deslizamiento de la montafia Josefina-Azuay
dejé 100 fallecidos, 5631 afectados y 1800 hectareas de
tierra agropecuaria destruida (Zevallos, 1994). En 1999, la
erupcién del volcan Pichincha provocé el desplazamiento
de 2000 personas y contaminé el aire 200 km a la redonda
(Alvarez & Avilés, 2012). La catastrofe mas reciente fue
el deslizamiento de tierra en Alausi-Chimborazo en
marzo de 2023, el cual registré 32 personas fallecidas,
163 viviendas afectadas, 1034 personas damnificadas,
2.32 km de vias destruidas y 26ha de superficie agricola
afectadas (Direccion de Monitoreo de Eventos Adversos,
2023).

Ante estas necesidades, distintas propuestas han sido
planteadas principalmente a solventar requerimientos
espaciales. No obstante, la situaciéon post-desastre
demanda mucho mas que un enfoque espacial, siendo
una de las insuficiencias mas importantes la de la Vivienda
Emergente (en adelante, VE), pues es la proteccion que
tienen las personas ante las inclemencias climaticas
(Espinosa & Cortés, 2015).

En el clima de esta region, cuyas temperaturas minimas
fluctian por debajo de 9°Cel (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia de la Republica del Ecuador
[INAMHI], 2017), dar solucién a esta problematica térmica
de la vivienda supone un gran desafio, puesto que se
deben considerar también dificultades de bienestar
fisico-mental (Hughes et al., 2019), demanda energética
(Andersen etal., 2017), y salud de sus ocupantes (Fonseca-
Rodriguez et al., 2021). Esto hace que las soluciones
habitacionales de VE deban tomar en consideracién
estrategias para solventar el disconfort térmico.

Varias instituciones han liderado proyectos de VE a través
de prototipos que priorizan la facilidad de construccion
(TECHO, 2020) por ser soluciones transitorias. Por esta
razén, para su construccién optan por materiales livianos
como tableros de aglomerados de madera y techos de
zinc, los que no resuelven las carencias de confort interior
en este clima. Ademas, estos prototipos se enfocan en

dar una solucién habitacional transitoria, no obstante,
en la mayor parte de los casos los damnificados lo han
convertido en una vivienda permanente.

La recuperacién de los damnificados después de un
desastre natural es un proceso complejo que comienza
desde la integracién a un nuevo nlcleo social hasta
encontrar un terreno o edificacién en donde construir
o arrendar y, por supuesto, reestablecer su situacion
econémica. Esto hace que, muchas veces, se vean
obligados a convertir sus viviendas emergentes en
permanentes (Lines et al., 2022).

Los prototipos de VE que consideran el aspecto térmico
en su disefio y construccion se han implementado en
varios paises, sin embargo, estos no son completamente
sostenibles, ya que muchos modelos se enfocan en el
uso de calefaccién y aisalmiento para reducir las pérdidas
en climas frios y, en consecuencia, reducir la demanda
operacional (Thonipara et al., 2019).

En relacion con lo anterior, Hong (2016) plantea un
prototipo de VE en Corea hecho de contenedores
metélicos con aislamiento en paredes y techo y
calefaccion. Por su parte, Sinohara et al. (2014) analiza
el confort térmico en tres tipos de VE en Japdn con
un factor-U bajo, los que, en invierno alcanzan una
temperatura promedio entre 11-14°C. Esto responde a
que no tienen un uso constante de calefaccién por el alto
costo que supone.

La reduccién del factor-U de la envolvente es una
estrategia y normativa globalizada para conseguir
una vivienda sostenible (Gullbrekken et al., 2019). No
obstante, otros estudios demuestran que la eficacia del
aislamiento depende del contexto climatico (Curado &
Freitas, 2019) y puede ser reemplazado por la captacion
solar y la masa térmica (Santana Oliveira et al., 2022).

