COMPORTAMIENTO TERMICO DE ENVOLVENTES
MULTICAPA BASADOS EN LADRILLO

PARA EL MEDIO FiSICO-AMBIENTAL DE CUENCA

Vanessa Nicole Cardenas Afi'dé
Jqlio 2019

' DISENO
ARQUITECTURA
Y ARTE
UNIVERSIDAD
DEL AZUAY FACULTAD

" Director: Arq. Pat;Io"E-stéba—ri. Ochoa Pesantez’
Escuela de Arquitectura

Cuenca-Ecuador
A% ” By oo

.
b o

. . 3 L - "‘ “ - : ’ :‘l
LI IR W e e TR



COMPORTAMIENTO TERMICO
DE ENVOLVENTES MULTICAPA
BASADOS EN LADRILLO

] PARA EL MEDIO
FISICO-AMBIENTAL DE CUENCA

Vanessa Nicole Cdrdenas Arias



TESIS DE GRADO

IV Vanessa Nicole Cardenas Arias

DEDICATORIA

Este camino de mi formacién profesional y personal no hubiese
sido posible sin el apoyo incondicional de mis padres y mis her-
manos, quienes han estado conmigo en todo momento, ya sean

felicidades o penurias, logros y fracasos.

A mi padre, Marco Cdardenas, quien siempre me ha brindado los
mds sabios consejos y un hombro companfero. Ha sido mi ejem-
plo de perseveranciay esfuerzo, mostrdndome que nunca hay un

sueno demasiado grande ni una meta imposible.

A mi madre, Sandra Arias, quien ha sido y siempre serd mi mejor
amiga. Gracias por estar siempre para mi, incentivarme a ser me-
jor persona cada dia 'y aluchar por mis metas y suefos, ddndome
siempre ese empujoncifo exfra que necesifo.

Los amo mucho.

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

TESIS DE GRADO

v



TESIS DE GRADO

vi

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

AGRADECIMIENTOS

A toda mi familia, por su apoyo y motivacién a lo largo de este
duro camino recorrido y porrecorrer. Graduarme de arquitectura
es solo el primer paso para cumplir mis suenos, espero poder cele-

brar muchos mds logros junto a las personas que amo.

A minovio, Pedro Sdnchez, quien ha estado a milado enlos mejo-
res y peores momentos. Agradezco su paciencia 'y amor, siempre
con el anhelo de verme crecer y hacer grandes cosas. Eres mi

inspiracién diaria de ser una mejor version de mi misma.

A fodos mis companeros y amigos, por fodos esos momentos vivi-
dosy por vivir. Siempre recordaré las amanecidas y lamentos, que
a la final daban resultados reconfortantes. Sé que todos llegare-
mos lejos y recordaremos estos dias de Universidad con carino.

A mitutor de tesis, Pablo Ochoa, a quien admiro fanto profesional
como personalmente. Gracias por la formacion académica que
me ha brindado, siempre compartiendo su experienciay carisma
con fodos sus alumnos, atento de verlos crecer y surgir.

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

\'

=< TESIS DE GRADO



TESIS DE GRADO

VIl Vanessa Nicole Cardenas Arias

INDICE

CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

1.1 Arquitectura bioclimdtica

1.1.1 Confort térmico

1.2 Comportamiento térmico de los materiales

1.2.1 Conduccion

1.2.2 Conveccién

1.2.3 Radiacion

1.2.4 Inercia térmica

1.3 Envolventes térmicos

1.3.1 Tipos de envolventes térmicos

1.3.2 Aislamiento térmico

1.3.4 La porosidad en los materiales

29

31

32

1.1.1.1 Elsindrome del edificio enfermo 32
33

33

33

33

33

1.2.4.1 Amortiguacién 33
1.2.4.2 Retardo térmico 33
34

35

1.3.1.1 Muros colectores 35
1.3.1.2 Invernadero adosado 35
1.3.1.3 Envolventes multicapa 35
35

1.3.3 Puente térmico en los envolventes 36
36

1.3.5 Condensacién en los envolventes 37
1.3.5.1 Condensacion superficial 37
1.3.5.2 Condensacién intersticial 37

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

TESIS DE GRADO

ix



TESIS DE GRADO

X

1.4 Resistencia térmica y fransmitancia térmica

1.4.1 Conductividad térmica (A)

1.4.2 Resistenciatérmica  (R)

1.4.3 Transmitancia térmica (U)

1.4.4 Cdlculo de la fransmitancia térmica

1.4.5 Cdmaras de aire

1.4.5.1 Cdmara de aire sin ventilar

1.4.5.2 Cdmara de aire ligeramente ventilada

1.4.5.3 Cdmara de aire muy ventilada

1.5 Metodologias de medicion

1.5.1 Método de la placa caliente

1.5.2 Método del hilo caliente

1.5.3 Método de la caja caliente con guarda

1.5.4 Método de celdas experimentales

1.5.5 Construcciones completas

1.5.6 Elsoftware como herramienta de diseno

CAPITULO 2. CASO DE ESTUDIO

2.1 Normativa en el Ecuador

2.1.1 Zonas climaticas

2.1.2 Zona climdtica 3

2.1.3 Confort térmico

2.1.4 Optimizacién de radiacién solar

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

38
38
38
39
39
40
40
40
40

41
41
42
43
44
45
45

47
49
50
51
52
53

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

2.3 Elladrillo

3.1 Tipologias de envolventes

2.1.5 Orientacién de la edificacion 53
2.1.6 Gananciay proteccién solar 53
2.2 Factores climdticos de la ciudad de Cuenca 54
56

2.3.1 Elladrillo en Cuenca 56
2.3.2 Tipos de ladrillo 57
2.3.3 Fabricacién del ladrillo a utilizar 58
2.3.3.1 Obtencién de materia prima 59

2.3.3.2 Maduracién 59

2.3.3.3 Tratamiento mecdnico previo 59

2.3.3.4 Moldeado 60

2.3.3.5 Secado 60

2.3.3.6 Coccidn 61

2.3.3.7 Almacenaje 61
CAPITULO 3. METODOLOGIA APLICADA 63
65

3.1.1 Andilisis previo para eleccion de las tipologias 65
3.1.2 Sistemas constructivos 66
3.1.2.1 Tipologia A 67

3.1.2.2 Tipologia B 67

3.1.2.3 Tipologia C 67

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

TESIS DE GRADO

xi



TESIS DE GRADO

3.1.3 Aislante utilizado (EPS)

3.1.4 Cdlculo de transmitancia térmica

3.1.5 Cdiculo de peso

3.1.6 Cdlculo de precio

3.2 Método de celda experimental

3.2.1 Opciones previas

3.2.1.1 Primera opcién

3.2.1.2 Segunda opcidon

3.2.1.3 Tercera opciéon

3.2.2 Opciédn final
3.2.2.1 Proceso constructivo de celda experimental

3.3 Sistema electronico

3.3.1 Sensores interiores de las celdas

3.3.1.1 Termistor NTC 10K 3950

3.3.1.2 Sensor DHT11 de temperatura y humedad

3.3.1.3 Ubicaciéon de termistores NTC

3.3.1.4 Ubicacién de sensores DHT11

3.3.2 Placa matriz de recoleccién de datos interiores

3.3.2.1 Modulo Reloj RTC 25042

3.3.2.2 Adaptador de Micro SD Arduino AA-115

3.3.2.3 Mddulo Arduino Mega 2560-R3

Xii Vanessa Nicole Cérdenas Arias

68
70
72
74

76
76
77
77
77
78
79

80
80
80
80

81

82
83
83
84

3.3.3 Software Arduino

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

85

3.3.4 Sensores climdticos exteriores

86

3.3.4.1 Estacion meteorolégica WS-GP2 DELTA-T
3.3.4.2 Pluviémetro Pronamic

86

CAPITULO 4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

86

89

4.1 Proceso de experimentacion

21

4.1.1 Fabricacién de celdas experimentales

21

4.1.2 Sistema tripode paraizado de materiales

92

4.1.3 Izado de materiales hasta la terraza

23

4.1.4 Construccion, dia 1

94

4.1.5 Construccion, dia 2

95

4.1.6 Construccion, dia 3

26

4.1.7 Construccién, dia 4

97

4.2 Datos de clima enlos dias del experimento

28

4.2.1 Temperatura exterior

98

4.2.2 Radiacion solar

99

4.2.3 Humedad exterior

100

4.2.4 Precipitacion anual. INAMHI

101

4.2.5 Precipitacion en el periodo de experimentacién
4.2.6 Velocidad del viento

101
102

4.2.7 Direccion del viento

102

TESIS DE GRADO

Vanessa Nicole Cérdenas Arias — X111



TESIS DE GRADO

4.3 Comportamiento térmico de las tipologias en los dias de experimentacion

4.3.1 Temperatura del espacio cubico alinterior de las celdas

4.3.2 Temperatura promedio de las tipologias

4.3.3 Temperatura de la cara interior de las tipologias

4.4 Humedad enlos dias de experimentacion

4.4.1 Humedad interior de las celdas

4.4.2 Humedad de las celdas segun la presion barométrica y lluvia

4.5 Comportamiento térmico de los materiales

4.5.1 Ladrillos: celdas A, By C

4.5.2 EPS:celdasA,ByC

CAPITULO 5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 Comparacién entre tipologias

5.1.1 Comportamiento térmico de las tipologias

5.1.2 Retardo térmico de las tipologias

5.1.3 Relaciéon entre temperatura y humedad

5.2 Influencia del clima en las tipologias

5.2.1 Influencia de la radiacion en las tipologias

5.2.2 Influencia del viento en las tipologias

5.2.3 Influencia de la precipitacién enlas tipologias

5.3 Comparacién de determinantes entre tipologias

XiV Vanessa Nicole Cérdenas Arias

103
103

105

106

107

108

108

111

113
115

118
118

120
122

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

5.3.1 Precio 122
5.3.2 Tiempo de ejecucién 122
5.3.3 Factor U 123
5.3.4 Peso 123
5.3.5 Consumo de agua 123
5.4 Implementacién de las tipologias en Cuenca segun profesionales de la construccion 125
CONCLUSIONES 126
RECOMENDACIONES 128
CREDITOS 131
BIBLIOGRAFIA 135
ANEXOS 139
Anexo 1: Permisos obtenidos para la experimentacion 139
Anexo 2: Andlisis de precios unitarios (APU) 140
Anexo 3: Presupuesto para la construccion de la celda experimental 148
Anexo 4: Cédigo de programacién de sensores 149
Anexo 5: Periodos de temperatura exterior fuera del rango de confort 150
Anexo 6: Picos mdximos de radiacion 150
Anexo 7: Periodo de humedad exterior fuera del rango de confort 151
Anexo 8: Picos méximos de viento 151
Anexo 9: Tiempo de ejecucion de las tipologias 152
Anexo 10: Consumo de agua para construir las tipologias 153
Anexo 11: Traduccién del Resumen (Abstract) realizado por la Unidad de Idiomas de la Universidad del AzuQy ... 155

TESIS DE GRADO

Vanessa Nicole Cérdenas Arias XV



TESIS DE GRADO

XVi Vanessa Nicole Cérdenas Arias

RESUMEN

En la ciudad de Cuenca se construye principalmente en ladrillo,
con materia prima extraida de la zona. Sin embargo, este ma-
terial por si solo no cumple con un correcto aislamiento térmico
para el medio fisico-ambiental de Cuenca; es asi que, esta tesis
explora diferentes tipos de envolventes multicapa basados en la-
drillo que cumplan un correcto aislamiento y retenciéon térmica
basdndose en el factor U. Se planted una investigacion con enfo-
que experimental-cuantitativo, donde por medio de disefio por
formulas y construccion de prototipos, se compararon tres tipolo-

gias de envolventes: A, By C.

Palabras clave: factor U, envolventes térmicos, ladrillo, envolven-
tes multicapa, transmitancia térmica, resistencia térmica, con-

ductividad térmica.

ABSTRACT

Brick is a raw material extracted from the area used for construc-
tion in the city of Cuenca. However, this material alone does not
comply with a correct thermal insulation for the physical-environ-
mental habitat of Cuenca. This thesis explores different types of
multilayer brick-based envelopes that comply with a correct iso-
lation and thermal retention based on the U-factor. Research was
carried out with a quantitative experimental approach, where by
means of formula design and prototype construction they were
compared three types of evelopes: A, B and C.

Keywords: U-factor, thermal envelopes, brick, multilayer envelo-
pes, thermal transmittance, thermal resistance, thermal conduc-

fivity.
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INTRODUCCION

La bioclimatica es un tema muy importante a tratar en el campo
arquitecténico, ya que la construccién tiene una estrecha relacion
con el medio ambiente; y por lo tanto entre las personas y su bien-
estar habitacional. Es asi que, un buen manejo de los materiales
influye directamente sobre el confort de quienes habitan una cons-

truccion.

A partir de las tablas de Mahoney, en 1988 el genetista y bioquimi-
co britdnico John Martin Evans dio a conocer una nueva técnica
grdfica para el disefio bioclimatico, conocido como tridngulos de
confort. La importancia de este método es incorporar la variable
de la oscilacién térmica diaria como un indicador para definir cier-
tos limites de comodidad y bienestar. Es asi que un correcto aisla-
miento térmico formado por un conjunto de materiales aumenta

en gran medida el confort espacial de una persona.

La construccion en la ciudad de Cuenca es mayormente a base
de ladrillo (INEC, 2017); sin embargo este por si solo no cumple con
el factor U, que es el simbolo utilizado en la construccion para la
transmitancia térmica. De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de
la Construccién (NEC-11), para el célculo del factor U en envolven-
tes en contacto con el terreno se tomard en cuenta el procedi-
miento enunciado en la norma EN ISO 13370:1999. En envolventes
en contacto con espacios no habitables se tomard el procedi-

miento enunciado en la norma EN ISO 13789:2007.

La fransmitancia térmica es una caracteristica especifica de un
elemento constructivo, y depende de la conductividad térmica
de cada elemento. Se utiliza para determinar las pérdidas de calor
de una construccién a través de los elementos que componen el
envolvente. Cuando la transmitancia térmica sea mayor, el efecto
de aislamiento térmico del elemento es menor; y por el contrario,
cuando esta sea menor, la dislacion térmica es mayor y el elemen-

to tiene menor pérdida de calor.

Se han realizado varios andlisis de funcionamiento térmico en dis-
fintas casas de Cuenca, que muestra una falta de un correcto ais-
lamiento térmico y por consecuencia, el répido enfriamiento de
las construcciones. La presente tesis de titulacion busca plantear
diferentes tipos de envolventes que sean aplicables al medio de
Cuenca y cumplan el factor U; esto es viable mediante la revision
bibliogrdfica y experimentacion del comportamiento térmico de

los envolventes a proponer.

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

3Qué tipo de envolventes se deben plantear en Cuenca para que
estos cumplan un adecuado aislamiento y retencion térmica ba-

sddose en el factor U2

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY
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HIPOTESIS

Al unir diferentes capas de materiales se logra envolventes con un

adecuado aislamiento y retencion térmica basdndose en el factor U.

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY
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OBJETIVOS

Objetivo General

¢ Explorar diferentes tipos de envolventes multicapa basa-
dos en ladrillo que cumplan un correcto aislamiento tér-

mico para el medio fisico-ambiental de Cuenca.

Objetivos Especificos

* Analizar documentos donde se estudie la transmitancia

térmica de los materiales.

» Determinar las mejores opciones de envolventes basdn-

dose en el factor U y ofros aspectos.

*  Comparar durante un periodo de tiempo el comporta-
miento térmico de los envolventes multicapa propuestos
frente a un envolvente de ladrillo comunmente usado en

Cuenca.

e Obtener conclusiones y recomendaciones de los resulta-
dos obtenidos mediante experimentacion.

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY
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METODOLOGIA

La investigacion se plantea con un enfoque experimental-cuanti-
taivo la cual se desarrollard en la ciudad de Cuenca; esta segun
la NEC-2018 se encuentra dentro de la zona climdtica 3, la cual se
considera de clima continental lluvioso y comprende temperaturas
entre los 10 a 18°C. Conocer el clima en donde se llevard a cabo la
investigacién es de vital importancia para el andlisis del comporta-

miento térmico de las propuestas generadas.

Se plantean tres tipologias a base de un andlisis de transmitancia
térmica por formulas, y el cumplimiento de otfros aspectos como
precio y peso. El primer prototipo (A) se enfoca en el método
constructivo mds utilizado en la construccion de envolventes en
la ciudad de Cuenca (INEC, 2017) el cual consiste en paredes de
ladrillo paneldn y un acabado exterior e interior de enlucido. El se-
gundo prototipo (B) propone una mamposteria de ladrillo tochana
con aislamiento de EPS, comUnmente conocido como espuma
flex; este se coloca en la cara interior de la tipologia. Y el tercer
prototipo (C) consiste igualmente en una mamposteria de ladrillo
fochana pero en este caso el aislamiento de EPS se coloca en la

cara exterior.

Se constfruyen los prototipos para ser puestos a prueba durante
quince dias a la infemperie, y monitorear su comportamiento me-
diante sensores de temperatura y humedad. La metodologia utili-
zada es mediante celdas experimentales a base de EPS, las cuales
tienen unas dimensiones de 1,22 x 1,28m. Este método consiste en
una celda cubica de 5 caras construidas con EPS, donde se inser-
ta en la cara faltante la tipologia a analizar. Se realizan disefios
previos tanto de las celdas como de las fipologias para llegar a los
mejores resultados.

La toma de datos se realiza programando los sensores desde el
software Arduino. La informaciéon es almacenada en una memo-
ria micro SD, de donde se descargan los datos a la computadora
cada 3 dias. Posteriormente se procesa la informacion mediante
Microsoft Excel y se crean las tablas y gréficos necesarios para el
andlisis. Esta toma de datos se realiza por un periodo de quince
dias entre el 17 de Abril al 1 de Mayo; época considerada como la
mds lluviosa del aio (INAMHI, 2017).

UNIVERSIDAD
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1.1 Arquitectura bioclimdatica

La bioclimdtica es un tema muy importante a tratar en el campo
arquitectonico, ya que la construccién tiene una estrecha relacion
con el medio ambiente y con la vinculaciéon entre las personas y
su bienestar habitacional. Gili (2010) indica que la arquitectura
ecoldgica separada de su cardcter esencialista, actualmente se
ha convertido en una obligacién por parte de los arquitectos, con
un nivel similar al que tuvo para la moderidad el considerar las
responsabilidades sociales, culturales y hasta el cambio humano
que las vanguardias del movimiento modermno otorgaron a la ar-
quitectura. La responsabilidad ecoldgica en la construccién hace
un llamado a un mayor aprovechamiento del entorno inmediato y
recursos naturales biodegradables, que otorguen beneficio tanto a
los usuarios como al medio ambiente, ya que con un correcto uso
de los recursos se puede lograr una mayor garantia en el bienestar

de las futuras generaciones.

La arquitectura bioclimdtica es un campo relativamente nue-
vo, que tiene como objetivo reducir sustancialmente el impacto
medioambiental de los edificios y al mismo tiempo proporcionar un
enforno saludable a sus ocupantes (Ching y Shapiro, 2014). Los edi-
ficios consumen una gran cantidad de energia tanto al momen-
to de su construccién como al mantenerse en funcionamiento; la
investigaciéon de Biswas et al. (2018) indica que actualmente los
edificios representan el 40% del consumo mundial de energia y ge-

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

nera mds del 30% de la emision de didxido de carbono, porcentaje
del cual una gran fraccién de energia consumida es utilizada para
mantener la comodidad térmica interior de las edificaciones. Estos
datos representan un claro llamado a la investigacién y desarrollo
de métodos de construccion que proporcionen una reduccién de
consumo energético, asi como la implementacion de los mismos

en la construccion cofidiana.