Aunque el uso de materiales aislantes en estos prototipos
pueda asegurar el confort de los espacios, implica a su vez
un alto impacto ambiental debido al elevado consumo de
Energia Incorporada que estos suponen (Torres-Quezada
etal., 2022). En cuanto al uso de materiales, el poliestireno
expandidosignifica 127 MJ/kg (Azari & Abbasabadi,
2018), mientras que el ladrillo supone 2.52 MJ/kg
(Gonzalez Stumpf et al., 2014). En términos de vivienda,
edificaciones con altos estdndares de aislamiento, como
el caso de Suecia, tienen una Energia Incorporada total
(El,) de 5530 MJ/m? (Thormark, 2002) y en Holanda, 6400
MJ/m? (Koezjakov et al., 2018). En Ecuador, por su parte,
viviendas unifamiliares comunes tienen una El, de 3600
MJ/m? (Torres-Quezada et al., 2022).

La preocupacién por asegurar la habitabilidad de las
VE en términos de confort térmico ha sido abordada en
varios estudios alrededor del mundo, sin embargo, las
investigaciones son escasas en climas andinos. Ademas,
es necesario reflexionar que el tiempo de estancia que
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tiene un damnificado en una VE varia de 0.5-5 afios
(Hong, 2016) y en muchos casos estas se convierten en
viviendas permanentes (Lines et al., 2022).

Por tanto, este estudio aborda el déficit habitacional
debido a desastres naturales desde una perspectiva
sostenible, considerando las condicionestérmicasatravés
de estrategias pasivas y las repercusiones ambientales
que supone su construccion. El objetivo se centra en
evaluar el impacto de las estrategias pasivas aplicadas a
un modelo de VE de tipo transitorio-permanente sobre
la temperatura interior y la Energia Incorporada en una
ciudad de la zona andina ecuatoriana.

METODOLOGIA

La metodologia aborda dos fases. En la primera, se
definen las estrategias pasivas y el modelo a estudiarse.
En la segunda, se realiza el analisis del desempefio
térmico y del impacto ambiental de la propuesta a través
del uso de simulaciones digitales y del Calculo de la El,
respectivamente. Se ha tomado como caso de estudio
la ciudad de Ambato, ubicada en la regién Andina del
Ecuador a una altitud de 2580 msnm (Figura 1).

La elecciéon de esta ciudad se respalda, por un lado,
porque su clima es caracteristico de la regién Andina
del Ecuador, con bajas temperaturas, altas oscilaciones
térmicas y una precipitacion moderada (Figura 2). Por
otro, su ubicacion geogréfica estd en una zona bastante
expuesta a desastres naturales (Secretaria de Gestion de
Riesgos, 2018).

ESTRATEGIAS Y MODELO

En esta fase se han definido las estrategias pasivas en
funcién del abaco psicrométrico de Givoni (1969) (Figura
3), el cual ha sido utilizado en estudios previos para
determinar estrategias bioclimaticas en otras regiones
(Da Casa Martin et al., 2019). Para este anélisis se ha
utilizado el software Climate Consultant 6.0.15 (Climate
Consultant, 2020) El archivo climéatico (EPW) utilizado
en este software, y para las posteriores simulaciones
térmicas, se obtuvo de climate.onebuilding.org (2020).

De acuerdo con esta informacion, Ambato permanece
en disconfort térmico en la mayoria de las horas del afio
(8048), y solo el 8,1% de las horas anuales en confort.
Los lineamientos mas importantes que se definen son
las ganancias internas, la calefaccion y humidificacion,
ganancias directas solares y alta masa térmica.