Los conceptos bioclimdticos puestos en prdctica comenzaron con
la primera “casa pasiva” construida en Alemania en 1992, enten-
diendo el término como una edificacién de muy bajo consumo de
energia (Koci, Bazantovd, y CernY, 2014). El objetivo era cumplir
con una carga térmica inferior a 15kW/m2 por afo mediante tec-
nologias y materiales de construccién estandar para esa época.
Desde entonces la arquitectura bioclimdtica se ha mantenido en
un confinuo avance, buscando mejores soluciones constructivas
e incentivando cada vez mds a la construccion ecoldgica, con
eventos mundiales como el Solar Decathlon (Solarkit, 2010), que
abarca no solo la competicién sino también el desarrollo del dise-
Ao del proyecto, la construccion y el control de las sucesivas fases
necesarias para participar en la competicion. La prdctica de la
bioclimdtica denota la importancia de integrar y generar conoci-
miento sobre la construccidn sostenible, atendiendo la calidad y el
confort de la vivienda del futuro.

Vanessa Nicole Cérdenas Arias



1.1.1 Confort térmico

Sibien el ser humano siempre ha buscado refugio, este ha ido evo-
lucionando con el paso del tiempo; a finales de la edad media
la idea de lo doméstico comenzd a formular el concepto de lo
privado, y a partir de ahi las caracteristicas de una vivienda fue-
ron tomando diferentes consideraciones. No es hasta el siglo XVIII
cuando la palabra confort comenzé a utilizarse tal y como la cono-
cemos hoy, como un bienestar; y posteriormente es el movimiento
modemo el que introduce en la arquitectura una preocupacion
por el confort (Mufioz, 2012). Actualmente, el confort térmico se
define en la Norma ISO 7730 como “esa condicién de la mente en
la que se expresa la safisfaccion con el ambiente térmico”, en la
cual el serhumano califica un ambiente confortable si no existe nin-
gun fipo de incomodidad térmica, es decir no se siente demasiado
caluroso ni demasiado frio.

Este tema ha sido estudiado ampliamente por varios cientificos
como el genetista y bioguimico britdnico John Martin Evans que
en 1988 a partir de las tablas de Mahoney dio a conocer una nue-
va técnica grdfica Util para el disefio bioclimdtico conocida como
los tridingulos de confort, donde en comparacién a métodos pre-
vios de confort espacial, incorpora a la variable de la oscilacion
térmica como un indicador importante para definir los limites de
comodidad. El estudio de Mufoz (2012) describe ampliamente el
confort térmico adaptativo donde detalla antecedentes, concep-

tos, cdlculos y aplicaciones sobre el tema; también analiza varios

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

casos de estudio donde determina esténdares de confort térmico
interior en las edificaciones, y afirma que entender el modo en que
las personas se relacionan con el ambiente es fundamental para
poder desarrollar modelos que permitan predecir la manera en la
que los ocupantes percibirdn un espacio.

El cuerpo humano produce calor constantemente debido a los
procesos bioquimicos naturales. Es asi, que constantemente se en-
cuentra intercambiando energia con su entorno y son varios los
factores que pueden influir en su confort. Dentro del confort huma-
no se deben tomar en consideracién los siguientes: térmico, lumi-
nico, acustico, olfativo y psicolégico (Fuentes, 2009). Sin embargo
esta tesis se centra en el tema térmico, considerando su estrecha

relacion con la eleccion de los sistemas constructivos y materiales.

1.1.1.1 El sindrome del edificio enfermo.- Se hace referencia a este
sindrome cuando los individuos que habitan una edificacién pre-
sentan un conjunto de sinfomas negativos, como consecuencia de
condiciones desfavorables al interior de la edificacion (Berenguer,
2002). Son muchos los factores que influyen en este sindrome, entre
ellos se puede recalcar agentes contaminantes, mala iluminacion,

ruido, humedad, mala ventilacién y mal ambiente térmico.

EFECTOS NEGATIVOS DE LA TEMPERATURA
EN EL SER HUMANO
Expresados en términos de tension, dolor y enfermedad

°C Sensacion Fisiologia Salud
45 Limite de Falla en Colapso
tolerancia regulaciones circulatorio

Incremento d Peligro choque
Muy ncremento de ig qu

Muy . estrés por sudor y térmico,
0 . incorfor- -
caliente tabl circulacion de la problemas
Soe sangre cardiovasculares
" Inconfor-
35 Caliente
table
Regulacién normal
Un poco del sudory los
caliente cambios
vasculares
Confor-
25 Neutral Salud normal
table
20 Fresco Incremento de
pérdida calor
Incremento dano
Vasoconstriccibn ~ mucosa seca y
15 Frio Inconfor- en manos y pies, piel, dolor
table temblor del muscular,

cuerpo circulaciéon
periférica baja

Cuadro 1.1 Efectos negativos de la tfemperatura en el ser humano

1.2 Comportamiento térmico de los materiales

Vel

Imagen 1.1 Conduccion

AN
Imagen 1.2 Conveccién

Imagen 1.3 Radiacion

1.2.1 Conduccidn

Es el método de transmisién de calor en los cuerpos sélidos median-
te el intercambio de energia cinética entre moléculas contiguas,
por lo tanto es necesario que para que se produzca la conducciéon
exista continuidad fisica de la materia, se puede dar por el con-
tacto entre diferentes materiales o a través de un mismo material
cuando sus extremos se encuentran a distintas temperaturas. Un
ejemplo de conduccién se da al calentar una plancha de metal;
en donde en el punto donde se aplica el calor, las moléculas au-
mentan su vibraciéon y chocan con las moléculas contiguas com-
partiendo su energia cinética con ellas, hasta que finaimente se

alcanza todos los extiremos de la plancha.

1.2.2 Conveccion

Es el mecanismo de transmision de calor que se da en los fluidos
(liquido o gaseoso). La energia se transporta por el desplazamien-
to de la materia entre zonas con diferentes temperaturas. Existen
dos tipos de conveccién: provocada y forzada. Un ejemplo de
conveccion provocada es aquella que se produce en un liquido
cuando entra en ebullicién, y uno de conveccion forzada el enfria-

miento del aire dentro de una habitacion por un ventilador.

1.2.3 Radiacion

Es la transmision de calor por medio de ondas electromagnéticas,
no requiere de la presencia de materia para su fransporte como
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en el caso de la conduccién. Un ejemplo de radiacion se aprecia
al colocar un cuerpo frente a los rayos de sol. La energia radian-
te que incide sobre un cuerpo se pierde en parte, esto depende
de las caracteristicas del material receptor, como su capacidad
absorbente, reflexiva y de tfransmision. Todos estos conceptos son

obtenidos del estudio de Neila y Bedova, 2001.

1.2.4 Inercia térmica

Es la capacidad que fiene cierto material para conservar la ener-
gia témica recibida y liberarla progresivamente. La inercia térmica
de un material depende de su masa, densidad y calor especifico,
debido que a mayor inercia térmica mayor estabilidad térmica
(Construpedia, 2014). La inercia térmica conlleva dos fendmenos:

1.2.4.1 Amortiguacion.- Debe tenerse en cuenta cuando las condi-
ciones del exterior son ciclicas, produciendo cambios en la tempe-
ratura externa. Esto provoca que parte del calor acumulado por el
muro sea expulsado al exterior cuando baja la temperatura.

1.2.4.2 Retardo térmico.- Cuando la superficie exterior se calienta
por radiacién solar, inicia un proceso de calentamiento progresivo
por conduccion hasta la cara interior. El tiempo que tarda la onda
térmica en atravesar el muro depende de la conductividad térmi-

ca del material, su densidad, espesor y calor especifico.
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1.3 Envolventes térmicos

El proceso perceptivo que experimenta el ser humano por medio
del cual capta las energias del medio ambiente para informar
acerca de las condiciones del entorno es un tema bdsico para el
disefio arquitecténico (Orddiez y Zarie, 2015), sin embargo estas
condiciones no son modificables totalmente por lo que a lo largo
del tiempo el ser humano ha intentado modificarlo a través de di-
ferentes técnicas de adaptacién como la vestimenta, el fuego, el
refugio, efc. En este caso de estudio al centrarse en la construc-
cién, se hace énfasis en la influencia que tiene el manejo de los
materiales en el confort de quienes habitan una construccion; al
enfender el refugio como un mecanismo de adaptabilidad del ser
humano dentro de un enforno, el correcto uso de los materiales
en los envolventes permite o restringe el paso de las energias del

medio ambiente hacia el interior de la construccion.

En el siglo VIl a.C. los griegos propusieron por primera vez los muros
de doble hoja; este emplecton griego y por consiguiente el roma-
no, constaba de dos paramentos exteriores mayormente en piedra
trabajados estéticamente entre los cuales se insertaban mampues-
tos bastos y mortero como relleno. Los romanos tenian una clara
ventaja con el descubrimiento del cemento hidrdulico, formado
de arena puzoldnica, cal y agua, con el cual lograban una mejor
resistencia e impermeabilizacién de los muros. La pared hueca sur-
gié a finales del siglo XIX, donde se descubrid que el aire funciona
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como un gran aislante térmico-acustico; sin embargo, otros incon-
venientes comenzaron a surgir cuando la humedad y la conden-
sacién se daba en esta cdmara de aire debido a la diferencia de
temperaturas interior y exterior (Valen, 2008). La solucién a estos
problemas aparecié con el surgimiento de los aislantes, el corcho
en primera instancia y posteriormente toda la gama de polivtera-
nos, polietilenos, poliestilenos, etc.

Actualmente se ubica a los envolventes térmicos dentro de los
sistemas pasivos de climatizacién (Dominguez y Garcia, 2009), ya
que éstos no generan calor o frio por si solos, si no crean una ba-
rrera que reduce el tiempo de igualacién entre la temperatura del
ambiente exterior y la temperatura del ambiente interior de una
edificacion bajo la ley 0 de la termodindmica. Como sugiere el
estudio de Orzechowski y Orzechowski (2017) la mejor respuesta
para la termorregulacion de una edificacion es el uso mixto entre
sistemas pasivos y sistemas activos de calefaccion, los cuales se
entienden como el almacenamiento y redistribucion de energia
calorifica mediante sistemas artificiales. En el contexto del uso de
estos sistemas mixtos, los envolventes térmicos funcionan ademds
como herramienta de ahorro energético, al impedir la liberacion
de la climatizacién artificial hacia el exterior, reducen el consumo
de energia de calefaccion en un 10 a 27% dependiendo del tipo
de construccién (Biswas et al., 2018).

4\-/[13 lAIero | Muro de gran inercia térmica

APvQ I
_f—-} Aire caliente
Exterior E Interior

Aire frio
T

Compuerta

Imagen 1.4 Muro frombe

- A7

Exterior Interior

Aire frio

Imagen 1.5 Invernadero adosado

1.3.1 Tipos de envolventes térmicos

1.3.1.1 Muros colectores.- Estos muros permiten captar la radiacion
solar, aimacenarla y restituir el calor ademds de controlar el ruido
y la humedad (Matute, 2014). La cantidad de absorcién del muro
depende del material y del color, por ejemplo si un muro de hor-
migoén es revestido con una capa de pintura negra, la absorcion
aumentard en un 10%. El muro debe ser macizo y de alta densidad,
esto disminuye la pérdida de calor.

e Muro frombe: Es un sistema de captacion solar pasivo
que no contiene partes mdviles y necesita poco mante-
nimiento. Se sitGa en una zona exterior del espacio que
se desea climatizar, ya que este actia como colector de
la energia solar. Su funcionamiento estd basado en reco-
lectar el calor por medio de una superficie fransparente
hacia una cdmara de aire interior. El calor se concentra
en esta cédmara de aire y se libera progresivamente ha-
cia el interior de la edificacién (Imagen 1.4).

*  Muro de agua: este sistema utiliza un estrategia de diseno
para amortiguar la variacion térmica interior respecto de
la exterior; esto quiere decir que recolecta el calor y lo
libera al interior cuando la tfemperatura del exterior baja.
Este sistema es similar al muro frombe, la diferencia con-
siste en que en lugar del muro, se colocan tanques metd-
licos llenos de agua.

1.3.1.2 Invernadero adosado.- Son habitaciones pequenas acris-
taladas construidas en la fachada del edificio (Imagen 1.5). Su
utilidad es precalentar el dire que ingresa hacia la edificacion. La
diferencia con el muro frombe, es que un invernadero se puede
utilizar como un drea Util (siembra de plantas, sala auxiliar, etc).
La temperatura en el interior del invernadero varia entre el dia y
la noche, por esta razén no es Util como habitacion de estancia
prolongada. Para mejorar su funcionamiento debe usarse persio-
nas entre el invernadero y la zona interior de la vivienda para el
periodo nocturno y ventiladores que impulsen el aire caliente de

dia hacia el interior de la vivienda.

1.3.1.3 Envolventes multicapa.- La ventaja del uso de envolventes
multicapa es que estos son muros que se pueden ufilizar en todas
las fachadas y no solamente en una zona determinada, como en
el caso del muro frombe, muro de agua o invernadero adosado.
Este sistema consiste en muros construidos con varias y distintas ca-
pas de materiales que unidos entre si cumplen diferentes funciones
de soporte y aislamiento.
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1.3.2 Aislamiento térmico

El aislamiento térmico dificulta el paso de calor por conduccion del
interior al exterior de la vivienda, y viceversa; el calor ganado por
medio de la energia solar queda retenido en el interior y no se pier-
de, asi mismo en zonas calurosas mantiene el interior mds fresco
(Matute, 2014). Para que un material se considere aislante, su co-
eficiente de conductividad térmica A debe ser inferior a 0,035kcal/
hr m °C que es igual a 0,0407W/mK (NEC-2011 cap 14, pdg 25). Se-
gun su resistencia térmica los materiales se clasifican de la siguiente

manera:

* Resistencia baja: Los metales tienen una resistencia muy
escasa, por lo que se consideran buenos conductores, y

por ende malos aislantes térmicos.

* Resistencia media: Son los materiales de construcciéon
mds comunes para levantar paredes, techos y pisos. En-
tre estos se encuentran los yesos, ladrillos, morteros, etc.

* Resistencia alta: Los materiales que brindan una resisten-
cia alta son considerados adislantes térmicos. Entre ellos
se puede encontrar las lanas minerales (lana de roca o
vidrio), espumas pldsticas (poliestireno expandido, po-
lietileno expandido, poliuretano expandido), y aislantes
celuldsicos de origen vegetal (paja, virutas de madera,
fardos de pasto).
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1.3.3 Puente térmico en los envolventes

Un puente térmico es la interrupcidon de la capa de aislamiento
térmico por el cual el calor puede traspasar de un espacio interior
acondicionado al entorno exterior (Neila y Bedoya, 2001). Un ejem-
plo de puente térmico mds habitual se da cuando el aislante se
ve inferrumpido por la estructura que soporta un envolvente; se ha
demostrado que los puentes térmicos pueden reducir la resistencia
térmica en un 10% en el caso de entramados de madera y hasta
un 55% en enframados metdlicos. Otro ejemplo de puente térmico
se observa en los dinfeles de las ventanas, juntas con vigas y losas,
perfiles de montaje, y diversas uniones presentes enfre cambios de
materiales. Un factor que influye igualmente en la aparicion de
puentes térmicos es el paso del tiempo vy la falta de mantenimien-
to, especialmente en elementos méviles como puertas o ventanas,
donde los materiales ceden, los sellantes se secan o agrietan y las
bisagras se aflojan por el continuo movimiento. (Ching y Shapiro,
2014)

Es importante asegurar que el aislamiento sea continuo, sin em-
bargo en muchos lugares la continuidad del aislamiento térmico
supone un desafio. El material aislante no suele tener resistencia
mecdnica, por lo que no transmite ni resiste cargas, asi que nece-
sita una estructura que soporte el envolvente. Se encuentra como
solucién tedrica colocar el aislamiento por la parte exterior de la
estructura, para controlar la humedad y ubicar la masa térmica del
edificio al interior del envolvente térmico (Arias y Bonbadilla, 2017).
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Sin embargo, al colocarlo en la parte exterior, el aislamiento ca-
rece de proteccién frente a los agentes del entorno y presentaria
un refo el hecho de forrar exteriormente todo el edificio. Por esto,
colocar la capa de aislamiento entre un revestimiento exterior y la
estructura principal del edificio resulta ser la solucion mds favora-
ble para evitar los indeseables puentes térmicos en los envolventes
(Ching y Shapiro, 2014). El CTE (cédigo técnico de la edificacion)
detalla los puentes térmicos en su apartado DA-DB-HE/3.

1.3.4 La porosidad en los materiales

El vacio cumple una alternativa eficaz para el aislamiento térmico,
como lo demuestra los estudios de Sigh y Limbachiva (2011) men-
cionados y analizados en el estudio de (Biswas et al., 2018), que
consiste en un material de celdas abiertas y nicleo poroso que se
sella dentro de un envolvente impermeable para mantener la cao-
lidad requerida del vacio, con materiales de aislamiento conven-
cionales como la lana mineral, fibra de vidrio o espumas orgdnicas.
La presencia de poros resulta en una significatica mejora térmica,
las resistencias térmicas son de cinco a diez veces mejor que el ais-
lamiento convencional. Este concepto es aplicable tanto en el uso
del vacio presente como un espacio de aire entre dos materiales
distintos, y el vacio presente como porosidad o agujeros dentro de

un mismo material.

Imagen 1.6 Puentes térmicos en uniones

Capa de dislamiento en el
exterior de

Imagen 1.7 Aislamiento exterior e interior

1.3.5 Condensacion en los envolventes

Exterior
Aire frio

Presion de
vapor baja

Presion de
vapor alta

Aire caliente
humedo

Imagen 1.8 Condensacion superficial Imagen 1.10 Condensacion superficial gréfico

Exterior
Aire frio

Presién de Presion de
vapor alta vapor baja
Aire caliente
humedo
Imagen 1.9 Condensacion intersticial Imagen 1.11 Condensacion intersticial grafico
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La condensaciéon en los envolventes se produce por la diferencia
de presion de vapor de agua en el aire provocado por el compor-
tamiento del agua frente a diferentes tfemperaturas. En el estudio
de Megchun, Martinez, Macias y Osorio (2013) se establece que
mientras mayor es el contenido de humedad en un material, mayor
es el tiempo que tarda el sistema en estabilizarse y mantener tem-
peraturas constantes. Existe dos tipos de condensacion: las superfi-
ciales y las intersticiales (Neila y Bedoya, 2001):

1.3.5.1 Condensacion superficial.- Se producen por el efecto con-
junto de la temperatura de rocio y de la temperatura superficial in-
terior. Para solucionar la condensacién superficial, se debe reducir
el coeficiente de transmision térmica, incorporando nuevos mate-

riales o aumentando su espesor.

1.3.5.2 Condensacién intersticial.- Son provocadas por la accién
simultdnea de las condiciones ambientales interiores y exteriores y
la diferencia de presion de vapor de agua que genera condensa-
cién al interior de la mamposteria, entre sus materiales. Para evitar
este tipo de condensacion se debe usar materiales con un grado
de porosidad, que permita el paso de vapor de agua y manten-
ga seco el envolvente, ya que ademds la presencia de humedad
reduce sustancialmente la resistencia térmica (Koci et al., 2014).
El CTE (codigo técnico de la edificacién) detalla el cdiculo de las
condensaciones superficiales e intersticiales de los envolventes en
su apartado DA-DB-HE/2
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1.4 Resistencia térmica y transmitancia térmica

El equilibrio energético de un edificio depende en gran medida
del correcto aislamiento térmico en su envolvente, tomando en
cuenta que estos juegan un papel fundamental en el intercambio
de calor entre el exterior y el interior de la construccion, ya que un
correcto aislamiento permite un comportamiento térmico interior
mds confortable, un caso explicativo para comprender mejor este
concepto seria el siguiente: si en el dia el sol genera mucho calor
exterior, el ambiente interior se mantiene fresco mientras que el en-
volvente almacena esta energia radiante para liberarla durante la
noche, donde la femperatura exterior baja y se logra obtener un

ambiente interior mds cdlido. (Cordero y Guillén, 2012)

La resistencia térmica (R) y la transmitancia térmica (U) de los ma-
teriales son reciprocas una con otra y se derivan de la conducti-
vidad térmica (A) y el grosor de los materiales. Para entender el
comportamiento térmico de un envolvente es necesario conocer
los conceptos de conductividad, resistencia y transmitancia térmi-
cas
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1.4.1 Conductividad térmica (A)

A = (W/mK) representado por la letra griega lambda, cuya unidad
de medida es watt sobre metro por kelvin. La conductividad tér-
mica es el tiempo que emplea el flujo de calor en atravesar una
unidad de drea de un material homogéneo, por una unidad de

temperatfura en una direccion perpendicular a la unidad de drea.