En base a las estrategias, la bibliografia sobre la
aplicacion pasiva de las mismas demuestra que el uso
del aislamiento para reducir las pérdidas de calor es
la que tiene mayor promocién (lwata et al., 2023). La
estrategia que le sigue en importancia es el uso de la
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Figura 1: Ubicacién de la ciudad de Ambato, zona andina de
Ecuador. Fuente: Elaboracion de los autores
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Figura 2: a) Humedad relativa (HR); Temperatura méaxima (Tmax),
media (Tm) y minima (Tmin) promedio mensual y b) precipitacién
mensual de Ambato. Fuente: Elaboracién de los autores a partir de
datos obtenidos de INAMHI (2017)
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RELATIVE HUMIDITY 100% 80%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
8.1% 1 Comfort(712 hrs)

8.4% 2 Sun Shading of Windows(736 hrs)

0.8% 3 High Thermal Mass(69 hrs)

4 High Thermal Mass Night Flushed(0 hrs)
5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs)
6 Two-Stage Evaporative Cooling(0 hrs)
7 Natural Ventilation Cooling(0 hrs)
8 Fan-Forced Ventilation Cooling{(0 hrs)
45.0% 9 Internal Heat Gain(3939 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrs)
16.6% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(1456 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Onik{(0 hrs)
14 Dehumidification Oniy(0 hrs)
15 Cooling, add Dehumidfication if needed(0 hrs)
32.4% 16 Heating, add Humidification if needed(2839 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8757 out of 8760 hrs)
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Figura 3: Abaco psicrométrico de Givoni (1969) del clima de Ambato. Fuente: Elaboracion de los autores en software Climate Consultant (2020)

Tabla 1: Estrategias del modelo de VE. Fuente: Elaboracion de los autores

Estrategia Descripcion

Ganancias internas

Aportes solares

La distribucién interna prioriza espacios conjuntos para aprovechar el calor por

coccioén, usuarios e iluminacion.

Los vanos se orientan a este y oeste con porcentaje de apertura del 30%, lo que

permite captar radiacién solar en el dia y controlar las pérdidas de calor en la noche.

Masa térmica

Aislamiento

Orientacion

Compacidad

Infiltraciones

Muros este y oeste con alta masa térmica

Camara de aire en paredes norte y sur, en cubierta y piso.

Fachadas mas largas hacia este y oeste.

Las viviendas se agrupan en pares para reducir la superficie de contacto con el

exterior.

Menor cantidad de vanos en la envolvente.

camara de aire para reducir la transmitancia térmica de la
envolvente (O'Hegarly et al., 2021). Cabe destacar que
este estudio se enfoca en la minimizar el uso de materiales
de aislamiento para disminuir el impacto ambiental.

En cuanto a las ganancias internas y a la calefaccion, la
bibliografia destaca los aportes hechos por personas y
equipos (Zhou et al., 2019). Por ultimo, Curado & Freitas
(2019) plantean las ganancias solares como estrategia
fundamental para aportes directos e indirectos. Adicional
a las estrategias dadas por el dbaco de Givoni (1969),
se destaca la aplicaciéon de un intercambiador de calor
aire-tierra, denominado el muro trombe o el muro verde
(Dabaieh & Serageldin, 2020).

La Unica estrategia utilizada para este estudio fue la

compacidad (Garcia Mitjans, 2022), dado que las otras
suponen una inversién y mantenimiento muy alto. Todas
estas estrategias se resumen en la Tabla 1.

A continuacion, se investigd sobre los materiales de bajo
impacto ambiental y los sistemas constructivos vernaculos
mas representativos en esta regién. Torres-Quezada &
Torres-Avilés (2023a) determinaron que el hormigén vy el
metal son los materiales de la regidon Andina con mayor
impacto en la energia incorporada total de la vivienda en
las Ultimas 4 décadas Ademas, este estudio evidencia que
los materiales de acabados como enlucido de cemento,
porcelanato, madera laminada o acero inoxidable,
también tienen un alto impacto ambiental. Otro punto
importante es que el uso excesivo del vidrio puede llegar
a incrementar drasticamente la El de la vivienda, lo cual,
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1. Suelo natural