=gt 1
En donde,A ar v
L grosor del material (m)
AT diferencial de temperatura T1-12 (°K)
q velocidad del flujo de calor (W/m2)

*Ley de Fourier:

La ley de Fourier establece que el calor es fransmitido en una sola
direccién proporcional al drea perpendicular al flujo de calor, a
la conductividad térmica del material y a la diferencia de tem-
pertaura, y es inversamente proporcional al espesor. Esta formula
permite obtener la conductividad térmica por medio de datos ob-
tenidos en la experimentacion.

AQ A

a7 = Alan )]
En donde,

AQ

At calor fransmitido por unidad de tiempo

AT diferencial de temperatura T1-T2 (k)

lambda, conductividad térmica
e espesor (m)
A drea (m?)

1.4.2 Resistencia térmica (R)

R = (m%K/W) representado por la letra R mayUscula, cuya unidad
de medida es metro cuadrado por kelvin sobre watt. La resistencia
térmica es la diferencia de temperatura entre dos superficies defi-
nidas de un envolvente que induce una unidad de velocidad de

flujo de calor al atravesar una unidad de drea.

AT
R=— (3)
q
La resistencia térmica de una capa de material homogéneo estd

definido por la férmula:

R=— (4)
En donde,
e espesor del material (m)
A conductividad térmica del material (dato
proveniente de la ficha técnica de cada

material, o declarado en la norma UNE-EN
10456:2012)

1.4.3 Transmitancia térmica (U)

U = (W/mX) representado por la letra U, o mejor conocido como
factor U, cuya unidad de medida es watt sobre metfro cuadrado
por kelvin. La transmitancia térmica es el tiempo que emplea el
flujo de calor en atravesar una unidad de drea de un conjunto de
materiales unidos, por una unidad de diferencia de temperatura

entre las superficies del envolvente.

1.4.4 Cdlculo de la transmitancia térmica

La transmitancia térmica depende directamente de la conductivi-
dad térmica y la geometria de los materiales que lo componen. A
diferencia de la conductividad térmica que es un dato especifico
de un material individual, el factor U mide la fransmitancia térmica
de un envolvente compuesto por un conjunto de diferentes mate-

riales cada uno con caracteristicas propias.

Factor U alto Factor U bajo

= alta dislacién térmica
= poca pérdida de calor

= baja aislacion téermica
= alta pérdida de calor

Exterior 0°C

Interior 20°C

Cuadro 1.2 Factor U

Cuando mayor sea la transmitancia térmica, menor es el efecto
de aislamiento térmico del envolvente; cuanto menor sea el factor
U, mejor es la aislacion térmica y menor es la pérdida de calor a
través del envolvente.

*En el caso de la resistencia térmica, por ser la inversa, mientras

mayor sea su resistencia, mejor aislante es.

El CTE (codigo técnico de la edificacion) detalla el cdiculo de la

transmitancia térmica en su apartado DA-DB-HE/1
U=—- (5)

En donde,
R, resistencia térmica fotal del componente

constructivo (mK/W)

La resistencia térmica fotal R, de un componente constituido por
capas heterogéneas se detalla en el apartado 3 del DA-DB-HE/1,
donde se utiliza un método de seccionamiento del material y pro-
medio entre el limite superior de resistencia térmica y el limite in-
ferior de la resistencia térmica obtenida. Este método de cdiculo
se utiliza para envolventes cuya superficie no sea homogénea y
presente varios cambios de espesor, densidad, porcentajes de ma-
teriales, etc.
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La resistencia térmica fotal R, de un componente constituido por

capas homogéneas se calcula mediante la expresion:

R =Ry+R,+R,...R, +R (6)

) SE

En donde,

Ry R Riy resistencias térmicas de cada mate
rial especificado en la formula (4)
resistencias térmicas superficiales
correspondientes al aire interior y
exterior respectivamente, (cuadro
1.3) dependiendo del flujo de ca

lor y su situacién en la edificacion.

Posicion del cerramiento y senfido del flujo de calor | R, Ry

Cerramientos verticales o con pendiente sobre ——
la horizontal >60° y flujo horizontal (pared) ' '

Cerramientos horizontales o con pendiente so- o @i
bre la horizontal £60° y flujo ascendente (fecho) ' '

Cerramientos horizontales y flujo descendente 004 017

(suelo)

Cuadro 1.3 Resistencias térmicas superficiales de envolventes en contacto con
el aire exterior en m? K/W
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1.4.5 Camaras de aire

Segun su resistencia térmica se clasifican en:

1.4.5.1 Camara de aire sin ventilar.- Es aquella en la que no existe
ningun sistema para el flujo de aire a través de ella. Se pueden
considerar cdmara de aire sin ventilar también a aquellas que no
tengan aislamiento entre el exterior y la cdmara e incluso tengan
pequenas aberturas hacia el exterior, pero solamente si no exce-

den de:

e 500 mm? por m de longitud horizontal para cdmaras de
aire verticales
* 500 mm? por m? de superficie para cdmaras de aire ho-

rizontales
Condiciones de una cdmara de aire sin ventilar:

* Que esté limitada por dos superficies paralelas entre siy
perpendiculares a la direcciéon del flujo de calor

* Que fengan un espesor menor a 0,1 veces cada una de
las ofras dos dimensiones y no mayor a 0,3m

* Que no tenga intercambio de aire con el ambiente in-

terior
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1.4.5.2 Camara de aire ligeramente ventilada.- Es aquella en la que
no existe gran ventilacién hacia el ambiente exterior con aberturas

dentro de los siguiente rangos:

e 500mm?<S
para cdmaras de aire verticales
e 500 mm?<S
cdmaras de aire horizontales

<1500 mm? por m de longitud horizontal

aberturas

s < 1500 mm? por m? de superficie para

abertura

La resistencia térmica de una cdmara de aire ligeramente ventila-

da es la mitad de los valores en el cuadro 1.4.

1.4.5.3 Camara de aire muy ventilada.- Es aquella donde los valores
de las aberturas exceden:

e 1500 mm? por m de longitud horizontal para cédmaras de
aire verticales
¢ 1500 mm? por m? de superficie para cdmaras de aire ho-
rizontales
Para cdmaras de aire muy ventiladas, la resistencia térmica total
del envolvente se obtiene depreciando la resistencia térmica de
la cdmara de aire y de las capas entre la cdmara de aire y el am-
biente exterior. Posteriormente se calcula la resistencia térmica del
resto del envolvente tomando el dato del flujo de aire de la cédma-
ra como Ry ya no como R

e (cm) horizontal (m2K/W)  vertical (m?K/W)
1 0,15 0,15
0,16 0,17
3 0,16 0,18

Cuadro 1.4 Resistencias térmicas de cdmaras de aire en m?K/W

* Los valores intermedios se pueden obtener por interpolacién lineal

1.5 Metodologias de medicion

Varios experimentos se han realizado alrededor del mundo en
cuanto a transmitancia térmica; aunque depende que aspecto se
quiere encontrar, para determinar que metodologia se debe usar.
Por medio de la experimentacién se puede medir la conductividad
térmica de un elemento mediante la ley de Fourier especificado en
la féormula (2) para casos que no sean medibles mediante férmu-
las o para corroborar los datos obtenidos mediante ellas; también
se puede conocer el comportamiento térmico ambiental interior
logrado por el uso de ciertos envolventes térmicos, analizar el com-
portamiento térmico en edificaciones completas y disefar y eva-

luar situaciones térmicas mediante softwares.

1.5.1 Método de la placa caliente

D T —— e o

»w-d\“h-.\ — e
\ 2

Imagen1.12 Método de la placa caliente

Esta metodologia permite conocer la conductividad térmica de un
elemento mediante la ley de Fourier. Se realiza en laboratorio, bajo
el concepto de conduccion de los materiales (apartado 1.4.1); se
lleva a cabo mediante una placa caliente metdlica al centro y dos
placas metdlicas frias ubicadas al exterior, entre las cuales se colo-
can dos muestras del elemento a analizar. Los detalles y normativas
de esta metodologia de experimentacién se pueden encontrar en
la norma ASTM-C-177 o ISO 8202. El propdsito de esta experimenta-
cién es determinar la diferencia térmica entre las placas metdlicas
en un tiempo especifico para conocer el comportamiento del ele-
mento en medio como conductor térmico.

UNIVERSIDAD
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En la experimentacién llevada a cabo por Cuitifo, Esteves, Mal-
donado y Rotondaro (20195), realizada en Buenos Aires-Argenting,
se utiliza esta metodologia ya que se analiza principalmente el
comportamiento de la quincha, al ser este un material heterogé-
neo es mas preciso obtener resultados mediante experimentacion
que por férmulas. En un apartado del experimento se compara la
quincha con el ladrillo y el adobe, bajo las mismas condiciones ex-
perimentales para obtener datos comparables. Se determina que
un muro de quincha de 7,5cm de espesor tiene una transmitancia
térmica de 5,17 W/m2K, en un muro de ladrillo encementado en
ambas caras de un espesor de 20cm el valor es de 4,13 W/m2K,
y en un muro de adobe de 30cm de espesor es de 2,73 W/m2K.
Se concluye que todos ellos tienen una respuesta térmica similar.
Existen articulos que detallan la construccién doméstica del equipo
de placa caliente como Martina, Aeberhard, Aeberhard y Corace
(2003), para este tipo de casos se debe tener exiremo cuidado en
aislar correctamente el equipo, y los resultados pueden ser no tan
precisos debido a la calidad de la construccion del equipo.

Vanessa Nicole Cérdenas Arias



1.5.2 Método del hilo caliente

a. muestra

b. calentador

c. multimetro para medir voltaje

d. multimetro para medir intensidad
e. fuente de alimentacion

f. termopar tipo k

g. tarjeta de adquisicién de datos
h. ordenador
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Este método consiste en medir la conductividad térmica de un
material en especifico mediante el uso de un alambre metdlico
sometido a calor mediante una fuente eléctrica y contfrolado por
un multimetro. Este alambre se infroduce en el elemento de estu-
dio y se analiza en cuanto tiempo el calor se transmite a través
del material. Los detalles de esta metodologia se establecen en la
normativa ASTM-C-1113 o UNE-EN 993-15:2005. Posteriormente si se
quiere conocer la resistencia térmica de un envolvente multicapa
se suman los valores de acuerdo a la férmula (6).

El estudio de Alba, Marrero, Leiva, Montes y Vilches (2012) presenta
dos nuevas fipologias de paneles para fachadas a base de ceniza
de orujillo con sistemas constructivos basados en el CTE (cédigo
técnico de la construccién) para la zona climdtica de Sevilla-Es-
pana, donde se lleva a cabo esta investigacion. Estos paneles
son puestos a prueba en sus caracteristicas fisicas y mecdnicas,
resistencia al fuego y transmitancias térmicas. Se concluye que la
tfransmitancia térmica de las nuevas soluciones constructivas son
ligeramente superiores a la solucion tipica de paneles de yeso. Sin
embargo, ambos resultados se encuentran dentro de los limites es-
tablecidos en el CTE para esa zona climdtica. La investigacion ex-
perimental de Robles, Vejar, Lozano y Gutierrez (2016) realizada en
Zacatecas-México, utiliza este mismo método para la determina-
cién de laresistencia térmica de bloques de concreto adicionados

con PET (tereftalato de polietileno), mds conocido como pldstico, y
también papel como materiales de reciclaje. Los resultados mues-
fran que la conductividad térmica disminuye proporcionalmente
con elincremento de la cantidad de material reciclable en el blo-
que, asi como su densidad. Los bloques con un agregado del 75%
de PET aumento su resistencia térmica en 3.24 veces con respecto
al blogque tradicional, y 4.35 veces al usar la mezcla con este mismo
porcentaje en papel.

1.5.3 Método de la caja caliente con guarda

|"'v”)‘|
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Climate
Simulator

Imagen 1.14 Método de la caja caliente con guarda

a. cdmara climdtica

b. contenedor de la muestra

c. contenedor de la muestra con aislamiento
d. cdmara medidora

e. cdmara de guarda

Las pruebas se realizan en un medidor de flujo de calor (HFM)
que funciona de acuerdo a la norma ASTM C518. Esta caja mide
las propiedades de transmisién térmica en estado estable de los
materiales. Consiste en dos placas que emparedan la muestra,
la temperatura de cada placa se controla independientemente,
equipada con un transductor de flujo de calor. Al medir la diferen-
cia entre las placas asumiendo un flujo de calor unidimensional,
se determina la conductividad mediante la ley de Fourier, formula
(2). El método de la caja caliente con guarda se especifica en la
normativa ASTM-C-236.

La experimentacion de Biswas et al. (2018) realizada en el labo-
ratorio nacional Oak Ridge en EEUU, presenta el desarrollo y la
caracterizacién térmica de paneles de aislamiento de espuma
compuesta que contiene nicleos de aislamiento de vacio de bajo
costo. Los paneles de aislamiento de espuma y vacio compuestos
se crearon a base de una nueva tecnologia llamada aislamiento
de atmoésfera modificada. Este proceso de produccion es mucho
mds simple que la fabricacién tradicional de aislamiento por vacio
y conlleva menos costo y el mismo rendimiento térmico. Las prue-
bas compararon esta nueva espuma con la fradicional espuma
rigida utilizada actualmente en los envolventes de los edificios. Se
demostrd que la resistencia térmica total del panel de aislamiento

compuesto es al menos el doble.
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Ofros estudios han realizado experimentaciones con esta misma
metodologia como Arias y Bonbadilla (2017), Chile, donde ana-
lizan el comportamiento del hormigdn armado, material predomi-

nante en la edificaciéon en altura de ese pais.

Vanessa Nicole Cérdenas Arias



1.5.4 Método de celdas experimentales
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Imagen 1.

16 Método de celda experimental 2

Este método consiste en la construccidon de celdas de prueba.
Se puede construir toda la celda con el envolvente de estudio, o
crear una caja aislada que contenga solo una cara del material a
analizar. En este tipo de experimentacién realizada en campo, el
calor influyente proviene del sol, el cual se fransmite por radiacion;
esto cual cambia los pardmetros a analizar si se desea conocer por
este método la conductividad térmica mediante la ley de Fourier,
por lo que se necesita un piranémetro, el cual mide la radiacion
del medio ambiente. Sin embargo si se desea analizar el compor-
tamiento térmico alinterior de las celdas, Unicamente se necesitan
sensores térmicos que acumulen datos de temperatura a lo largo
de un periodo de andlisis, se recomienda para estos casos estable-

cer muestras de por Io menos dos semanas.

El estudio de Caruana, Yousif, Bacher, Buhagiar y Grima (2017)
construye dos celdas completas de bloque de concreto, donde
utiliza sensores de calor conectados directamente a la pared uti-
lizando pasta térmica de intermediario conductor entre la pared
y el sensor (Imagen 1.15). Mediante im&genes térmicas captadas
por una cdmara de infrarrojos FLIR T640, se determinan los puntos
de ubicacion de los sensores donde el fiujo de calor es representa-
tivo para toda la pared. Este estudio propone un nuevo bloque de
hormigdn que cumpla con una adecuada transmitancia térmica
para su medio en Malta, al cambiar solamente su mezcla y com-

posicidn, y no su resistencia a compresién o manufactura.

En el caso de Guerrero, Sendra, Ferndndez y Oteiza (2017) su expe-
rimentacién se lleva a cabo en celdas de 3x3m aisladas con caras
de 51cm de espesor a base de poliuretano con una tfransmitancia
de 0,072 W/m2K, minimizando al méximo la transferencia de calor
a través de ellas; donde se construye solo una cara con el material
a analizar por donde pasard o se liberard el calor (Imagen 1.16). Se
ponen a prueba tres prototipos multicapa basados en ladrillo en
dos periodos de un mes y medio para verano e invierno. El primer
prototipo (M1) estd compuesto por una doble capa de ladrillo y un
espacio de vacio no ventilado de 5cm, el segundo prototipo (M2)
tiene la misma composicion pero en fachada ventilada (VF), y el
prototipo (M3) tiene un sistema de aislamiento externo compuesto
(ETICS). El comportamiento térmico de M2 y M3 fueron claramente
mejores a M1, sin embargo la mejor solucién resultd ser M3.

1.5.5 Construcciones completas

Los andlisis de comportamiento térmico también se los realiza en
edificaciones ya construidas. La investigacion de Vidal y Vésquez
(2011) busca retroalimentar las bases conceptuales de una vivien-
da bioclimdtica por medio de un experimento donde se determina
que sistema constructivo es mds apto para distintas condiciones
climdticas que se presentan en El Salvador. Asi también se han rea-
lizado varios prototipos de viviendas considerando el comporta-
miento térmico de sus envolventes en eventos mundiales como el

Solar Decathlon (Terrados, Baco y Moreno, 2015).

En la ciudad de Cuenca se han realizado algunos trabajos de in-
vestigacién similares al fema. En la tesis de investigacion realizada
por Hidalgo (2018), se analiza el comportamiento térmico y el con-
sumo energético de la casa fipo MIDUVI implantada en Ecuador,
cuya materialidad no responde adecuadamente a las condicio-
nes climdticas del sitio, se concluye que mediante la implemen-
tacién de materiales con una adecuada transmitancia térmica,
se inclementa hasta 5°C la temperatura interior, llegando de 15 a
18°C, ademds de un incremento del 51% en la relacién con la tem-
peratura exterior. En la tesis realizada por Ordéiez y Zarie (2015),
se busca disefiar una vivienda de interés social en la ciudad de
Cuenca que mejore el nivel de confort espacial, térmico y luminico
que la disefiada convencionalmente; realiza también un levanta-
miento de datos de algunas casas en Cuenca para diagnosticar

su comportamiento térmico y luminico.

1.5.6 El software como herramienta de diseno

Enla actualidad existen muchas herramientas para el disefio biocli-
matico. Si bien la experimentacion da resultados fiables y se anali-
za de mejor manera el comportamiento real de los materiales, un
utilitario que no se deberia descartar son los softwares. El software
“Design Builder” es usado como herramienta certificada official en
muchos paises europeos, que mediante una interfaz grafica deter-
mina el factor U de toda una edificacion y su consumo energético
(Koci et al., 2014). En Ecuador el software “ECOTECT 3D" es muy uti-
lizado para simulaciones y comportamiento bioclimdatico (Barragdn
y Ochoa 2014); asi como el software “Tas” (Arias y Bonbadilla, 2017).
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2.1 Normativa en el Ecuador

Se utilizard en complemento las Ultimas dos normativas del Ecua-
dor: NEC-2011 y NEC-2018; ya que la normativa del afio 2018 no
abarca temas importantes tratados en la del 2011. Como se revisd
en el capitulo 1, los envolventes térmicos son sistemas pasivos de
climatizacién, y como lo afrma Johra, Heiselberg y Dréau (2019),
deberian tratarse a la par con estrategias activas de climatizacion
para obtener los mds dptimos resultados. Por esto se decide utilizar

dos capitulos de la NEC-11 pertinentes al tema:

* Capitulo 13, NEC-11 “Eficiencia Energética en la Construc-
cién en Ecuador”: Se establecen criterios para el confort
térmico y construccién térmica pasiva. Este capitulo es
el que brinda mayor informacion ya que trata mds sobre
temas de climatizacién pasiva, los cuales no consumen

energia eléctrica para su funcionamiento.

» Capitulo 14, NEC-11 “Energias Renovables”: Este capitulo
Indica estrategias activas de acondicionamiento térmico
en la edificacién; tema que, puesto en obra, deberia tra-

tarse ala par con la estrategia pasiva.

UNIVERSIDAD
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La Ultima actualizacién de la Normativa Ecuatoriana de la Cons-
truccion (NEC-2018) se organiza en fres ejes principales: NEC-SE
(Seguridad Estructural), NEC-HS (Habitabilidad y Salud) y NEC-SB
(Servicios Bdsicos). A partir de estos ejes se subdividen otros capitu-
los pertinentes a temas mas especificos. El capitulo que trata sobre

el tema de esta tesis es el NEC-HS-EE (eficiencia energética).

* Capitulo NEC-HS-EE “Eficiencia Energética en Edificacio-
nes Residenciales”: Establece criterios y requisitos minimos
para el disefo y construccion de edificaciones residen-
ciales, con el fin de optimizar el consumo energético ase-
gurando el confort térmico interno para los usuarios en

funcion del clima donde el proyecto sea emplazado.