2. Base de piedra del sitio.

3. Goterdn, Greentec(TPG2) 40x10mm

4. Greentec(TPG2) 200x10mm

5. Tabla de pino 195x19mm

6. Listén de pino 1, 80x40mm

7. Camara de aire e=80mm

8. Tablero Greentec(TPG1) 2440x1220x5Smm
9. Tablero plywood 2440x1220x5.2mm

10. Tablén de pino 145x38mm.

11. Tablero Greentec(TPG2) 2440x1220x10mm.
12. Listén de pino 2, 40x20mm

13. Tabla de pino 195x19mm

14. Tablén de pino 145x38mm

15. Liston de pino 40x20mm.

16. Tablero Greentec (TCP) tipo cubierta plana
2400x1160x5Smm.

Figura 4: Seccién constructiva del modelo. Fuente: Elaboracién de los autores
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Figura 5: a) volumen, b) elevacién este-oeste y c) planta arquitecténica del modelo. Fuente: Elaboracién de los autores

a su vez, reduce su masa térmica provocando menores
temperaturas y mayores oscilaciones térmicas (Torres-
Quezada & Torres-Avilés, 2023b).

Por otra parte, otros estudios resaltan la importancia
del uso de materiales reciclados para la construccién
de VE (Arslan, 2007; Arslan & Cosgun, 2008). Las
consideraciones mas importantes de estos estudios son el
uso de materiales de origen natural o reciclados como la
tierra, la madera o poli-aluminio reciclado. Los materiales
naturales son parte fundamental en la arquitectura
vernacula del Ecuador (Yépez, 2012), los cuales reducen

el impacto ambiental de las viviendas (Rodriguez et al.,
2021).

A partir de estos estudios se definieron las caracteristicas
especificas del sistema constructivo del prototipo
planteado (Figura 4).

El modelo de VE andino se basa en lo siguiente: las
paredes norte y sur estdn conformadas por un panel
sandwich, la capa exterior es un tablero tipo Greentec de
poli-aluminio (TPG1) y la interior es un tablero plywood,
separadas por una camara de aire. El piso contiene
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Tabla 2: Pardmetros de simulacion. Fuente: Elaboracion de los autores a partir de DesignBuilder (2016)

Material

Elemento

Piso Greentec_TPG2

Cémara de aire

Plywood

Pared norte/sur

Aire
Plywood
Pared este/oeste Adobe
Pared interior Plywood
Aire
Plywood
Ventanas Vidrio simple
Cubierta Greentec tipo plano

Cémara de aire

Plywood

Greentec_TPGH1

Espesor MW/mK) U(W/m2K)
(mm)
10 0.50
200 2.15
5.2 0.15
5 0.50
80 2.20
5.2 0.15
200 0.17 0.76
5.2 0.15
80 2.08
5.2 0.15
4 0.90 6.121
5 0.50
100 2.20
5.2 0.15

Caracteristicas generales de simulacién

Latitud/Longitud
Altitud
Superficie
Ocupacion
Infiltraciones
lluminaciéon

Cocina

-1.24908/-78.61675
2597 msnm
53.58m?

0.15 personas/m?

1.5 ren/h (constante)
2W/m?(18-22h)
3W/m? (7-8h/12-13h/18-19h)

un tablero TPG2 al interior y un tablero plywood en el
interior, con una camara de aire entre ellos. La superficie
de la envolvente de mayor preocupacién en el aspecto
térmico fue la cubierta, dado que es por donde se dan las
mayores pérdidas de calor (Torres-Quezada et al., 2018).
Por lo tanto, la cubierta tiene un tablero tipo plano de
poli-aluminio (TCP) en el exterior y plywood en el interior
que funciona como cielo raso, separados por una cdmara
de aire. Respecto a las paredes este y oeste, se ha usado
el adobe para incrementar la masa térmica del modelo.
Por ultimo, las ventanas son de vidrio simple de 4mm con
marcos de madera.

En cuanto a las caracteristicas morfoldgicas, la propuesta
combina 2 espacios habitables que corresponden a
la Zona 1 (Z1) y Zona 2 (Z2), cada uno destinado a una
familia. La morfologia se basa en médulos de 2.40x1.20m,

los cuales son las unidades modulares comerciales de los
paneles. La modulaciéon como base del disefio evitara
los desperdicios de materiales y, por ende, reducira el
impacto ambiental.