Vanessa Nicole Cérdenas Arias
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2.1.1 Zonas climaticas del Ecuador
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Cuadro 2.1 Mapa de zonas climaticas del Ecuador

Las zonas climdticas establecidas en la NEC-2018 son una apro-
ximacién del entorno natural que encontrard el proyectista en el
disefo de una edificacién. Con datos climatolégicos del INAMHI
se desarrollé un mapa de isotermas del pais que es recogido por
esta normativa; por medio de la cual, se divide el pais en seis zonas

segun su caracteristicas climaticas.

e La ciudad de Cuenca se ubica en la zona climdtica 3,
con un clima continental lluvioso, una temperatura que
oscila entre los 10 y 18°C y una radiacion solar global
promedio de 4350 Wh/m2/dia, segun la clasificacion del
INAMHI.

2.1.2 Zona climatica 3

Los envolventes térmicos que se desarrollan en esta tesis, entran
dentro de la categoria “paredes, sobre el nivel del terreno” (cuadro
2.2). Aqui se encuentran valores dirigidos al factor Uy a la Resisten-
cia térmica; se toman los datos de factor U, dando como rangos
para ambientes habitables climatizados de 0,592 W/m, y no cli-
matizado de 2,350 W/m.

Un ambiente climatizado es un ambiente cerrado dentro de una
edificacion que es calentado por un sistema de calefaccién. La
diferencia de transmitancia térmica entre un espacio climatizado y
no climatizado se debe a que, para mantener el calor emitido des-
de el interior se necesita un mejor aislamiento; ya que seguin la ley
0 de la termodindmica, el calor fluye en direccion del menor calor,
y en este caso fiende a liberarse hacia el exterior. Por el contrario,
aislar un ambiente no climatizado requiere de menos contencion

de calor.

Para esta tesis se proyecta cumplir una transmitancia térmica
menor a la planteada en la normativa, tanto para un ambiente
no climatizado como climatizado. Para asegurar un buen funcio-
namiento en cualquier caso, se debe disenar los sistemas pasivos
pensando siempre en un complemento con los sistemas activos de
climatizacién; ya que en el caso de necesitar calefaccion interior,

el envolvente debe funcionar de manera 6ptima.

Habitable
Elementos Climatizado
opacos )
Montaje Valor minimo R Montaje
maximo de aislamiento maximo
Techos U-0,273 R-3.5 U-29
quedes, sobre el U-0,592 R-1.7 U-235
nivel del terreno
Paredes, bajo el C- 6,473 NA C- 6,473
nivel del terreno
Pisos U-0,496 R-1.5 U-32
Puertas opacas U-2,839 NA U-26
Transmitancia Montaje Transmitancia
Ventanas 2o P s
maxima maximo SHGC maxima
Area franslicida
vertical > 45° U-3,69 SHGC - 0,25 U-5,78
Area franslucida U- 6,64 SHGC - 0,36 U- 6,64

horizontal < 45°

No climatizado

Valor minimo R
de aislamiento

R-0,89

R-0,36

NA

R-0,31

Montaje
maximo SHGC

SHGC - 0,82

SHGC - 0,36

Cuadro 2.2 Requisitos para envolvente en la zona climdtica 3
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No habitable

Montaje
maximo

Transmitancia
maxima

U-6.38l1

U-11,24

Valor minimo R
de aislamiento

R-0,21

NA

NA

NA

Montaje
madximo SHGC

NA

NA
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2.1.3 Confort térmico
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Cuadro 2.3 Curvas de confort temperatura-humedad

Para que exista confort térmico, las edificaciones deben mantener-

se dentro de los siguientes rangos segun la NEC-2011

e Temperatura del aire ambiente entre 18°C y
26°C

* Temperatura radiante media de superficies
dellocal entre 18y 26°C

* Velocidad del aire entre 0,05y 0,15 m/s

e Humedad relativa entre 40y 65%

2.1.4 Optimizacion de radiacion solar

La NEC-2011 sugiere algunos pardmetros para optimizar y aprove-
char mejor la radiacion solar, y en ciertos casos, evitarla. Estas deci-
siones dependen de la zona donde esté ubicada la edificacién, a
continuacion se distinguen dos grandes grupos:

Zonas frias: éstas comprenden las zonas con temperaturas menores
a 18°C, y por lo general estén ubicadas en la Sierra ecuatoriana. Se

sugiere lo siguiente:

e Almacenar la radiaciéon solar en elementos macizos
como hormigén, piedra, arcilla, etc., cuyainercia permita
la acumulacién de calor en la fachada o muros interiores.

Este calor se restituye paulatinamente por conveccién y

radiacion en las horas nocturnas.

e Limitar los infercambios de temperatura con el exterior re-
duciendo la superficie en el envolvente, reforzando el ais-

lamiento térmico y disminuyendo el movimiento del aire.

Zonas cdlidas: éstas comprenden las zonas con temperaturas ma-
yores a 18°C, se encuentran mds entre llanuras bajas como Costa 'y
Oriente ecuatorianos. Se sugiere lo siguiente:

e Controlar la radiacién directa mediante elementos cons-

tructivos de proteccién solar como aleros, persianas, pér-
golas, etc.

* Disipar el calor con ventilacién natural.

2.1.5 Orientacion de la edificacion

La orientacién de las fachadas que funcionardn como receptoras
de calor en una edificacion, tienen gran importancia para lograr
minimizar las necesidades energéticas de climatizacién en el inte-
rior de la construccién. De acuerdo a la NEC-2011, para efectos
Optimos en aprovechamiento solar, se recomienda que las facha-
das principales o con mayor drea receptora tengan orientaciones
Este-Oeste; ésto maximiza la ganancia solar directa durante la
manana o durante la tarde. Para las zonas térmicas demasiado
calurosas en cambio, se recomienda evitar la exposicion directa a

los rayos solares, ubicando la edificacién con orientacién Norte-Sur.

2.1.6 Ganancia y proteccién solar

La ganancia solar depende de la direcciéon de las superficies re-
ceptoras y el porcentaje entre las superficies ciegas (paredes) y
ventanas. Esimportante tener en cuenta que los materiales de alta
inercia calorifica deberian conformar el mayor porcentaje de drea
en las fachadas que se designardn como receptoras de calor so-
lar; sin embargo, cuando se requiere la utilizacién de ventanas por
varias razones somo iluminaciéon o ventilacion, la relacién de super-
ficie de ventanas respecto de la superficie total de la fachada no
debe superar el porcentaje senalado en los cuadros 2.4 y 2.5 de-
pendiendo del fipo de vidrio usado; si el vidrio usado es monolitico
y tiene una transmitancia térmica menor a 5,4 W/m* o 3,8 W/m%,
se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
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Relacién de superficie de ventana y superficie total de

envolvente con vidrio monolitico (SGCH<0,85; U<5,4)

Orientacion

Noroeste -
.Zor,u.’ Norte - Sur Suroeste Este - Oeste
Climatica Noreste -
Sureste
3 40% 35% 30%

Cuadro 2.4 Porcentaje méximo de ventanas segun
la orientacién y uso de vidrio con U<5,4W/m2K

Relacién de superficie de ventana y superficie total de

envolvente con vidrio monolitico (SGCH<0,85; U<3,8)

Orientacion
Noroeste -
Zona roest
g Norte - Sur Suroeste Este - Oeste
Climatica Noreste -
Sureste
3 60% 50% 40%
8
Cuadro 2.5 Porcentaje méximo de ventanas segun g
la orientacién y uso de vidrio con U<3,8W/m2K é
3
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2.2 Factores climdticos de la ciudad de Cuenca

Los siguientes datos son tomados de un monitoreo de 5 anos en la estacion meteorolégica del Centro de Estudios Ambientales de la Uni-

versidad de Cuenca, de la estacion climatoldgica del aeropuerto Mariscal Lamar y del IERSE Universidad del Azuay (Barragdn y Ochoa,
2014; Cordero y Guillén, 2012)

Latitud: Es la distancia angular desde cualquier punto sobre la superficie terrestre hasta la linea Ecuatorial. Su andlisis es impor-
tante ya que determina los procesos térmicos como la incidencia solar y el movimiento de rotacién de la Tierra. La ciudad de
Cuenca tiene una latitud de 2°52'2"" S.

Longitud: Proporciona la localizacién de un lugar en direccién Este-Oeste considerando el meridiano 0° (meridiono de
Greenwich). La ciudad de Cuenca presenta una longitud de 79°0'16.3"" O.

Altitud: Es la distancia vertical de un plano horizontal hasta el nivel del mar; se mide en metros sobre el nivel del mary suimportan-
cia es determinar el clima del lugar, pues en términos generales, se sabe que la temperatura reduce cuando la altitud aumenta.
El 50% de la superficie de la ciudad de Cuenca corresponde a un rango de alfitud enfre 2500 a 3000 msnm en sus bordes.

Temperatura (°C): Es la cualidad atmosférica que indica la cantidad de energia solar retenida por el aire en un momento dado.
Se puede afirmar que la temperatura depende principalmente de la radiacién, por ello durante el dia las temperaturas son mds
elevadas que durante la noche, aunque ofros factores como el viento y la precipitaciones influyen en las variaciones térmicas
de determinado momento. En la ciudad de Cuenca como se puede observar en la imagen 2.1, en relacién a la provincia se
encuentra en un rango de temperaturas intermedio, las cuales varian entre 14 y 16°C incrementdndose hacia la zona Este, en
donde puede llegar hasta los 18°C. Cuenca estd ubicada en la zona montafiosa sur de la cordillera de los Andes ecuatorianos, y
segun la escala de Képpen tiene un clima Mesotérmico semi-hUmedo. Los meses de octubre y febrero la temperatura promedio

es mas alta, mientras que los meses mds frios son entre de junio y septiembre.

Humedad relativa (%): Indica la cantidad de vapor de agua presente en el aire. La humedad relativa en la ciudad de Cuenca

presenta valores que van desde 53% a 77%. Aunque el promedio en esta ciudad es de 62%, es bastante irregular. Los mayores
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Imagen 2.2 Tipos de radiaacién solar
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Imagen 2.3 Trayectoria solar respecto de la superficie horizontal terrestre
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Imagen 2.4 Angulos de posicién del sol
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valores de humedad relativa se dan en el mes de Abril, y los valores minimos se presentan por lo general entre los Ultimos meses
del ano, entre Agosto, Septiembre, Noviembre y Diciembre.

Precipitacion (mm —dias lluvia): Es la cantidad de agua que cae en la superficie terrestre procedente de la atmdsfera. La forma
mds comUn de medir la precipitacién es en milimetros en un periodo de tiempo, donde un milimetro es un litro por metro cua-
drado. La ciudad de Cuenca presenta precipitaciones anuales entre los 700 y 1000 mm en la zona Sur y Este, mientras que hacia
la parte Norte y Oeste este rango aumenta siendo igual a 1000 y 1250 mm. La temporada lluviosa se encuentra entfre octubre y
mayo, distinguiendo dos periodos: el primero entre marzo y abril donde se encuentran la mayor cantidad de precipitaciones, y
la segunda entre octubre y noviembre en menor medida. La tfemporada seca se encuentra entre junio y septiembre, teniendo
asi mismo dos periodos donde los meses mds secos son julio y agosto.

Viento (m/seg - km/h): Es un movimiento horizontal del aire de una zona de alta presién (masa de aire frio) a una zona de baja
presion (masa de aire caliente) y es considerado como un gran recurso para la ventilacién. La velocidad del viento promedio
en la ciudad de Cuenca oscila enfre los 6 y 7 km/h.

Nubosidad (octas): Es la cantidad de vapor suspendida en la tropdsfera y que se hacen visibles por un estado de condensacion
mds o menos considerable. Los meses con mayores valores de nubosidad son febrero hasta mayo, agosto, octubre y noviembre.

Radiacién solar (Wh/m2): Se conoce por radiacion a la energia proveniente del sol en forma de ondas electromagnéticas dis-
tribuidas desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. Se puede distinguir distintos tipos de radiacion (Imagen 2.2) dependiendo de
varios factores entre ellos la nubosidad. En la ciudad de Cuenca la radiacion solar global promedio de 4350 Wh/m2/dia.

Asoleamiento: Hace referencia a la trayectoria solar y las coordenadas del sol para un dia establecido. Para lograr una buena
orientacion del edificio, es necesario conocer la geometria solar. Como se observa en laimagen 2.3 la frayectoria del sol depen-
de de la época del aio, variando su dngulo en 23°. Los elementos de posicion del sol en un dia determinado son los detallados
enlaimagen 2.4.
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2.3 El ladrillo

“Senoras y senores. ;Saben lo que es un ladri-
llo? Es un pequeno y ordinario objeto sin valor
que cuesta 11 centavos, pero tiene una cua-

lidad maravillosa. Denme un ladrillo y pasara

a valer su peso en oro”. (Frank Lloyd Wright)

Segun la investigacion realizada por Campbell y Pryce (2014) en
su libro “Ladrillo. Historia Universal”, el ladrillo mds antiguo data del
afo 8300 a.C con dimensiones de 26 x 10 x 10 centimetros; éste
ladrillo era realizado de una manera empirica y manual, y poste-
riormente dejado al sol para su secado. No es hasta el ano 3000
a.C cuando aparece el ladrillo cocido en hornos, que mejora con
el tiempo hasta la actualidad, logrando una mayor resistencia. El
molde para el ladrillo aparece por primera vez en el antiguo Egipto,
siendo una innovacion para la época y obteniendo piezas mds re-
gulares para la construccion (Gémez, 2013). Por Ultimo, el mortero
es descubierto por los romanos en el siglo Il d.C, mezclando cal
y arena puzoldnica; asi, se tiene como resultado muros de ladrillo

unidos entre si con la tipologia conocida actualmente.

En la actualidad se puede entender el concepto de ladrilo como
“un elemento de construccién en forma de paralelepipedo, con
un tamano adecuado para ser levantado con una sola mano, que

permite levantar muros y otras estructuras” (Pérez y Gardey, 2011).
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Su composicion se basa en arcilla que combina silicatos, hidratos
de alumina, illita, caolin y otros minerales. Para ser puesto en obra,
el ladrillo debe pasar un proceso compuesto por varias fases, entre
ellas la de coccidén a altas temperaturas, donde se logra que la
arcilla se vuelva resistente e inerte, libre de organismos bidticos que
puedan generar posteriores molestias en la obra construida, como
en el caso del adobe, que utiliza tierra cruda.

2.3.1 El ladrillo en Cuenca

En la ciudad de Cuenca el ladrillo también forma parte de su
historia, ya que gran cantidad de viviendas y edificios estdn
realizados con este material. Se visitaron algunas ladrilleras y se
decidié utilizar un ladrillo proveniente de una fdbrica semi-in-
dustrializada ubicada en el cantdn Cuenca, en Sigcho - Sinin-
cay. De aqui se ha recopilado la informacioén de produccion y
tipos de ladrillos disponibles en el medio.

Tipos de ladrilleras en la ciudad de Cuenca

Tipo Cantidad
Ladrilleras artesanales 499
Ladrilleras semi-industriales 40
Ladrilleras industriales 5
Hornos 53
Secaderos 4
Total 601

Imagen 2.6 Tipos de ladrilleras en Cuenca

2.3.2 Tipos de ladrillo

En la ciudad de Cuenca se consfruye mayormente en la-
drillo; segun estadisticas realizadas por el INAMHI en el afio
2017, el 67,48% de viviendas construye sus paredes exteriores

con ladrillo.

Debido a que los datos del INAMHI brinda datos del ladrillo
en general, se realiza una visita a varias ladrillera de Cuenca
para consultar que ladrillos eran los mds vendidos para pare-

des exteriores, teniendo como resultado el ladrillo paneldn.

Es asi que, se determina a la pared de ladrillo panelén como
la tipologia mds utilizada en el medio, y se proponen dos ti-
pologias multicapa a base de ladrillo tochana para ser com-
paradas en el capitulo 3 “metodologia”.
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La fébrica de donde se obtienen los ladrillos para la experimentacion de esta tesis dispone de una gran variedad de ejemplares, éstos

se encuentran en la mayoria de ladrilleras del sector, y pueden variar minimamente en sus dimensiones por varias razones como molde,

longitud de cortado de la pieza o tiempo y forma de horneado. Los siguientes ladrillos son los mds comunes y utilizados en el medio:

Ladrillo panelén

Cocido en horno de
lena y formado en
moldes manuales.
Tiene un acabado
rugoso para una
mejor  adherencia

del enlucido.
costo: 27 ctvs

Ladrillo tochana 4 huecos

Cocido en horno

de gas y amoldado
por la exfrusora. Tie-
ne una resistencia

mecdnica por tener

menor  porcentaje

de perforacion.

costo: 35 ctvs

Ladrillo tochana 2 huecos

Cocido en horno
de gas, se usa prin-
cipalmente  como
o ladrillo visto por su
acabado liso, pue-

r

B
costo vidriado: 40 ctvs
costo no vidriado: 28 ctvs

Ladrillo tochana é huecos

Cocido en horno a

de venir vidriado o
no vidriado.

gas, viene en dos
presentaciones, liso
para dejar visto y ra-
& Yado para una me-
gjor adherencia del
enlucido.

costo liso: 45 ctvs S

costo rayado: 38 ctvs Cuadro 2.7 Tipos de ladrillos
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2.3.3 Fabricacion del ladrillo a utilizar

1. Obtencién de materia prima 2. Maduracién 3. Tratamiento mecdnico previo

T 1 T 1 T
Depdsito de materia
Transporte

prima cruda

1
Depdsito de materia
prima procesada

Desterronacion Molienda

7. Aimacenagje 6. Coccion 5. Secado 4. Moldeado

popl\grllgddeorrewgtdrzm Al aire libre Ladrillo fochana Extrusora Malaxadora

“ Ladrillo panelén Molde artesanal

Cuadro 2.8 Grdfico de elaboracion del ladrillo en fabrica visitada
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Imagen 2.6 Tratamiento mecdnico previo
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2.3.3.1 Obtencién de materia prima.- La tierra se exirae y fransporta desde Cumbe y Sigcho - Sinincay, de esto se obtiene una mezcla de
material llevado a la ladrillera ubicada en el mismo sector de Sigcho. Esta arcilla cruda es traida en camiones y descargado en cumulos

directamente sobre el suelo a la intemperie.

2.3.3.2 Maduracién.- Antfes de incorporar la arcilla al ciclo de produccién, se debe someterla a ciertos tratamientos de trituracion, homo-
geneizacion y reposo en acopio, con el objetivo de obtener una mejor consistencia. El reposo a la intemperie tiene la finalidad de facilitar
el desmenuzamiento de los terrones y la disolucion de los nddulos. La exposicion a la accidon atmosférica como el aire, lluvia, sol, etc.,

favorece la descomposicién de la materia orgdnica.

2.3.3.3 Tratamiento mecdnico previo.- Posterior a la maduracion se debe llevar a cabo la fase de pre-elaboracion, que consiste en pu-

rificar y refinar la materia prima. En este proceso se compone de fres fases:

* Primero se debe realizar una desterronacién con la ayuda de maquinaria liviana, con el objetivo de reducir la cantidad de noé-
dulos y terrones grandes antfes de llevar el material a los molinos.

* Una vez se haya desterronado a mdquina la mayor cantidad posible, se procede a colocar la fierra sobre las cintas transporta-
doras, donde manualmente también se separan algunos terrones mds pequenos que hayan podido quedar. Las cintas franspor-

tan el material a los molinos y finalmente al tamiz.

* La fierra molida reposa en cumulos sobre el suelo en un lugar techado, donde el material se homogeneiza tanto en apariencia

como en caracteristicas fisico quimicas.
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2.3.3.4 Moldeado.- Antes de llegar al proceso de moldeo, la arcilla debe ser humedecida, esto se realiza en la malaxadora, la cual mez-
cla la tierra con la cantidad adecuada de agua vy la convierte en una masa homogénea. Posteriormente la masa es llevada a moldes
dependiendo de que tipo de ladrillo se desee obtener:

* En el caso de los ladrillos paneldn, la masa es llevada a moldes artesanales intercambiables, donde debe permanecer 1 hora
antes de retirar el molde para evitar deformacion de las piezas por la manipulacién manual.