Referente a la distribucién interior, con el propdsito de
aprovechar las ganancias internas, todos los espacios
se han vinculado alrededor de la cocina. Junto a este
espacio se coloca el bafio, el cual tiene su acceso desde
el drea de descanso (Figura 5).

De esta manera, el prototipo se concibe como un espacio
habitable a corto y largo plazo que contempla un muro
de adobe que no es un sistema constructivo de rapida
construcciéon, pero que su inclusion solventa aspectos
térmicos que deben ser considerados en VE. Segun
esto, y dado su disefio modular, el modelo permite

1 (ECU_TU_Ambato.Intl.AP.841470_TMYx.2004-2018)
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Tabla 3: Especificaciones y cantidades de los materiales utilizados. Fuente: Elaboracion de los autores a partir de datos obtenidos de: [1]:Vazquez,
(2001); [2]: Shukla et al., (2009); [3]: ECUAPLASTIC (2021); [4] Hammond & Jones (2008) [5]: EDIMCA (2021); [6]: Gonzélez Stumpf et al., (2014); [7]:

TECNICGLASS (2021)

* el El del poli-aluminio se ha obtenido en funcién de los valores ponderados de polietileno (89.96 MJ/kg) y aluminio (108.6 MJ/kg) reciclado al 50%,

los cuales tienen una proporcién del 80% y 20% respectivamente.

Producto P/u (kg)
Adobe 9.6 1]
TCP* 14.30 [3]
TPG1* 15 (3]
TPG2* 27.4 (3]
Tablon 10.91 [5]
Tabla 1[3] 7.34[5]
Tabla 2[3] 3.57 [5]
Liston 1[3] 3.68[5]
Listén 2[3] 0.92 [5]
Tablero plywood [3] 7.66 [5]
Plancha de Vidrio[4] 10.8 [7]

Cantidad (u) El (MJ/kg)
266 0.97[2]
28 93.69[4]
12 93.69[4]
18 93.69[4]
57 1.5[6]
118 1.5[6]
14 1.5[6]
120 1.5[6]
39 1.5[6]
63 15[4]
6 16.81[4]

transformarse en unidades habitacionales con mayor
superficie y con capacidad de albergar a mas usuarios
por tiempos prolongados.

CONFIGURACION Y CALCULO DEL MODELO

SIMULACIONES TERMICAS

Para analizar el comportamiento térmico interior del
modelo y evaluar la efectividad de las estrategias
planteadas, se utiliza el software Design Builder con su
motor de célculo Energy Plus (DesignBuilder, 2016). Para
esta evaluacion se ha tomado la temperatura del aire
interior (Tai) como pardmetro de referencia.

Como primer paso, se han configurado los inputs
climaticos y las caracteristicas del modelo. El archivo
climatico' de la ciudad de estudio fue obtenido de
climate.onebuilding.org (2020).

Posterior a ello, se han definido las caracteristicas térmicas
de todos los materiales que componen los elementos
de la envolvente. Ademas, se establecen las posibles
infiltraciones exteriores, la ocupacion y las fuentes de
cargas internas. Las infiltraciones se han definido a partir
de Torres-Quezada et al. (2019), donde se estipulan los
valores aproximados de acuerdo con las caracteristicas
constructivas de las viviendas en Ecuador. Todos estos
parametros se detallan en la Tabla 2.

A continuacién, se han escogido dos dias de anélisis
con el propdsito de representar de manera precisa las
condiciones climaticas promedio (Dia Promedio) y las
condiciones de frio promedio (Dia Extremo) en la ciudad

objeto de estudio. Estos dias se han determinado a partir
de los valores de temperatura exterior obtenidos de
INAMHI (2017).

Para el Dia Promedio, se ha considerado una temperatura
media de 12.5°C, acompafiada de valores maximos
y minimos de 17.9°C y 8.45°C, respectivamente. En el
caso del Dia Extremo, se ha seleccionado la temperatura
promedio mas baja registrada mensualmente durante
el transcurso del afio (11°C), junto con una temperatura
méaxima de 16.23°C y una temperatura minima de 6.82°C.

Una vez obtenidos estos datos, se procedié a elegir dos
dias del archivo climatico de simulacién que se ajustaran
a dichos valores. En consecuencia, se escogieron el 08/03
(Dia Promedio) y el 09/08 (Dia Extremo) como los dias de
simulacién correspondientes.

Finalmente, los resultados térmicos serdn analizados
en comparacién con el rango de confort (18-26°C)
establecido por el Ministerio de Desarrollo Urbano vy
Vivienda (2011).

CALCULOS DE ENERGIA INCORPORADA

Para evaluar el impacto ambiental de la propuesta, se
toma como parametro la Energia Incorporada de los
materiales (El), la cual corresponde a la energia que
requiere cada material para producir una unidad de
peso (Kumar et al., 2022). De manera especifica, en este
estudio se analiza el valor total de El de cada material y el
valor total del modelo (El,). Adicionalmente, para realizar
comparaciones con otros estudios, El_se relaciona con el
area total de construccién (MJ/m?).

HS
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Para obtener el El_ (MJ) de la vivienda se utiliza la ecuacion
1, la cual implica la sumatoria de El, de cada uno de los
materiales.

Elp =X(EIxP) . (Ecuacién 1)

Donde El es la energia incorporada especifica de cada
material (MJ/kg) con un enfoque de célculo de la Cuna
a la puerta, con excepcion de la madera que tiene un
enfoque de la Cuna al sitio. P es el peso total de cada
material (kg), que se obtiene de la multiplicacién del peso
por unidad de cada material por el nimero total de piezas
utilizadas en el modelo. Las especificaciones y cantidades
de cada uno de los materiales se muestran en la Tabla 3

RESULTADOS Y DISCUSION

SIMULACIONES TERMICAS

En la Figura 6 se muestran los resultados de la temperatura
del aire interior (Tai) de Z1y 72, y la temperatura del aire
exterior (Te) en el Dia Promedio. Ademas, se ha graficado
el rango de confort (18-26°C). Por una parte, en Z1, la Tai
promedio es de 22.2°C con una oscilacién diaria de 6.1°C,
con una Tai minima de 19.2°C (6h00) y una Tai maxima de
25.3°C (19h00). Por otra parte, en Z2 se determina que
la Tai promedio es de 23.3 °C. La oscilacién diaria es de
7.4°C con una Tai minima de 19.9 °C (6h00) y una Tai
maxima de 27.3°C (20h00).

Conforme a estos resultados, la Tai de Z1 se mantiene
dentro del rango de confort durante todo el dia.
Asimismo, en Z2 no se presentan temperaturas de
disconfort térmico, salvo entre las 17-21h00. En este
lapso, la Tai de Z2 esté 1.3°C sobre el rango de confort.

Para entender en detalle las estrategias planteadas y
los resultados mostrados, la Figura 7 sefiala los flujos de
calor en Z1 y Z2 analizados en el Dia Promedio.

La Tai méxima en las dos zonas evidencia un retraso
aproximado de 6 horas con respecto a Te. Este retraso
estd influenciado principalmente por la masa térmica
de las paredes de adobe, junto con los aportes de
iluminacién y coccién y, en el caso de Z2, por la captacion
solar directa por ventanas.

La Tai minima en Z1 y Z2 se mantiene alrededor de los
20°C, lo cual reflejala eficacia de las estrategias planteadas
en la envolvente vertical y horizontal. Las pérdidas por
cubierta y pisos son minimas durante el dia. Las mayores
pérdidas se dan por los muros, principalmente debido
a las paredes norte y sur. Por el contrario, la influencia
del muro este en Z1 y el muro oeste en Z2 hacen que las
pérdidas se reduzcan a partir de las 16h.