* Enelcaso de los ladrillos tochana, la masa pasa por la extrusora, donde los moldes son metdlicos e intercambiables dependien-
do del tipo de ladrillo que se desee redlizar. La extrusora permite controlar la forma de una cara del ladrillo, y extrae la masa en
una masa continua que debe ser cortada por medio de alambre liso del tamano requerido para cada pieza.

2.3.3.5 Secado.- El secado puede llegar a ser una de las fases mds delicadas del proceso de produccion del ladrillo. De esta etapa
depende en gran medida un buen resultado y calidad del material, sobre fodo lo que respecta a la ausencia de fisuras en el bloque de
ladrillo. El secado tiene como objetivo eliminar el agua agregada en la fase de moldeado para de esta manera poder pasar a la fase de
coccién. En la ladrillera visitada los ladrillos se ubicaban sobre tubos metdlicos soldados en forma de parrillas apiladas de forma vertical
con unos 30 centimetros entre ellas para que ingrese cualquier tipo de ladrillo. El secado se debe realizar al aire libre pero en un lugar
techado, que proteja del sol y la lluvia.

El ladrillo paneldn que serd cocido en hormno a lefa debe reposar al aire libre por aproximadamente dos semana antes de ingresar a

coccidn. Elladrillo tochana que serd cocido en el horno a gas debe secarse al aire libre por la mitad de tiempo, aproximadamente una

semana.

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

Imagen 2.8 Secado del ladrillo
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Imagen 2.10 Horno a lefa
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2.3.3.6 Coccidn

* La coccidn artesanal para el ladrillo paneldn, se realiza en hornos de tunel de ladrillo, puede llegar a medir hasta 120 metros de
longitud, en el caso de la ladrillera visitada, mide 30 metros. Se cuece el ladrillo a temperaturas entre 900 y 1000°C durante 25
horas. En el interior del horno la temperatura varia de forma continua y uniforme, el ladrillo previamente secado al aire libre, se
coloca en carros especiales. Durante la coccion se produce la sintetizacion, por lo que esta fase de la fabricacion resulta crucial
para la resistencia final del ladrillo. Debido a que la coccidn artesanal se realiza en horno de lefia, el fuego ubicado en la parte
inferior, quema mas el ladrillo de la base, medianamente el del centro y poco el ladrillo ubicado en la parte superior; dando

como resultado que el mejor ladrillo a utilizar es el ubicado en el centro.

* La coccién del ladrillo tochana se realiza en horno a gas, éste se encuentra a una temperatura controlada de 100°C durante
24 horas. Este tipo de coccién permite mayor homogeneidad en las caracteristicas mecdnicas de las piezas de ladrillo, ya que

todas se queman bajo las mismas condiciones sin importar su ubicacion dentro del horno.

2.3.3.7 Almacenaje.- Una vez terminado el proceso de fabricaciéon del ladrillo, se procede a almacenar las piezas hasta su venta. Para
esto se coloca sobre el suelo palets de madera y sobre ellas varias filas de ladrillos, arriba de ellos se vuelve a colocar palets y otra capa
de ladrillos; esto permite un fécil movimiento de los ladrillos. Para el transporte de los ladrillos a su destino en obra, se debe envolver los
paquetes con cintas de pldstico o metal para evitar movimientos bruscos entre las piezas y trizado de los ladrillos.

Vanessa Nicole Cdrdenas Arias
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3.1 Tipologias de envolventes

3.1.1 Andlisis previo para eleccion de las tipologias

Se realiza una comparaciéon térmica entre el sistema de envolven-
te mds usado en el medio (A)(apartado 2.3.2) basado en ladrillo
paneldn versus dos propuestas de envolventes térmicos (By C) ele-
gidos tomando en cuenta los siguientes aspectos:

e Su factor U debe estar por debajo del establecido por
la NEC-2018 para la zona 3, donde se ubica la ciudad
de Cuenca, el cual es de U = 0,592 W/m2K. Esta primera
fase se determina Unicamente por formulas, al tener A de

cada material y sus espesores correspondientes.

* Su peso debe ser inferior a la tipologia A. Es importante
tener en cuenta el peso de los materiales a usar en una
construccién ya que de esto depende las cargas muer-
tas por la estructura; por consecuencia, silos envolventes
pesan menos, las estructuras calculadas pueden llegar a
ser de menor dimensién y repercutir en costos no solo en
envolventes si no también en estructura, especialmente

en obras de varios pisos.

* Su precio debe ser inferior o similar a la tipologia de en-
volvente A, para obtener un resultado viable y aceptado
para el uso comercial en el medio. Para esto se realiza
un andlisis detallado de precios unitarios de las tres tipo-
logias A, By C.
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La fase experimental de esta tesis, después de la eleccién median-
te formulas de las tipologias que cumplan con un factor U ade-
cuado para Cuenca, pretende comparar mediante sensores de
temperatura y humedad, su comportamiento térmico enfrentado
a la intemperie y los cambios climdticos. La experimentacion se
lleva a cabo mediante la construccidn de tres celdas en la terra-
za del edificio de posgrados de arquitectura de la Universidad de
Cuenca; la viabilidad de su colocacién en este sitio se da gracias
a permisos obtenidos en la Universidad y a las dimensiones de la
terraza de aproximadamente 14 x 14 metros libres y sin sombras de
otras edificaciones, ademds su acceso restringido de personal pro-
tege las celdas de posibles dafos; sin embargo, la razén principal
de la eleccién de este sitio para la colocacion de las celdas es la
existencia de la estacion meteoroldgica situada en esta terraza,
la cual estd a cargo del laboratorio PROMAS, de la facultad de
arquitectura y urbanismo. Mediante esta estacién meteoroldgica
se obtienen datos exactos del clima como temperatura, humedad
relativa, viento, precipitacion y radiacion, elementos que posterior-
mente serdn de total importancia para determinar las razones de
los diferentes comportamientos al interior de las celdas (Oficios de
permiso en Anexo 1). Al ubicar las celdas en el mismo sitio donde
se encuentra la estacién meteoroldgica, se obtiene precisién en la
recoleccién de datos interiores en las celdas, ya que no se debe
pasar por cdlculos de correccién por la ubicacion de las mismas

con respecto al lugar de foma de datos climdticos.
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Imagen 3.1 tipologia A

3.1.2 Sistemas constructivos
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Imagen 3.2 tipologia B
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Imagen 3.3 tipologia C

TIPOLOGIA A

TIPOLOGIA B

TIPOLOGIA C

Imagen 3.4 Sistema constructivo de tipologia A
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Imagen 3.5 Sistema constructivo de fipologia B

Imagen 3.6 Sistema constructivo de tipologia C

Listado de materiales

Al

A2

A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

BS

Cl

C2

C3

C4

€5

Cé

Enlucido exterior 1Tcm

Ladrillo panelon 8x13x28cm

Junta de mortero cemento:arena 1:3
Enlucido interior 1cm

Empastado 2mm

Enlucido exterior 1cm

Ladrillo tochana 6 huecos 13x20x40cm
Junta de mortero cemento:arena 1:3

EPS 15kg/m3 5cm

Gypsum 12,7mm

Enlucido exterior 2cm con malla nervometal
EPS 15kg/m3 5cm

Ladrillo tochana 6 huecos 13x20x40cm
Junta de mortero cemento:arena 1:3
Enlucido interior 1cm

Empastado 2mm

Cuadro 3.1 Listado de materiales

Los sistemas constructivos de las tipologias A y B son de fuente
propia, por medio del dibujo de secciones y andlisis de uniones
y anclajes, con referencia a otras fuentes. Para la tipologia B las
principales referencias son Vilches (2014), y el CTE (Codigo Técnico
de la Construccion), donde se utiliza los sistema sénduche entre
materiales. Para la tipologia C se toma como referencia el CTE y
obras realizadas por Salazar (2015) en Cuenca.

3.1.2.1 Tipologia A.- Este envolvente es el mds utilizado en la zona
urbana de Cuenca. Es un muro de ladrillo panelén en aparejo a
s0ga, es decir que se coloca sobre la cara llamada tabla (Imagen
3.7). Para la construccion del muro se coloca una primera capa
de mortero cemento:arena 1:3 de 1,5 cm sobre la losa con la ayu-
da de un vailejo y una llana metdlica y se procede a distribuir la
primera fila de ladrillos sobre la mezcla. Para la siguiente fila se co-
loca encima del ladrillo la junta de mortero horizontal de 1,5cm y
entre cada ladrillo una junta vertical de 1,5cm traslapada hasta
la mitad del ladrillo inferior. Todo el muro debe ser levantado co-
rrectamente aplomado, nivelada cada fila y fjado cada 60cm a
la estructura con varillas metdlicas de 8mm. Una vez el mortero
de las juntas se encuentre lo suficientemente fraguado como para
ejercer presion (aproximadamente dos dias) se procede a realizar
el enlucido de Tcm tanto en la cara interior como en la exterior
del muro; éste se compone por mortero cemento:arena 1:3, y se
coloca con la ayuda de una llana dentada, un vailejo y un codo
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Imagen 3.7 Caras de un ladrillo

metdlico. Posteriormente se alisa la superficie con una pulidora de
madera y se deja secar por aproximadamente dos semanas. Por
Ultimo se coloca el empaste interior con la ayuda de una pala me-
tdlicay se lija para el terminado final.

3.1.2.2. Tipologia B.- Se realiza el mismo procedimiento para el al-
zado del muro, con diferencia que para este caso se utiliza ladrillo
tochana de seis huecos y aparejo a panderete, es decir se coloca
los ladrillos sobre la cara llamada canto (Imagen 3.7). El enlucido se
coloca solamente en la cara exterior, bajo el mismo procedimiento
de la tipologia A; en la cara interior se coloca planchas de EPS
de 5cm pegado con mortero adhesivo al muro de ladrillo y poste-
riormente se fija las planchas de yeso cartén (gypsum) con pernos
autoroscantes de 4"y se finaliza empastando la superficie.

3.1.2.3 Tipologia C.- El ladrillo utilizado es tochana de seis huecos en
aparejo a soga, mientras que el enlucido y empaste se colocan en
este caso en la cara interior y en la cara exterior la capa de EPS.
Para el enlucido exterior se coloca una malla nervometal, fjado a
varillas metdlicas de 8mm que deben ser colocadas, el momento
que el muro de ladrillo estd siendo levantado, entre las juntas de
mortero; éstas deben quedar sobresalidas 5,3cm del muro hacia
el exterior y atravesar las planchas de EPS de 5cm, de esta manera
la malla nervometal se amarra a los 3mm de varilla sobresaliente
con la ayuda de alambre de amairre y realiza un enlucido de 2cm.
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3.1.3 Aislante utilizado (EPS) EPS EPS

Perlas expandidas

Espuma moldeada

Los paneles aislantes

siempre deben pegarse
sin dejar aberturas

“Una capa de 200 mm de espesor de EPS con
una densidad de 20kg/m?®representa la misma
cantidad de energia que una capa de 17 mm
de espesor de madera de pino. ;Pero quién
pone en duda el uso de una capa de madera
de pino de 17mm como superficie desprotegi-
da en un techo o una pared?” (EUMEPS)

El EPS o comUnmente conocido como espuma flex, es un poliesti-
reno expansible. Se obtiene mediante un proceso de polimeriza-
cién del monoestireno con adicion de pentano. Se considera un
pldstico celular que posee una estructura formada por millones de
finas células rellenas de aire (BASF Plastics).

3.1.3.1 Fabricacién del EPS.- Esta materia prima derivada del pe-
troleo se presenta en forma de pequefas perlas de poliestireno
que contiene en su interior un agente expansible, el cual reac-
ciona al pentano en una concentracion del 4-6%, éstas perlas se
expanden y llenan sus moléculas con aire (debido a la presencia
de aire en sus particulas, el EPS es un material ligero de gran aisla-
miento térmico y acustico). Las perlas expandidas son sometidas
a maquinas de presion, que con ayuda de vapor de agua a tem-
peraturas controladas, forma finalmente los bloques de EPS que

3.1.3.2 Propiedades fisicas.- Tanto la resistencia térmica como me-
cdnica dependen de la densidad del EPS, mientras mayor es su
densidad, mayores son estas resistencias. La industria IMSALE en la
ciudad de Cuenca, ubicada en el parque industrial, fabrica EPS
principalmente en densidades de 12kg/m? (0,045 W/mK); 15kg/m?
(0,040 W/mZX); 28kg/m? (0,035 W/m?K); y 32kg/m? (0,034 W/m)
(Neila, 2004).

**La NEC-2011 cap. 14, pdg. 25, especifica que los aislantes deben
tener una conductividad entre 0,016 y 0,047 W/mK'y un espesor no
menor a 3cm y preferentemente de 5cm o mds. Esta informacion
se analizé junto a los precios y transmitancias térmicas calculadas
en los apartados 3.1.6 y 3.1.4 respectivamente, para obtener como
mejor resultado la utilizacién de planchas de EPS de 5¢cm de espe-
sory de 15 kg/m3de densidad (Imégenes 3.2y 3.3)

3.1.3.3 Resistencia frente a sustancias quimicas.- Debido al redu-
cido espesor de la pared celular del EPS, éste presenta una alta
reaccion ala mayoria de écidos y pegamentos fuertes, producien-
do una fundicién del material; por esta razén, se recomienda que
antes de poner en contacto el EPS con sustancias de composicion
desconocida, se verifique la reaccion del material. El pegante mds
compatible para la fijacién entre piezas de EPS es la espuma de
poliuretano; mientras que para la fijaciéon entre EPS y un muro de la-

3.1.3.4 Comportamiento frente al fuego.- A pesar de la presencia
del, el cual esinlamable, éste se descompone en forma de didxido
de carbono al poco tiempo después de su utilizacién como agente
expansor de las perlas de poliestireno. El método de ensayo 1ISO
5660, llevado a cabo en los laboratorios de la fabrica EUMEPS, de-
muestra mediante la quema de probetas de EPS, que este material
frente a la presencia de fuego tiende a fundirse y encogerse; no
se observa ninguna generacion de llama hasta superado el flujo
de calor de 20kW/m?. Bajo este comportamiento al fuego, se reco-
mienda proteger el EPS con un recubrimiento sélido o encapsularlo
totalmente. Los ensayos muestran también que en cuanto a niveles
de toxicidad en caso de incendio, el EPS alcanza cantidades signifi-
cativas de mondxido de carbono y estireno mondmero, sin embar-
go a pesar de su olor caracteristico, las concentraciones de estas
sustancias bajo temperaturas de incendio, no llegan a ser téxicas

para el ser humano.

3.1.3.5 Aplicaciones en la construccién.- Sus principales usos en el
campo de la construccion son: aislamiento térmico y acustico de
paredes, techos y pisos (Imagen 3.9 y 3.10); casetones para losas
de hormigdn armado (Imagen 3.11); y en altas densidades como
cimentacién para obras de no mas de dos pisos y rellenos de terre-
no (Imagen 3.12).

Imagen 3.8 Produccion EPS Imagen 3.10 Aislamiento de pisos con EPS Imagen 3.12 Cimentacidn con EPS posteriormente pueden ser cortados en planchas. (Imagen 3.8) drillo, bloque o concreto, se recomienda utilizar mortero adhesivo.
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Imagen 3.1 tipologia A

3.1.4 Cdlculo de transmitancia térmica

EXT

N I
N I

Imagen 3.2 tipologia B

L

Imagen 3.3 tipologia C

TIPOLOGIA A TIPOLOGIA B TIPOLOGIA C
Cdlculo de fransmitancia térmica U (W/m2K) Cdlculo de transmitancia térmica U (W/m2K) Cdlculo de transmitancia térmica U (W/m2K)
Matericl ERESORMIRN AN R vl Material Espesor (m) A (W/mK Rm&/W) Material Espesor (m) A (W/mK Rm%/W)
i ri r(m i
2 (W/mKE Repn 2 (W/mKY R ® (W/mKY - Rein
Enlucido Enlucido En|LJTCiFjO
cemento:arena 0,010 1,400 0,007 cemento:arena 0,010 1,400 0,007 cemento:arena 0,020 1,400 0,014
1ES 1:3 1:3 con malla
nervometal
Mamposteria de Mamposteria de
ladrilo panelén 0,130 0,870 0,149 lodilo fochana 0,130 0,490 0.265 e e e 0,050 0,040 1,250
8x13x28cm m 13x20x40cm 2 e
Enlucido Mamposteria de
. Pared de EPS de ladrillo tochana
cement.o.oreno 0,010 1,400 0,007 serndel e 0,050 0,040 1,250 13x20x40cm con 0,130 0,490 0,265
1:3 varillas 8mm
Pared de Enlucido
Empaste de 0,002 0,116 0,017 gypsum 12,7mm 0,013 1,400 0,009 cemento:arena 0,010 1,400 0,007
pared interior
empastada 1:3
Empaste de
pared interior 0,002 0,116 0,017
Espesor total 0,152 Espesor total 0,203 Espesor total 0,212
Resistencia total 0,351 Resistencia total 1,702 Resistencia total 1,724
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Cuadro 3.2 Cdlculo de transmitancia térmica tipologia A

Cuadro 3.3 Cdlculo de transmitancia térmica tipologia B

Cuadro 3.4 Cdlculo de transmitancia térmica fipologia C

Comparacién: Factor U entre tipologias
(<Factor U = mejor aislante)

T

T2

13

Cuadro 3.5 Comparacién factor U entre tipologias

Andlisis resistencia térmica
de los muros de ladrillo

/
MUIo " A\=1,400 W/mK E=0,13m
Z | R=0,093 mK/W — 16,5%
16,5% L
mortero b
% — = N 1
83.5% A= 0,840 W/mK\/E 0,13m ‘
ladrillo R=0,155m*K/W — 83,5%
MUTO " \=1,400 W/mK  E=0,13m
| R=0,093 m*K/W = 7,5%
7.5% L
mortero
= = /I\ 2
92,5% A= 0,500 W/mK\/E 0,13m ‘ (2)
ladrillo R=0,260 m2K/W —= 92,5%

Cuadro 3.6 Andlisis de la resistencia térmica de los muros de ladrillo

Esta comprende la primera etapa de experimentacion de la tesis,
donde se busca las mejores opciones de tipologias para envolven-
tes. El andlisis se realiza simultdneamente entre cdlculo de transmi-
tancias, pesos y precios; ya que de no cumplir estos fres requisitos,
la tipologia seria replanteada. Sin embargo, el tema mds relevante

es ciertamente el de las transmitancias térmicas o Factor U.

Para cada tipologia se realizan los cdlculos de resistencia térmica
multiplicando la conductividad térmica y espesor de cada mate-
rial, posteriormente se suman todas las resistencias y se obtiene una
resistencia total, dato que, a la inversa da la transmitancia térmica
(Cuadros 3.2, 3.3 y 3.4). Los datos de conductividad térmica se ob-
tuvieron principalmente del libro “Arquitectura Bioclimdtica™ (Nei-
la, 2004), fichas técnicas de “LP Building Products”, y el CTE (codigo

técnico de la edificacion).

Para comprobar las resistencias obtenidas en tablas de los muros
de ladrillo paneldn y tochana, teniendo conocimiento que éstos
son elementos compuestos vy las resistencias térmicas se obtienen
de materiales homogéneos en su seccidn, se redliza el cdlculo re-
presentado en la el Cuadro 3.6. Se puede observar que las resis-
tencias (1) (2) dadas en los Cuadros 3.2 y 3.3 son muy similares a los
obtenidos por cdliculo de porcentajes de materiales por separado,
lo que permite asegurar que la presencia de mortero en una sec-

cién de muro de ladrillo no es relevante para el cdlculo.