30 4

25 A

20 -

°C

15 A

10 A

5 ¥ T L) T L} T bl 1
0 6 12 18 0

Tai_z1 Tai_z2 Te

Figura 6: Taide Z1y Z2, y Te en el Dia Promedio. Fuente: Elaboracién
de los autores

a) Zona 1l

kWh

b) , Zona 2

-0.5
0 6 12 18 0

Suelos Particiones
Cocina

Muros
Acristalamiento  —— Ocupacién

Gan. Solares
Cubierta

Figura 7: Flujos de calor de Z1 (a) y Z2 (b) en el Dia Promedio. Fuente:
Elaboracion de los autores

Este flujo se reduce y se mantiene muy cercano a O hasta
las 08h00, incluso en Z2 llega a ser positivo. Por dltimo,
el flujo de calor por particiones es muy cercano a 0 kWh
durante todo el dia, lo cual responde a que estas paredes
intercambian calor con las zonas contiguas, y no con el
exterior.
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Figura 8: Tai de la Z1y Z2 y Te en el Dia Extremo. Fuente: Elaboracién
de los autores
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Figura 9: Flujos de calor de Z1 (a) y Z2 (b) en el Dia Extremo. Fuente:
Elaboracion de los autores

Por otra parte, en el Dia Extremo (Figura 8), la Tai
promedio de Z1 es de 20.7°C, con una Tai minima de
17.5°C y una Tai méxima de 23.7°C. La Taide Z1y Z2 se
encuentran dentro del rango de confort, con excepcién
de pocas horas nocturnas, sin embargo, esta solo 0.5°C
por debajo del rango de confort.

Al contrario del Dia Promedio, la Tai méxima no
sobrepasa el limite superior y la oscilacion térmica es
menor. Nuevamente, la Tai méxima muestra un retraso
aproximadamente de 6 horas, lo cual estd influenciado
principalmente por la masa térmica de las paredes
este y oeste y por los aportes de iluminacién, coccién
y captacién solar. Esta Ultima es mucho menor que en
el Dia Promedio, dado que en el Dia Extremo la mayor
parte de radiacion solar es difusa (Figura 9).

Finalmente, la Tai minima llega hasta los 17.5°C, la cual es
menor a la del Dia Promedio. No obstante, se mantiene
dentro del rango de confort.

Si comparamos estos resultados con otros estudios de
VE mencionados previamente, las viviendas emergentes
en otras regiones tienden a utilizar, como en el caso de
Corea, el aislamiento y la calefacciéon para alcanzar el
confort térmico (Hong, 2016), o bien, si es que uno de
estos no se utiliza, existird disconfort térmico, como lo
visto en Japon (Sinohara et al., 2014). En el caso de la
region andina ecuatoriana, el presente estudio evidencia
que existen otras estrategias para alcanzar una Tai de
24°C, por lo que seguir modelos como los de Corea
y Japodnimplicaria un gasto econdémico y ambiental
innecesario.

CALCULOS ENERGIA INCORPORADA

La Figura 10 muestra la El. de cada uno de los materiales
utilizados en el modelo. La mayor cantidad de El, se
encuentra en los tableros de poli-aluminio con 100586
MJ, seguido del plywood y la madera con 7239 MJ
y 3023 MJ, respectivamente. En dltimo lugar estd el
vidrio y el adobe. Cabe destacar que el vidrio, aun con
el poco porcentaje utilizado, tiene casi el mismo valor
que el adobe, el cual es mucho mas representativo en el

modelo. La El, de toda la vivienda es de 114414 MJ.

Con el propésito de realizar un anélisis comparativo, la
Figura 11 muestra el valor de El, relacionado con el 4rea
total de la vivienda (53.58m?), en conjunto con los valores

de otras viviendas de caracter social en climas andinos
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Figura 11: El, del modelo planteado, y El. de viviendas de caracter social en Ecuador. Fuente: Elaboracién de los autores a partir de datos obtenidos

de: [1]: Macias et al. (2017), [2]: Torres-Quezada & Torres-Avilés (2023a)

Tabla 4: Caracteristicas de vivienda de caracter social en Ecuador. Fuente: Elaboracion de los autores a partir de datos obtenidos de: [1]: Macias et al.

(2017), [2]: Torres-Quezada & Torres-Avilés (2023b)

Vivienda

VS_Quito_sin aislamiento [1]
VS_Quito_con aislamiento [1]

VS_Cuenca_sin aislamiento [2]

hormigén de 10 cm

tipo sandwich, tableros de fibrocemento y 8 cm
Poliestireno expandido

Bloque de hormigén enlucido

Cubierta Area (m?)
Galvalume 55
Galvalume 55

Fibrocemento 60

ecuatorianos. Se ha escogido esta tipologia dada la
carencia de datos locales de VE.

La Tabla 4 muestra las caracteristicas de las viviendas
utilizadas para el anélisis comparativo.

Los resultados muestran que el modelo propuesto tiene
una El_de 2135.38 MJ/m?, la cual es menor a la energia
gastada por las viviendas sociales de Quito y Cuenca. En
el caso de la VS sin aislamiento de Quito, esta cuenta con
2640 MJ/m?, mientras que la VS con aislamiento es de
2580 MJ/m?. La vivienda construida en Cuenca cuenta
con una El, de 3806 MJ/m?.

Segln lo expuesto, se observa que la diferencia mas
significativa se manifiesta en la vivienda construida en
Cuenca (1671 MJ/m?), la cual cuenta con paredes de
bloque de hormigén que incrementan en gran medida
su El. En contraste, con las viviendas de Quito se registra
una diferencia de 505 MJ/m? con las desprovistas de
aislamiento y de 445 MJ/m? con la que posee aislamiento.

Estos datos muestran que la vivienda sin aislamiento tiene
una mayor El_que la vivienda con aislamiento, debido a
que la primera tiene un sistema construido de paredes de
hormigon, lo cual eleva significativamente su El.. Cabe
mencionar que en estas viviendas no se han considerado
las puertas, pisos o ventanas para el célculo.

Este andlisis comparativo muestra el alto impacto que

tiene el uso de materiales aislantes y los industrializados
en el incremento de la El. En el prototipo planteado,
el poli-alumino es el material con mayor impacto, aun
cuando es reciclado. Esto implica que su uso excesivo
es contraproducente, sin embargo, es escogido por su
facil mantenimiento y durabilidad ante las condiciones
climéticas de la region.

CONCLUSION

A partir de este estudio, se puede concluir que las
estrategias pasivas planteadas, es decir, la captacion
solar directa, la masa térmica, la compacidad y el
aprovechamiento de ganancias internas, son eficaces
para que una VE alcance el confort en un Dia Promedio
(23.5°C) y Extremo (21.8°C) en el clima Andino. Tanto
los resultados obtenidos , como la temperatura minima
(18°C aprox), destacan que el uso de aislamiento en este
clima no es necesario, pues puede ser sustituido por una
cémara de aire.

Por otra parte, se logra determinar que la El_del sistema
de construccién planteado es menor que la registrada
en otros prototipos de caracter social con estandares de
eficiencia energética. Este modelo representa el 60% de
una vivienda social en Ecuador.

Los tableros de poli-aluminio usados en el modelo,
si bien son fabricados a partir de material reciclado,
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estos tienen altos niveles de energia incorporada dado
que el porcentaje que se recicla no es alto y, ademas,
el polietileno y aluminio reutilizado requieren una gran
cantidad de energia para su produccién. Esto abre una
rama de investigacién sobre la eficacia del reciclaje de
estos y otros materiales en los sistemas constructivos.

Finalmente, esta investigacion resalta que el uso de
estrategias pasivas en la regiéon Andina del Ecuador
puede ser suficiente para alcanzar la habitabilidad
térmica, reducir el impacto ambiental y, mas importante
aun, reducir tanto el uso de materiales innecesarios como
el valor econémico del prototipo. Los resultados en
este estudio pueden ponerse en practica y promover la
colaboracién de mano de obra local para su construccion,
ya que integra sistemas constructivos vernaculares y otros
de facil instalacion.
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