UNIVERSIDAD
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Recapitulando, en la ciudad de Cuenca ubicada en la ZT3, el Fac-
tor U mdximo deberia ser de 1,80 W/m, por lo que las tipologias B y
C deben ser menores. La tipologia A, comprendida principalmente
por ladrillo paneldn, tiene un Factor U de 2,847 W/m*, donde se
encontrd la brecha de investigacion, ya que es el tipo de envol-
vente mds utilizado en la ciudad. Las tipologias B y C segun cdlculo
por férmulas tienen transmitancias de 0,588 y 0,580 W/m* respec-
tivamente, lo que beberia dar como resultado aislamientos muy

similares; ésto se analiza en la fase de experimentacién posterior.
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Imagen 3.1 fipologia A

3.1.5 Cdlculo de peso

EXT

N
N

Imagen 3.2 tipologia B
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Imagen 3.3 tipologia C

TIPOLOGIA A
Cdlculo de peso por m? (kg)

TIPOLOGIA B
Cdlculo de peso por m? (kg)

Cdlculo de peso por m? (kg)

TIPOLOGIA C

) Densidad Vol (m®)  Peso (kg) ) Densidad Vol (m®)  Peso (kg) ) Densidad Vol (m®)  Peso (kg)
Material (kg/m®)  V=esp*1m? P=D*V Material (kg/m¥)  V=esp*1m? P=D*V Material (ka/m?)  V=esp*1m? P=D*V
Enlucido Enlucido cerrfglr:g%?eno
cemento:arena 2000 0.010 20,00 cemento:arena 2000 0,010 20,00 13 ’ I 2000 0,020 40,00
13 13 :3 con malla
nervometal
Mamposteria de Mamposteria de
ladrillo panelon 1800 0,130 234,00 ladrillo tochana 1500 0,130 195,00 Rared d‘_"%ips/rif 12 0,050 0,60
8x13x28cm 13x20x40cm =1k
Enlucido Mamposteria de
. Pared de EPS de ladrillo tochana
cemer;f.c;.oreno 2000 0,010 20,00 5cm d=15kg/m? 12 0,050 0,60 13x20x40cm con 1500 0,130 195,00
; varillas 8mm
Pared de Enlucido
et e 200 0,002 0,40 gypsum 12,7mm 2000 0,013 25,40 cemento:arena 2000 0,010 20,00
pared interior .
empastada 1:3
Empaste de 200 0,002 0,40

Cuadro 3.7 Cdlculo de peso tipologia A

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

Cuadro 3.8 Cdlculo de peso tipologia B

pared interior

Cuadro 3.9 Cdlculo de peso tipologia C

Comparacién: Peso entre tipologias
(kg por m?)

T

T2

T3

Cuadro 3.10 Comparaciéon peso entre tipologias

Esta fase comprende la comparacion de los pesos totales entre
las tipologias. La importancia del peso de los envolventes recae
directamente sobre los precios de construccién, como en la es-
tructura soportante, ya que la estructura de una edificacion se
calcula por cargas vivas (usuarios), cargas muertas (materiales de
construccion) y cargas sismicas; la suma de todos estos elementos
dan como resultado las fuerzas totales y pesos que debe resistir.
Al tomar en cuenta este aspecto, se tiene claro que en caso de
obtener fipologias mds pesadas a la tipologia A, afectaria direc-
tamente sobre los sistemas de construccion actual, al requerir ma-
yor mano de obra para transportar los materiales, estructuras mds
grandes y por ende costos mds elevados en la construccion en

general.

El objetivo propuesto en esta fase se logra al obtener un peso de
241kg por m? para la tipologia B y 256kg por m? en la tipologia
C. Estos pesos se logran gracias a la utilizacién de ladrillo hueco,
aislante ligero (EPS) y acabados finos de enlucido. En el caso de la
tipologia C el peso es mayor ya que las dos caras del envolvente
se encuentran enlucidos y la cara exterior tiene el doble de espe-
sor por la presencia de la malla de enlucido para lograr su fijacién
sobre el EPS; mientras que en la tipologia B solo en la cara exterior
se coloca enlucido fino y en la cara interior se fijan planchas de

yeso cartdn (gypsum).
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Imagen 3.1 tipologia A

3.1.6 Cdlculo de precio

|_”_| EXT

Imagen 3.2 tipologia B

|_”_| EXT

Imagen 3.3 tipologia C

Cadlculo de precio por m? ($)

TIPOLOGIA A

Cadlculo de precio por m? ($)

TIPOLOGIA B

Cadlculo de precio por m? ($)

TIPOLOGIA C

. APU Espesor Precio . APU Espesor Precio . APU Espesor Precio
Material 2T Material e Material A
(codigo) (m) ($) (cédigo) (m) (9) (cddigo) (m) (9)
Enlucido Enlucido cerrfg:'?fg%?eno
cemento:arena A104 0,010 1,21 cemento:arena A104 0,010 1.21 19 @@ ﬁmllo A105 0,020 4,14
I e nervometal
Mamposteria de Mamposteria de
ladrilo panelén  A101 0,130 19,28 ladfilo fochana ~ A102 0,130 9,01 e s AI07 0,050 6,23
8x13x28cm 13x20x40cm 9
Enlucido Mamposteria de
. Pared de EPS de ladrillo tochana
cemenlfg.oreno A104 0,010 1,21 5cm d=15kg/m? A107 0,050 6,23 13x20x40Cm con A103 0,130 11,14
: varillas 8mm
Pared de Enlucido
EnpeEre el A108 0,002 473 gypsum 12,7mm A106 0013 7,34 cemento:arena A104 0010 1,21
pared interior '
empastada 1:3
Empaste de A108 0,002 4,73
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Cuadro 3.11 Cdlculo de precio tipologia A

Cuadro 3.12 Cdlculo de precio tipologia B

pared interior

Cuadro 3.13 Cdlculo de precio tipologia C

Comparacién: Precio entre tipologias

($ por m?)

T

T2

T3

Cuadro 3.14 Comparacion precio entre tipologias

Listado de APU

(Andlisis de Precios Unitarios)

A101

A102

A103

A104

A105

A106

A107

A108

Cuadro 3.15 Listado de APU

Se realiza un cdlculo y comparacion de precios unitarios (APU) en-

tre las tipologias (Cuadro 3.15-Resolucion detallada en el Anexo 2).

Todos los precios estdn calculados multiplicando el espesor por el
valor dado del APU en m? (Cuadros 3.11, 3.12y 3.13); solamente los
morteros (A104 y A105 - Cuadro 3.15) cuyos APU anexos se encuen-
tran en m*deben ser multiplicados por el drea y por el espesor; sin
embargo, al tener como objetivo calcular el precio por Tm?resulta

de igual manera el multiplicar solamente por su espesor.

En esta fase de comparacion, la tipologia C resulta ser la mds cos-
tosa ya que el enlucido exterior de 2cm con malla nervometal, re-
quiere mayor tiempo de construccién, por ende mayor costo por
mano de obra. Sin embargo, se ha logrado mantener una gran
cercania al precio de la tipologia A, superando a ésta en solo $2,09

por m2,

Se logra reducir sustancialmente los precios en las tipologias B y
C gracias al uso de ladrillo fochana de 13x20x40cm. Este ladrillo,
por su tamano, favorece tanto una rdpida construccion del muro
como menos cantidad de mortero al tener menos juntas por m?
en comparacién a la tipologia A (Cuadro 3.6). Otro aspecto favo-
rable para la reduccion de costos es la sencillez en la colocacion
del aislante EPS, su ligereza y trabajabilidad al ser de fécil cortado.
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3.2 Método de celda experimental

3.2.1 Opciones previas

Plancha corru-

EPS e=3cm
...................................... godq qcero 12kg/m?
aluminizado
tirante pino
perfil stub y track
“ de aluminio 8xgcmm
. - fol
~angulo metdlico galvanizado
de 12" e=3/16
,,,,,,,,,,,,,,,,, tubo metdlico fipologia
10cm
................ ruedas metdlicas OBS 12mm
EPS e=6cm
.................................................. 12 kg/m?
OBS 12mm
celda experi-
mental termi-
nada:
) cubierta en plds-
.................................. celda experi- tico fransparente

mental armada y cinta gris en las

uniones

Imagen 3.13 Primera opcién de celda experimental Imagen 3.14 Segunda opcidn de celda experimental
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EPS e=6cm
12kg/m®

EPS modelado
28 kg/m?®

tol
galvanizado

tipologia

EPS e=6cm
28 kg/m?®

palet
1,10x 1,10 m

celda experi-
mental termi-
nada:
...................... cubierta en plds-
tico fransparente

y cinta gris en las
uniones

Imagen 3.15 Tercera opcién de celda experimental

3.2.1.1 Primera opcién (Imagen 3.13).- Esta celda se basa en el es-
tudio de Guerrero, Sendra, Ferndndez y Oteiza (2017). La estructura
es de tubos metdlicos cuadrados de 10cm, dentro de la cual se
coloca una subestructura de perfiles de aluminio comercialmente
conocidos como stub y track; éstos permiten el atornillado de las
planchas de OSB cuya funcién es sostener las planchas de EPS y
poder atornillarlas a la estructura de aluminio. Para proteger la caja
de la intemperie se propone una capa exterior a base de aluminio
galvanizado, comercialmente conocido como supertecho; la cara
superior sobresale de los bordes exteriores para hacer una funcién
de goterdn y proteger ala celda de la filtracion de agua; ademds
se utilizan perfiles metdlicos en dngulo de 11/2" e=3/16 para atorni-
llar las esquinas exteriores de las planchas de aluminio y sellarlas. Se
piensa en una posible necesidad de mover la caja, por lo que se
propone la colocacién de ruedas metdlicas fijadas a la estructura.

sPorque se descarta?

La celda tiene costos muy elevados de construccion (aproximada-
mente $850); ademds de un gran tamanio, lo cual dificulta su trans-
porte, por lo que al momento no se tenia claro aun el sitio donde
se emplazaria el experimento para esta tesis. Se observa también,
que el acabado aluminizado (Guerrero, et al., 2017) puede oca-
sionar un sobrecalentamiento de la celda, y ademds se prevé un
posible puente térmico en la base ya que la estructura metdlica
atraviesa las planchas de EPS y OSB y sobresale hacia al exterior.

3.2.1.2 Segunda opcidn (Imagen 3.14).- Con el objetivo de reducir
los costos, se decide realizar un disefio con estructura de madera,
ademds de separarla en dos partes para evitar el puente térmico
en la base; ésta se disena con soportes de mayor longitud hori-
zontal para evitar el volcamiento de la celda. Se descarta el uso
de una subestructura de aluminio y planchas de OSB, ya que se
observala posibilidad de fijar las planchas de EPS a la estructura de
madera con la utilizacion de pegamento. Las medidas de la cel-
da se rigen a las medidas comerciales de los tirantes de madera.
También se opta por un recubrimiento exterior de pldstico transpa-
rente en lugar de aluminio galvanizado, reduciendo la posibilidad
de sobrecalentamiento. En cuanto a las planchas de EPS disponi-
bles al momento, éstas se obtienen de CORAL HIPERMERCADOS,
con unas dimensiones mdaximas de 1x2m y densidad de 12kg/m?.
Al tener esta disponibilidad de material, se realiza un disefio de
piezas de EPS formadas por la unién de varias planchas de 3cm, y
traslapadas entre si (Imagen 3.16). De esta manera se logra evitar
puentes térmicos en las uniones y esquinas.

| 1,30m |
f 1

sin T sin
puente I puente

; X X X X] 5
ISR I | F——in puente térmico———— ISHNCO

Imagen 3.16 Sistema de unidn enfre planchas de EPS

sPorque se descarta?

El precio de la celda con estructura de madera continda siendo
elevado (aproximadamente $600); ademds existe una posibilidad
de deformacién de los tirantes de madera con el paso del tiempo.

UNIVERSIDAD
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3.1.2.3 Tercera opcién (Imagen 3.15).- Se visita por primera vez la
fabrica IMSALE, donde se obtiene el conocimiento de la existencia
de piezas de EPS en diferentes densidades y dimensiones. La f&-
brica produce bloques de EPS de 1,22x0,60m, de los cuales se ob-
tienen planchas de diferentes dimensiones; se utiliza una méquina
de cortado con alambre caliente, que permite un moldeado de
piezas digital. A partir de esto, se disefa una pieza de EPS de 32kg/
md, que sirve como viga y columna; y planchas de EPS de 6cm
completos y destajes en los bordes (Imagen 3.17). Es asi que, se
modifican las dimensiones de la celda regidas al tamaio mdéximo
de las planchas de EPS de 1,22x1,22m.

1.22m |

I
T
sin

sin
puente puente
térmico |X xl térmico

Imagen 3.17 Disefo de plancha de EPS cortada en fabrica IMSALE
Como base de la celda, se decide utilizar un palet de madera de

1,10x1,10m ya que se analiza que por el espesor, dimensiones y
peso propio del muro de ladrillo, éste evita por si mismo la posibili-
dad de volcamiento.

sPorque se descarta?

Este disefio de celda es el mds cercano ala opcion final; sin embar-
go se concluye bajo ensayos a escala, que si bien las piezas de EPS
de 32kg/meresisten el peso del muro de ladrillo, las uniones esquine-
ras de las piezas, que se adhieren con espuma de poliuretano son
muy frégiles. Su costo ronda los $250, al igual que la opcidn final.

Vanessa Nicole Cdrdenas Arias
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3.2.2 Opcion final
PLANTA PLANTA CORTE A-A CORTE B-B
mom;‘)osis;ic amposteria
< colocada <
Bm: después T }L{ Bmw
" ~ E/BOS X i i - -
s?z» lmsf B % orem | BO5
1«—B04 i € § ?
BOS; % BOS
Bo1—_/ j
B BO1(28kg/m?
Imagen 3.18 Ubicacion de piezas de EPS
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

Imagen 3.19 Proceso constructivo de celda experimental
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Imagen 3.20 Cantidad de piezas de EPS utilizadas

EPS e=6cm
12 kg/m3

dngulo metdlico
de 12" e=3/16

- platina metdlica

tol
galvanizado

tipologia

EPS e=6cm

28 kg/m?

palet
1,10x1,10m

celda experi-

mental fermi-

nada:

e cubierta en plds-
tico transparente

y cinta gris en las

uniones

Imagen 3.21 Celda experimental final

Se disena la celda a partir de sus medidas exteriores, debido a que
las planchas disponibles en IMSALE tienen una dimensidon mdxi-
ma de 1,22x1,22m. Se obtiene unas medidas exteriores totales de
1,22x1,28m (Corte A-A Imagen 3.18) conformado por una primera
capa exterior de EPS de 12kg/m?®de écm, una cédmara de aire de
10cm, una capa interior de EPS de 12kg/m3de 6cm y finaimente
un espacio cubico interior de 78x84cm. Con todas estas capas de
aislamiento la fransmitancia térmica de la celda es de 0,139 W/m*K
calculado a partir del espesor y conductividad de cada material.

Todas las capas de EPS tienen una densidad de 12 kg/md, excepto
la cara inferior que es de 28 kg/m?; ésta soporta sin deformarse el
peso de una persona, por lo tanfo permite el ingreso a la celda
cuando la cara interior del muro de ladrillo estd siendo construido.
Una vez terminado el muro, se procede a unir y sellar completa-

mente las caras de EPS con espuma de poliuretano.

La estructura se construye con dngulos metdlicos de 172"y e=3/16
cm; ésta se coloca junto ala cara interior de las planchas exterio-
res de EPS (piezas BO1 y B02). Para obtener el espacio de la cdmara
de aire se utilizan las piezas CO1 por dentro de la estructura metd-
lica. Toda la celda se asienta sobre un palet de madera de 1,10
x 1,10 metros ya que debe estar separada del suelo, evitando asi
agua y temperatura influenciadas por el contacto directo con el
piso. El presupuesto para la construccion se detalla en el Anexo 3.

UNIVERSIDAD
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3.2.2.1 Proceso constructivo de celda experimental (Imagen 3.19):

Etapa 1: Se coloca el palet de madera sobre la superficie de la te-
rrazd, con una card recta en orientacion este-oeste. Sobre el palet
se apoya la plancha de EPS de 28kg/m3 (BO1) y seguidamente la
estructura metdlica. Ver partes en Imagen 3.20.

Etapa 2: El marco de tol galvanizado es atornillado a las platinas
metdlicas que se encuentran previamente soldadas a la estructu-
ra; con ayuda de un taladro se realiza primero los agujeros, y poste-
riormente se colocan los tornillos manualmente, junto con arandela
y tuerca para asegurar su sujecion. Se procede a construir el muro
siguiendo las instrucciones constructivas de cada caso detalladas
en el apartado 3.1.2.

Etapa 3: Se colocan los médulos esquineros de EPS (C02) y las plan-
chas interiores (BO4 y B0S), las cuales tienen destajes en sus bordes
que aseguran una buena unién entre ellas sin puentes térmicos,
ademds se pegan entre si con espuma de poliuretano y se asegu-
ra con cinta gris inmediatamente para evitar la separacion de las
planchas por la expansion de la espuma.

Etapa 4: Se colocan las planchas exteriores de EPS siguiendo el mis-
mo proceso anterior y se termina sellando toda la celda con pldsti-
co fransparente para profegerla de la lluvia.

Vanessa Nicole Cdrdenas Arias



3.3 Sistema electronico

3.3.1 Sensores interiores de las celdas

3.3.1.1 Termistor NTC 10K 3950.- Se ubica estos sensores segun el apartado 3.3.1.3. Es un termistor de precisién recubierto con epoxi que lo
protege contra humedad y permite el paso del calor del ambiente o de la superficie junto al sensor. Para obtener datos precisos es reco-

mendable que el sensor esté sumergido o introducido dentro del material a sensar. Es un sensor con salida analégica (electronilab.co).

Especificaciones técnicas:

* Resistencia a 25°C: 10K+ 1% o Didmetro: 1,3 mm
» Constante de tiempo térmica <= 15 segundos e Longitud: 457 mm
* Rango de medicion de temperatura: -55 a 125 °C

e Alambre 28 AWG PVC

3.3.1.2 Sensor DHT11 de temperatura y humedad.- Se ubica estos sensores segun el apartado 3.3.1.4. El DHT11 es un sensor digital de tem-
peratura y humedad relativa que integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire cincundante. Muestra datos
mediante una sefal digital, es decir no posee salida analdgica (naylampmechatronics.com).

Especificaciones técnicas:

* Voltaje de operacion: 3V - 5V DC * Resolucién de humedad: 1% RH

* Rango de medicién de temperatura: 0 a 50 °C * Tiempo minimo de sensado: 1 seg
* Precision de medicién de temperatura: 2.0 °C e Dimensiones: 16x12x5 mm

* Rango de medicién de humedad: 20% a 90% RH e Peso: 1gr

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

Imagen 3.23 Termistor NTC 10K 3950

Imagen 3.22 Sensor DHT11 de temperatura y humedad
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Imagen 3.24 Sensores de temperatura en tipologia A

B54

1@) B2
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Imagen 3.25 Sensores de temperatura en tipologia B

%

C6¢ |

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

EXT 3.3.1.3 Ubicacion de termistores NTC.- Los termistores NTC se colo-
can en cada material de las tipologias (Cuadros 3.24, 3.25 y 3.26).
La nomenclatura utilizada para cada sensor es la misma que se

utiliza para nombrar a cada capa de material (Cuadro 3.1).

3.3.1.4 Ubicacion de sensores DHT11.- Estos sensores se encuentran
ubicados en la parte central interior de cada celda (uno por cel-
da) desde donde se obtienen datos de temperatura y humedad

del espacio interior.

| ©C3 I
C5 :
jO C1
C4 i
L = ™
Imagen 3.26 Sensores de temperatura en tipologia C Imagen 3.27 Vista posterior de celdas antes de cerrarlas
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3.3.2 Placa matriz de recoleccion de datos interiores

: J/ Tipologia B

Tipologia C

Maoédulo Reloj
RTC 25042

}"Addp]‘odbr de Micro
- SD Arduino AA-115 -

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

e

Tipologia A

Mdédulo Arduino Imagen 3.29 Etiquetado de sensores
Mega 2560-R3

Fuente de
alimentacion
eléctrica 120V

Imagen 3.28 Placa matriz de recoleccién de datos interiores Imagen 3.30 Ubicacion de celdas

Imagen 3.31 Médulo Reloj RTC 25042

Imagen 3.32 Adaptador de Micro SD Arduino AA-115

UNIVERSIDAD
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3.3.2.1 Médulo Reloj RTC 25042.- Permite programar la fecha y hora del registro de datos. Contiene una pila enla parte posterior que se ac-
tiva en caso de que la alimentacién eléctrica brindad por el mdédulo Arduino principal (apartado 3.3.2.3) se desconecte. De esta manera
se garantiza una continuidad en el fiempo asi se reinicie el médulo. Asi mismo, mediante ese mddulo se programa cada cuanto tiempo

se deben guardar los datfos en la Micro SD (profefolocka.com.ar).

3.3.2.2 Adaptador de Micro SD Arduino AA-115.- Permite insertar una memoria Micro SD, a donde se envian tfodos los dafos que se requiera
guardar (naylampmechatronics.com). Su alimentacién eléctrica es proporcionada directamente por médulo Arduino principal (apartado
3.3.2.3). La memoria de la micro SD utilizada para esta tesis es de 8GB, lo cual permite un gran almacenamiento de datos txt, formato en
el cual se envian los datos obtenidos desde los sensores.

Vanessa Nicole Cdrdenas Arias
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3.3.2.3 Mddulo Arduino Mega 2560-R3.- Es el modulo principal encargado los datos enviados desde el mddulo reloj y los sensores térmicos

y de humedad, para procesarlos y enviarlos a la tarjeta Micro SD (mantech.co.za).

e Los sensores analégicos emiten informacion en voltaje, por lo que es necesario la colocacién de una resistencia como partidor
de tensidn, esto permite que el voltaje varie y el médulo Arduino Mega pueda leer y fransformar esta informacién a datos de
temperatura en °C mediante su programacion en el software Arduino (apartado 3.3.4).

e Los sensores digitales emiten la informacién directamente en datos legibles, ya que contienen una resistencia y programacion
inteligente dentro del mismo sensor.

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

Imagen 3.33 Médulo Arduino Mega 2560-R3

3.3.4 Software Arduino

Proyecto_Vanessa

Serial.begin(9600); H

Proyecto_Vanessa Arduino 1.8.9

UNIVERSIDAD
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Hora y fecha: estas deben ser programadas cada vez que la me-

setTime(16, 48, 00, 22, @4, 2019);
pinMode(Led , OUTPUT); o
dhtl.beginQ);
dht2.beginQ);
dht3.beginQ);
Serial.print("Iniciando SD ...");
if (!SD.begin(4)) {
Serial.println("No se pudo inicializar");
return;
}
Serial.println("inicializacion exitosa");
if(!SD.exists("datos.csv"))
{

myFile = SD.open("datos.csv", FILE_WRITE);

if (myFile) {

Serial.println("Archivo nuevo, Escribiendo encabezado(fila 1)"); :
myFile.println("Fecha,Hora,A1,A2,A3,A4,AS,HA,TA,B1,B2,B3,84,85,HB, T8, (1,(2,(3,(4,(5,C6,HC, TC"); :

myFile.closeQ);
} else {

Serial.println("Error creando el archivo datalog.csv");

}

void loop()

fecha = now(Q);

EL nombre del sketch ha sido modificado.

Los nombres de Sketch deben empezar con una letra o nimero, seguido por letras,

nGmeros, guiones, puntos y subrayados. La longitud maxima es de 63 caracteres.

moria micro SD es extraida del adaptador.

Inicio de micro SD: permite el reconocimiento de la farjeta micro SD

if(minute(fecha)==00 || minute(fecha)==30 ){

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) en /dev/cu.usbmodem1411

Imagen 3.34 Captura de pantalla de software Arduino

en el mdédulo Arduino Mega.

Nomenclatura de los sensores: indica el nombre de cada dato que

debe ser guardado desde el mddulo Arduino Mega.

Se programa cada cudnto tiempo los datos deben ser guardados

en la memoria micro SD, a los 00 y 30 minutos de cada hora.

*El codigo completo de programacion se encuentra en el Anexo 4.

Vanessa Nicole Cérdenas Arias
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3.3.4 Sensores climaticos exteriores

Estacion meteoroldgica
WS-GP2 DELTA-T

: Veleta: direccion del
................ ... V|enTO

~_ Anemodmetro: velocidad
del viento

ot Pirandmetro: radiacion

...................................... Sensor de femperatura y
humedad

Barémetro: presion
atmosférica

Controlador y procesa-
dor de dafos

Imagen 3.35 Estacion meteoroldgica WS-GP2 DELTA-T y pluviémetro Pronamic

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

3.3.4.1 Estacion meteorolégica WS-GP2 DELTA-T .- Mide datos climdticos de temperatura, humedad relativa, radiacion, velocidad del vien-
to, direccion del viento y presion barométrica. Los datos se pueden recoger por un ordenador portdtil via USB o remotamente usando las
opciones del mbdem de GPRS. El software de DeltalINK hace fdcil poner intervalos de registracién y transferir los datos almacenados. La
alimentacién de esta estacién meteoroldgica es eléctrica, directamente conectado a una fuente de 110V (agriexpo.online).

Esta estacion meteorolégeia se encuentra ubicada en la terraza del edificio de posgrados de arquitectura de la Universidad de Cuenca,
sitio en el cual se colocan las celdas experimentales para esta tesis. La cercania de los sensores interiores en las celdas y de la estacion
meteorolégica, permite la comparacion precisa entre estos datos.

3.3.4.2 Pluvidmetro Pronamic.- Permite medir la cantidad de precipitacion (lluvia) por segundo. El envase tiene un sistema de auto-va-
ciado, de fécil colocacion y calibracion. Tiene un rango de exactitud de £ 2%. Sus datos son enviados al controlador GP2 de la estacion
meteorolégica (alphaomega-electronics.com).

UNIVERSIDAD
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4.1 Proceso de experimentacion UNIVERSIDAD @

4.1.1 Fabricacion de celdas experimentales

El proceso comienza con el ar-

mado de la esfructura principal
hecha con dngulos metdlicos
de 11/2" e=3/16, y el perfil de
tol galvanizado que sirve como
soporte del muro. Una vez termi-
nadas, las estructuras metdlicas
son llevadas a la fdbrica de EPS
en el parque industrial llamada
IMSALE, donde se fabrican fodas
las piezas previamente disefiadas |
(Imagen 3.20).

4% ey

Imagen 4.2 TTransporte de celda Imagen 4.3 Fabricacion de piezas de EPS en IMSALE

Vanessa Nicole Cérdenas Arias
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4.1.2 Sistema tripode para izado de materiales 4.1.3 Izado de materiales hasta la terraza
Se construye un sistema a base Cada pieza y material necesarios
de fripodes de madera con seis para la construccién de las cel-
pingos de 4 metros y uno de 7 das son subidos por partes. Se fira
metros (Imagen 4.4). Las uniones de la soga manualmente, ésta
de los tripodes se encuentran pasa por la polea y se amarra a
amarradas con sogas y asegu- cada elemento para su izado.
radas con clavos de 1,5". En un
extremo se sujeta una polea, por
medio de la cual se iza los ma-
teriales necesarios para la cons-

truccién de las celdas, hasta la

terraza del edificio. 5
Imagen 4.4 lzado de pingo de madera de 7 m Imagen 4.8 lzado de perfil de ol galvanizado

Imagen 4.5 Izado de pingos de madera de 4 m Imagen 4.6 Sistema de izado a base de fripodes de madera Imagen 4.7 Izado de celda con piezas de EPS inferiores Imagen 4.9 Izado de ladrillos Imagen 4.10 Izado de EPS exteriores

Vanessa Nicole Cérdenas Arias Vanessa Nicole Cdrdenas Arias
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4.1.4 Construccion, dia 1

El primer dia se construye el sistema de izado y se suben los ma-
teriales y piezas de la celda A; las otras dos celdas se encuentran
en fabricacién en ese momento. El muro de ladrillo es levantado,
sin embargo la lluvia interrumpe la construccion; el mortero pierde
sus cualidades constructivas, por lo que ya no se puede realizar el
enlucido, y las planchas de EPS mojadas ya no permiten una ad-
hesién de la espuma de poliuretano para unirlas entre si. Es asi que
se protege improvisadamente la celda usando los tripodes y una
lona y se regresa otro dia a realizar los enlucidos exterior e interior;
se coloca un aditivo acelerante en las proporciones indicadas por
el productor para disminuir el tiempo de fraguado del enlucido, ya

que se tienen solo dos semanas para la construccién de las celdas.

Imagen 4.11 Celda A protegida de la lluvia

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

Imagen 4.12 Primera etapa de construccion de la celda A

4.1.5 Construccion, dia 2

Imagen 4.13 Enlucido de muro de celda A

Imagen 4.14 Colocacién de piezas internas de EPS de celda A

Se realiza el enlucido y se colo-
can las piezas de EPS sellando
sUs uniones con espuma de po-
liuretano. Se debe utilizar guantes
para la utilizacién de la espuma
y tener cuidado de la vestimen-

ta ya que ésta no es lavable. La |

espuma de poliuretano tiene la
ventaja que, una vez seca, pue-
de ser cortada fdcimente con
una cuchilla en caso de necesi-

tarlo.

UNIVERSIDAD
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Imagen 4.16 Sellado de juntas con espuma de poliuretano

Vanessa Nicole Cdrdenas Arias
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4.1.6 Construccion, dia 3 4.1.7 Construccion, dia 4

A la semana se reciben las cel- Se deja secar los muros por
das By C, éstas son fransportadas una semana mds. Una vez
(Imagen 4.2) hasta el campus de instalados los sensores (apar-
la Universidad para su armado. tado 3.3.2) se procede a sellar
Los sensores se colocan mientras las celdas completamente y
los muros se van construyendo, forrarlas con pldstico transpa-
al igual que las demds capas de rente, fijando fodas las esqui-

materiales presentes en los envol- nas con alambre de amarre

ventes. Se dejan las caras poste- cortado en forma de grapa.

riores destapadas (Imagen 4.17) El pléstico utilizado mide 4x3m

hasta realizar las conexiones de y se coloca sin cortes, en una

los sensores a la placa matriz. sola pieza doblada por celda.

Img 4.17 Cara posterior destapada de celda B
En el detalle inferior se realiza
un cortado en diagonal de
la plancha para que fenga
funcién de alfarjia y el agua
no se empoce (Imagen 4.23).
Se dobla primero el pldstico
transparente cubriendo la jun-

ta inferior y luego se sella con

.
'
i
|
]
v

espuma de poliuretano. Para

evitar que el vienfo levante el

pldstico se amarra con piola la /’ ,41,
periferia de la celda. o

CAPITULO CUATRO
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Imagen 4.18 Muro de ladrillo de celda C

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

Imagen 4.19 Malla nervometal de celda C

Imagen 4.20 Celdas A, By C protegidas de la lluvia

Imagen 4.21 Celdas A, By C terminadas y emplasticadas

Imagen 4.23 Detalle inferior sellado

Vanessa Nicole Cdrdenas Arias
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4.2 Datos del clima en los dias de experimentacion

4.2.1 Temperatura exterior

32
30
28
26
24

22

Temperatura (°C)

Una vez findlizada la construccién de las celdas y la programacion
de los sensores (apartado 3.3.2), se procede a recolectar los datos
de experimentacion durante quince dias, entre las fechas: 17 de
Abril del 2019 y 1 de Mayo del 2019.

La temperatura exterior, tanto como los demds datos climdticos

Vanessa Nicole Cérdenas Arias

13:00n

6 7 8 9 10

Temperatura exterior

externos son tomados de la estacién meteorolégica cada media
hora. Se observa que el promedio de temperatura exterior ronda
los 16°C (cuadro 4.1), encontrdndose por debajo del nivel de con-
fort térmico determinado por la NEC-2011 el cual debe estar entre
los 18y 26°C.

?:Annﬂf\ﬂ/\n/«/\/\ﬂ\n #

muy caliente

zona de confort

muy frio

Cuadro 4.1 Temperatura exterior de los 15 dias de experimentacion
Elrango de temperatura exterior por debajo de los 18°C se encuen-
tra en promedio entre las 16:30 y 10:00, esto representa el 68,33%
del periodo fuera del rango de confort. (Los periodos fuera del ran-
go de confort se detallan en el Anexo 5)

4.2.2 Radiacion solar

1200

1100 12:30n

1000
200
800
700
600
500

400

w
8

8

o

Radiacién solar (W/m?)
N
8

13:30h
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Dia

**Todos los grdficos de resultados se encuentran en relacién al pe-
riodo en dias de la experimentacién; es asi que, cada numero en el

eje horizontal, representa las 0:00 horas de un nuevo dia.

6 7 8 9 10

Radiacion solar

Se toma la radiacién solar desde la estacién meteoroldgica; se
observa que los picos de mayor radiacion se encuentran en pro-
medio entre las 9:30 y 14:30. Se comienza a emitir radiacion entre
las 6:00 y 6:30, y reduce a cero entre las 18:30 y 19:00; datos que
coinciden con la salida y puesta del sol respectivamente.

Cuadro 4.2 Radiacion solar en los 15 dias de experimentacion

(Revisar datos en Anexo é).
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4.2.3 Humedad exterior

100
95
90
85
80
75
70
65

60

55

50

45

40

Humedad exterior (%)

Dia

Segunla NEC-2011 (apartado 2.1.3) el rango de confort se encuen-
tra entre una humedad de 40 y 65%.

Durante el periodo de experimentacién, la humedad promedio es
de 75%; y las horas promedio fuera del rango del confort, es decir
por encima del 65%, se encuentran desde las 14:00 hasta las 11:00;

00 Vanessa Nicole Cardenas Arias

6 7 8 9 10 11

Hume dad exterior

esto representa el 73,6% de todo el periodo de experimentacion.
(El detalle de rangos fuera de la zona de confort se encuentran en
el Anexo 7).

muy humedo

zona de confort

12 13 14 15

Cuadro 4.3 Humedad exterior de los 15 dias de experimentacion

4.2.4 Precipitacion anual. INAMHI

180 35

160
30

140

120

100 20
80 ]
60

10
40
0 0

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

Suma mensual M Media multianual /. Dias con precipitacion

w

w

Precipitacion (mm)
N
o)

Nro. de dias

Cuadro 4.4 Distribucion temporal de precipitacién 2013. INAMHI
El mes de Abril es el mds lluvioso del aio (INAMHI, 2017, p.62), dfir-
macién que se corrobora en este periodo de experimentacion.
Para calcular el porcentaje de dias lluviosos en estos 15 dias, se
consideran los dias en los cuales haya existido precipitaciones, sin
importar su duracion. Es asi que, el porcentaje de dias lluviosos es

UNIVERSIDAD
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4.2.5 Precipitacion en el periodo de experimentacion

A

Precipitacién (mm)

SE N | Al

4 5 6 7

de 53,33%, teniendo ocho dias con precipitaciones; con un prome-
dio de 0,71 mm/h.

El pluvidmetro registra datos cuando existe un aumento o dismi-
nucion de 2mm de lluvia, por lo que la informacién obtenida se
encuentra en base de la variacién de los mm; para generar el cua-

9 10 11 12 13 14 15

Precipitaciones

Cuadro 4.5 Precipitaciones en los 15 dias de experimentacion
dro 4.4 basado en el periodo temporal del experimento, se realiza
una acumulacion de datos cada media hora.
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4.2.6 Velocidad del viento

Velocidad del viento (m/seg)
=)

1 2 3 4 5 6 7
Dia

Se observa que los picos con mayor presencia de viento se en-
cuentran entre las 12:00 del medio dia hasta las 16:30, con un pro-
medio de 2,95 m/seg. (Todos los picos de viento se encuentran
detallados en el Anexo 8).

02 Vanessa Nicole Cérdenas Arias

8

9

Velocidad del viento

10

Cuadro 4.6 Velocidad del viento de los 15 dias de experimentacién

4.2.7 Direccion porcentual del viento

Cuadro 4.7 Rosa de viento, direccidn del viento de los 15 dias de experimentacion
Se observa que la direccion del viento se encuentra la mayor can-
fidad de tiempo hacia el Este. Dado que las celdas se encuentfran
ubicadas con su cara fronfal hacia el Este, el vienfo golpea de
frente sobre ellas; es asi que, las tres celdas se encuentran bajo las

mismas condiciones de recepcion de viento.

4.3 Comportamiento térmico de las fipologias en los dias del experimento

4.3.1 Temperatura del espacio cubico al interior de las celdas

32

30

28

26

N
X

N
N

N
o

,\
\ \
\ i \
'\

©

Temperatura (°C)
>

Se obtienen tres tipos de graficos con respecto al comportamien-
to térmico de las tipologias en los 15 dias de experimentacion. El
primero (cuadro 4.8) indica los valores obtenidos del sensor DHT11
(apartado 3.3.1.2) ubicado en el espacio interior de cada celda;
esta variaciéon de temperatura no es relevante al tema de investi-

Celda A

=~

6 7 8 9 10
Celda B

gacién, ya que la funcién de la celda es aislar lo mds posible a las
tipologias; sin embargo se crea este cuadro informativo para ob-
servar que a pesar de que las tres celdas se encuentran construidas
de igual manera, las tipologias producen una diferenciacion en el
comportamiento térmico interno, demostrando asi que la imple-

1
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muy caliente

zona de conforft

muy frio

Celda C = - — = Temperatura exterior

Cuadro 4.8 Temperatura interior de las celdas en los 15 dias de experimentacion

mentacion de diferentes envolventes en construcciones reales, in-

fluye directamente sobre la temperatura interna de la edificacion.

Vanessa Nicole Cérdenas Arias 1 03
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4.3.2 Temperatura promedio de las tipologias

32

Temperatura (°C)

muy caliente

muy frio

El segundo cuadro (4.9) se basa en un promedio de los datos obte-
nidos de los termistores NTC (apartado 3.3.1.1), los cuales se ubican
en cada material de las tipologias. Este promedio permite conocer

o el comportamiento térmico ponderado de los muros, y de ser ne-
5

§ cesario, analizar los materiales por separado.

E

(8]
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Tipologia A

Tipologia B

9 10 1
Tipologia C - - - — Temperatura exterior

Cuadro 4.9 Temperatura promedio de las celdas en los 15 dias de experimentacion
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4.3.3 Temperatura de la superficie interior de las tipologias

32

Temperatura (°C)

muy caliente

muy frio

N
w
N
w

El tercer cuadro (4.10) indica los datos obtenidos de los termisto-
res NTC ubicados en la superficie interior de cada tipologia; esta
informacién es la mds relevante al tema de investigacién, ya que
indica la cantidad de calor que atravesd por todo el muro, desde

el exterior hacia el interior en un determinado fiempo.

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Tipologia A Tipologia B Tipologia C = = = = Temperatura extferior

Cuadro 4.10 Temperatura de la cara interior de las tipologias en los 15 dias de experimentacion

CAPITULO CUATRO

Vanessa Nicole Cardenas Arias 1 05



CAPITULO CUATRO

—

4.4 Humedad en los dias de experimentacion

4.4.1 Humedad interior de las celdas

100

Humedad de las celdas (%)

40

Dia

Los datos de humedad son obtenidos del sensor DHT11 (apartado
3.3.1.2) ubicado en el centro interior de cada celda. La informa-
cion hace referencia a la humedad interna, mas no a la humedad
de cada material; se decidié hacer esto para unicamente cono-
cer cuanta humedad atravesaba en total a las tipologias. Dado
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que las celdas se encuentran bien selladas y cubiertas de pldstico
transparente, la Unica superficie porosa es la cara donde se en-
cuentran construidas las tipologias.

Al observar que en los primeros dias de experimentacion, las tipolo-
gias Ay C brindan mayor humedad hacia el interior (cuadro 4.14),

muy humedo
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— Celda A’ ———Celda B Celda C = - = = Humedad exterior

Cuadro 4.11 Humedad de las celdas en los 15 dias de experimentacion
se presume que ésto sucede debido al fraguado incompleto de los

enlucidos interiores. Sin embargo a partir del dia 12 mientras que la
tipologia A disminuye drdsticamente su humedad, la fipologia B ha
tenido un aumento progresivo de humedad.

4.4.2 Humedad de las celdas segUn la presion barométrica y lluvia
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Se realiza una comparacion entre los datos climatoldgicos de pre-
cipitaciones y presién barométrica, con la humedad presente al
interior de las celdas. Se toman los picos méximos y se proyectan
lineas con sus respectivas horas.

La presidon barométrica comprende la presion ejercida por la at-
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moésfera de la Tierra en un punto dado; se toma en cuenta este
dato ya que a partir de los cambios bruscos de presion, se presu-
me que existe una relacion con las precipitaciones. Sin embargo el
cuadro 4.14 a simple vista, muestra que los picos de presion mdaxi-
ma para la latitud en Cuenca, no es determinante.

Cuadro 4.12 Humedad de las celdas segun la presion barométrica y lluvia
Se encuentra una relacion directa con las precipitaciones y un au-

mento en la humedad interna de las celdas.
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4.5 Comportamiento térmico de los materiales

4.5.1 Ladrillos: celdas A,By C

36

34

32

30

28

26

24

22 \
20

18 \ y
16

14

12

Temperatura (°C)

10
1 2 3 4 5

Dia —— Ladrilo paneldn (fipologia A)

Se realiza una comparacion entre los ladrillos utilizados en las dife-
rentes tipologias (cuadro 4.13). Tanto el ladrillo paneldn de la tipo-
logia A como el ladrillo tochana de la fipologia B se encuentran
influenciados por el clima exterior bajo las mismas condiciones, ya

que ambos tienen solamente un enlucido de 1cm que separa al

08 Vanessa Nicole Cardenas Arias

6 7 8 9 10
Ladrilo tochana (tipologia B)

ladrillo de la intemperie; sin embargo, se corrobora que el ladrillo
tochana tiene un mejor aislamiento por la presencia de agujeros
en su interior.

El ladrillo tochana utilizado en la tipologia C, se encuentra prote-

gido de la inftemperie con una capa de EPS de 5cm de espesor;

11

12 13 14 15

Ladrilo tochana (tipologia C)

Cuadro 4.13 Comportamiento térmico de los ladrillos durante los 15 dias de experimentacion

esto produce como resulfado una temperatura menos fluctuante.

4.5.2 EPS: celdasBy C

44
42
40
38 N
36
34
32
30
28
26
24
22 N

18
16
14
12
10

Temperatura (°C)

Dia

En la tipologia B el aislante se encuentra hacia el interior del ladrillo,
mientras que en la C, éste se coloca hacia el exterior del ladrillo.

Se observa que el EPS de la tipologia B tiene una temperatura
mds estable, ésto se debe a que el ladrillo que cubre al aislante

en este caso absorbe directamente los cambios de temperatura.

6 7 8 9 10
EPS (fipologia B) EPS (fipologia C)
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Cuadro 4.14 Comportamiento térmico de los aislantes de EPS en los 15 dias de experimentacion

Basdndose en el concepto de un aislante, donde es éste el que
debe absorber los cambios térmicos, se analiza que lo correcto es
la colocacién del EPS por fuera del ladrillo, como es el caso de la
tipologia C. Esta afirmacién se confirma al comparar los cuadros

4.13 y 4.14, donde se observa que la curva del ladrillo tochana

C tiene menos fluctuacién que la curva del EPS de la fipologia B,
demostrando que al colocar el aislante por fuera, el paso de la
temperatura hacia el interior es mds controlado.

Vanessa Nicole Cérdenas Arias 1 09
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5.1 Comparacion entre tipologias

5.1.1 Comportamiento térmico de las tipologias

Temperatura superficie interna (°C)

Para este andlisis se toma como referencia el cuadro 4.10, ya que
como se indicé previamente, muestra el calor que pasa a través de
los materiales desde el exterior hasta el interior y se alberga en la
superficie interior de las tipologias. Estas curvas indican con mayor
precision lo que significa la transmitancia térmica puesta a prueba

en la experimentacion.

6 7 8 9 10

Tipologia A Tipologia B

Es asi que, se obtiene el cuadro 5.1 donde se amplia y analiza a
mayor detalle el comportamiento térmico de las tipologias. En este
cuadro, se observa que la fipologia C es la Unica que mantiene su
temperatura dentro del rango de confort, es decir, por encima de
los 18°C y por debajo de los 26°C. La variacién térmica de la tipo-
logia C es también menor a las tipologias A y B, esto quiere decir

UNIVERSIDAD
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muy caliente

zona de confort

muy frio

TipologiaC - — — — Temperatura exterior

Cuadro 5.1 Comportamiento térmico de las tipologias
que mantiene su temperatura mds estable; si bien la opcion By C
disefiadas en férmulas tenian transmitancias térmicas similares de
0,558 y 0,580 W/mK respectivamente, a diferencia de la opcién A
con 2,849 W/mZ, claramente la tipologia C aisla mejor; se presume
que esto sucede debido al sistema constructivo utilizado, ya que
el acabado en seco de la fipologia B con planchas de gypsum

Vanessa Nicole Cérdenas Arias ] 1
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(yeso-cartén) tiene una mayor cantidad de cortes y uniones por los
cuales puede existir puentes térmicos, mientras que la tipologia C
tiene un acabado homogéneo con enlucido de mortero cemen-
to:arena 1:3, tanto en su superficie exterior como interior, disminu-

yendo los puentes térmicos.

Se observa que bajo la existencia de cambios bruscos de tempe-
ratura como en el dia 3 desde las 10:30 a 14:00, las tipologias no
tienen una variacién significativa, sin embargo la opcién A se ve
mds afectada en proporcion con la opcidn By C. Asi mismo, en los
dias 5,6 y 7 cuando la temperatura comienza a descender mds len-
tamente a partir de las 18:00, las tipologias mantienen su descenso
térmico en una velocidad similar a las horas anteriores, esto indica
que ninguna de ellas se ve influenciado al 100% por el ritmo de va-
riacion térmica exterior. De esta manera se corrobora que todas las
tipologias tiene cierto nivel de aislamiento térmico, y es ya cuando
los cambios climdticos son bruscos o los picos mds altos y bajos, que

realmente se observa la diferencia entre las tres tipologias.

La hipdtesis planteada a un comienzo de esta tesis, establece
como respuesta a la pregunta de investigacién que: al unir dife-
rentes capas de materiales se logra envolventes con un adecuado
aislamiento y retencién térmica basdndose en el factor U. A partir
del experimento llevado a cabo durante quince dias, se recopilan
los datos necesarios para validar esta hipotesis, ya que al analizar

1 4 Vanessa Nicole Cérdenas Arias

el factor U de los materiales y unirlos entre si, se llega a envolventes
con un adecuado aislamiento y retencion térmica. Sin embargo,
después de la investigacion, se toma conciencia de otros factores
importantes como el precio, peso, tiempo de ejecuciéon en obra
y gasto de agua, ya que en una construccién se deben tomar en

cuenta muchos mds aspectos y no solo un correcto aislamiento.

El tener un correcto aislamiento térmico en los envolventes de una
construccién permite un mayor confort interior, disminucién en
gastos de calefaccion y prevencion de dafos en la salud debi-
do al sindrome del edificio enfermo (Berenguer, 2002). Esta tesis se
centra en crear prototipos de envolventes basados en ladrillo para
el medio fisico-ambiental de la ciudad de Cuenca; la razén para
haber elegido el ladrilo como material base radica en que es un
elemento altamente utilizado en la construccién en este medio.
Utilizar material del sitio es beneficioso tanto para la industria de la
produccién cuencana como para la huella ecoldgica.

El qislante escogido para esta tesis fue el EPS, por su ligereza y facil
manipulacién, ademds de bajo costo y versatilidad; a diferencia
de otros dislantes que se encontraban disponibles en el mercado
solamente en rollos a partir de 15m de longitud y algunos de ellos
altamente inflamables. Sin embargo, los sistemas constructivos
planteados son versdtiles y se adaptan a la utilizaciéon de distintos ti-

pos de aislantes; aunque aqui se formula una incognita, si al utilizar

aislantes de origen animal o fibroso, con espesores que presenten
igual conductividad térmica, y en los mismo sistemas constructivos,

se obtendria un similar comportamiento térmico puesto en obra.

Sise regresa a la seccién 2.1.6 ganancia y proteccién solar, donde
se indica la proporcién recomendada para vanos y llenos en una
fachada segun su orientacion, se analiza la importancia de una
futura investigacion sobre ventaneria con aislamiento térmico asi
mismo, para el medio-fisico ambiental de Cuenca. Sibien esta tesis
se basa en el estudio de envolventes verticales basados en ladrillo,
se tiene presente que éstos puestos en obra nunca funcionardn por
si solos, ya que deben estar correctamente complementados con
vanos, uniones con pisos aislados y techos aislados, abriendo otra
brecha mads de investigacion sobre envolventes horizontales.

En la experimentacion realizada se presentaron algunas dificulta-
des que se mencionan a continuaciéon para tener en cuenta en
futuros proyectos de este tipo. Se debid recurrir a instrumentos de
otra universidad, ya que no se disponia de los equipos necesarios
como la estacién meteoroldgica. Al momento de construir las cel-
das experimentales, no estuvo prevista la posible presencia de
lluvia, para lo cual se pudo haber preparado una cubierta previa-
mente y evitar algunos contratiempos. Y por Ultimo la colocacion
de elementos de seguridad como lineas de vida al borde de la

terraza, razén por la cual se recibié un llamado de atencion.

5.1.2 Retardo térmico de las tipologias

Tiempo en el cual las tipologias comienzan a enfriarse
a partir de que la temperatura exterior desciende

Tipologia A 1h3é6min
Tipologia B 2h42min
Tipologia C 3h54min
Explicaciéon

grdfica

Cuadro 5.2 Retardo térmico a calor de las tipologias

Tiempo en el cual las tipologias comienzan a calentarse
a partir de que la temperatura exterior aumenta

Tipologia A 1h24min
Tipologia B 2h24min
Tipologia C 3h0émin
Explicacién

grdfica

Cuadro 5.3 Retardo térmico a frio de las tipologias

A partir del cuadro 5.1 se obtienen también los retardos térmicos
de las tres fipologias al proyectar lineas de referencia desde los
picos méximos y minimos de temperatura exterior, es decir cuando
existid mds calor y mas frio en cada dia. A partir de estas lineas de
proyeccion del clima, se mide el tiempo en que la superficie interior
de cada tipologia alcanza su maxima y minima temperatura; de
esta manera se mide cuanto tiempo las tipologias mantienen el
calor desde el momento que el exterior comienza a descender su
temperatura, y cuanto tiempo las tipologias mantienen fresco el

interior antes de comenzar a calentarse. (Cuadros 5.2 y 5.3)

Segun los retardos térmicos obtenidos, se considera ofro factor
para corroborar que la tipologia C es la que tiene menor transmi-
tancia térmica ya que, claramente es la que mds se demora en
calentar y enfriar. Esto muestra que, cuando en el exterior el clima
se encuentra caliente, y hasta sobrepasa los limites de confort, esta
tipologia mantiene fresco el interior sin llegar en ningin momento a
calentarse lo suficiente como para sobrepasar el limite de confort;
asi mismo, cuando en el exterior el clima se encuentra frio, por de-
bajo de los limites de confort, esta tipologia mantiene el calor y no

se enfria por debajo de el limite confortable.

Cabe recalcar que si bien los datos obtenidos de la temperatura
de la superficie interior de las tipologias, muestra cudnto calor pasa

a través de los materiales, no seria la misma temperatura al interior
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de la edificacion, ya que esto depende de muchos otros factores,
como ventilacion de las habitaciones, uniones con las demds su-
perficies y los envolventes horizontales (pisos y techos); pudiendo
dar como resultado un mejor control de la femperatura interior en
caso de utilizar correctamente las demds superficies, o un empeo-

ramiento de no ser este el caso.

Sibien la tipologia C es la que mayor retardo térmico tiene, y ese es
el resultado mds importante en este apartado; se realiza un cruce
de datos para conocer en que hora promedio las tipologias A y B
sobrepasan a la linea de temperatura C. Es asi que, teniendo el
grdfico 5.1 se observan las horas en donde existe un cruce de las
lineas en proceso de enfriamiento y calentamiento, y se obtienen

los siguientes resultados:

La tipologia /4 supera la temperatura de la
Z p ! €] P .D
tipologia C enfre las 10n42min.

/
\ La tipologia ~ disminuye la temperatura con

T respecto ala tipologia C entre las 21h54min.
La tipologia B supera la temperatura de la
tipologia C entre las 10h12min.

La tipologia B disminuye la temperatura con

respecto a la tipologia C entre las 4h42min.
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5.1.3 Relacion entre temperatura y humedad
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Cuadro 5.4 Relacion entre temperatura y humedad para la tipologia A
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Cuadro 5.5 Relacion entre temperatura y humedad para la tipologia B

30

Temperatura (°C)

Dia

Se observa enlos cuadros 5.4, 5.5y 5.6, que la relacion entre hume-
dad exterior y temperatura de la superficie interior de las tipologias,
es inversamente proporcional; esto quiere decir que, cuando la
temperatura asciende la humedad desciende, y viceversa. Esto se
podria explicar porque a mayor temperatura del aire, éste puede
confener mayor canfidad de vapor de agua, lo que aumenta el
rango de la cantidad de agua que representa el 100% de hume-
dad relativa. Porlo tanto, cuando existe mayor temperatura, lo que
significa mayor capacidad de contencion de agua en el aire, el
porcentaje de humedad relativa se ve disminuido (Croiset, 1976).

Temperatura tipologia C

: ("f‘L‘u‘(‘f‘ ‘,r‘(‘(,“v"‘ ‘

6 7 8 10 1

9
Hume dad fipologia C

La humedad al inteiror de las celdas tiene menor fluctuacién, lo
cua muestra un buen control de humedad; sin embargo, al anali-
zar su comportamiento se observa una relacién diferente entre la
humedad interior y la temperatura de la superficie interior de las
tipologias. En el capitulo 4 - experimentacion y resultados se indica
la posibilidad de que los enlucidos no se encontrasen fotalmente
fraguados al momento de sellar las celdas; es asi que, la tipologia B
la cual tiene un acabado en seco (gypsum) mantiene una relacion
humedad-temperatura inversamente proporcional, mienfras que
en las celdas A y B se observa que este comportamiento cambia,
siendo directamente proporcional, es decir, cuando la temperatu-

ra sube la humedad también aumenta y viceversa
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Cuadro 5.6 Relacion entre temperatura y humedad para la tipologia C
Esta relacion entre temperatura-humedad interior de las tipologias
Ay C se podria explicar ya que a un aumento de temperatura
existe mayor evaporacién en el proceso de fraguado del enlucido
interior, lo cual satura en mayor cantidad a las moléculas de aire
presentes en el interior, y hacen que el porcentaje de humedad

relativa aumente.
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5.2 Influencia del clima en las tipologias UNVERSDAD @

5.2.1 Influencia de la radiacion en las tipologias 5.2.2 Influencia del viento en las tipologias
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Cuadro 5.7 Influencia de la radiacién en las tipologias Cuadro 5.8 Influencia del viento en las tipologias
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5.2.3 Influencia de las precipitaciones en las tipologias

30

Temperatura (°C)

t
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|

6
Temperatura tipologia A

7

8
Temperatura tipologia B

Precipitaciones (mm)

10 n
Temperatura tipologia C

12

13
Precipitaciones

Cuadro 5.9 Influencia de la precipitacién en las tipologias

Para esta fase de andlisis, primero se debe tener una breve idea
de como se relacionan los agentes climdticos entre si. Por ejemplo,
para tener como resultado cierta femperatura ambiental, influyen
factores como radiacién, viento y precipitaciones; es asi que, si
vamos al cuadro 4.1 de temperatura exterior y al cuadro 4.2 de
radiacion podemos observar que no necesariamente los picos de
radiacion coinciden con los picos de temperatura, como en el dia
10 donde se encuentra el mayor pico de radiacién, sin embargo
también en ese momento existe gran cantidad de viento (cuadro
4.6) por lo que la temperatura ambiental disminuye; también po-
drian influir otros factores como la nubosidad.

Otro caso de correlacion entre agentes climdticos se puede obser-
var entre el cuadro 4.3 de humedad exterior y el cuadro 4.5 de pre-
cipitaciones diarias. En el dia 5 cuando existe la mayor cantidad de
precipitacion, no existe un pico significativo en la humedad exte-
rior. Esto se puede explicar debido a que, cuando existe precipita-
ciones el agua aun se encuentra en estado liquido, por lo que para
que la humedad ambiental presente cambios primero debe pasar
por un proceso de evaporacion de agua y evapotranspiracion de
las plantas (Dawes, Walker y Zhang, 2001); es asi que, mas bien los
dias posteriores se observa un aumento en la humedad ambiental.

Este andilisis previo muestra que la relacion entre los agentes cli-

mdticos no siempre son directamente proporcionales; asi como,

cuando existe una variacion brusca o pico en alguno de ellos, las
consecuencias no necesariamente son instantdneas en los otfros
agentes climdticos. Es asi que, en el andlisis a continuacion se debe
considerar la existencia de estas divergencias, ya que los gréficos
muestran a todos los agentes climdticos dentro de una mismallinea

temporal y como si funcionaran al mismo tiempo.

La experimentacion de esta tesis tiene como objetivo analizar el
comportamiento térmico de las tipologicas frente a los agentes cli-
mdticos; es asi que, para observar la influencia que éstos tienen
sobre los envolventes propuestos, se realiza un cruce de datos en-
fre la temperatura de la superficie interior de las tipologias con: la
radiacion (cuadro 5.7), el viento (cuadro 5.8) y las precipitaciones
(cuadro 5.9). No se toma en consideracion la presion barométrica
ya que se considera que ésta no tiene mayor influencia.

Sin duda la radiacién es uno de los principales factores que de-
terminan la temperatura exterior; aunque los picos méximos de
temperatura exterior pueden mostrar una variaciéon en cuanto a
los picos mdximos de radiacién, las variaciones en las curvas son
bastante similares. Es asi que, para el cuadro 5.7 donde se cruza la
radiacion con la temperatura de la superficie interior de las tipolo-
gias, se puede considerar un andlisis similar que el del cuadro 5.1,
ya que el calor brindado por la radiacién atraviesa las tipologias y

se manifiesta con sus determinadas temperaturas interiores.
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Es interesante observar que los picos méximos de viento estén muy
cercanos a los picos mdximos de radiacion, dando como resulta-
do un balance climdatico natural; asi mismo, las tipologias bajan su
temperatura paulatinamente a partir de estos picos de viento, que
la mayor parte del tiempo se encuentran en direccién este (cuadro
4.27). Cuando existen picos de viento que no sobrepasan los 2 m/
seg de velocidad, la temperatura de las tipologias no se ve afecta-
da, como es el caso del primer pico del dia 6, y el primero y tercero
del dia 8; a partir de los 2m/seg de viento la temperatura varia.

En cuanto al cuadro 5.9 donde se relacionan las precipitaciones
con la temperatura de la superficie interior de las fipologias, se
observa que cuando la lluvia es menor a 1 mm no existe mayor
influencia en el comportamiento térmico. Sin embargo, cuando
apenas se sobrepasa el 1 mm, ya existe una variacion; por ejemplo,
en el tercer pico del dia 3, las curvas de temperatura que se en-
contfraban en una direccién ascendente, comienzan a descender
hasta que la lluvia cesa.

En el dia 5 del experimento, cuando las precipitaciones alcanzan
su mayor pico de 5mm, se observa un inmediato descenso en la
temperatura de las tres tipologias, sin mucha diferencia entre una
y otra; lo que lleva a suponer que, frente a una fuerte lluvia el des-
censo de temperatura se produce casi inmediatamente en las tres
tipologias.
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5.3 Comparacién de determinantes entre tipologias
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Imagen 3.1 tipologia A
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Imagen 3.2 tipologia B
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Imagen 3.3 tipologia C

5.3.1 Precio

Precio ($)

29

28

27

26

25

24

23

22

21

26,42

23,78

Tipologia A Tipologia B Tipologia C

Cuadro 5.10 Comparacién de precio entre tipologias

5.3.2 Tiempo de ejecucion

Tiempo (minutos)

90

80

50

40

30

20

Tipologia A Tipologia B Tipologia C

Cuadro 5.11 Comparacién de tiempo de ejecucidn entre tipologias

5.3.3 Factor U

25

o
(3]

Factor U (W/m2K)

o

2,849

Tipologia A

0,588 0,580

Tipologia B Tipologia C

Cuadro 5.12 Comparacion de factor U entre tipologias

5.3.4 Peso

Peso (kg)

280

270

260

250

240

20

220

274,40

241,00

Tipologia A Tipologia B Tipologia C

Cuadro 5.13 Comparacién de peso entre tipologias
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5.3.5 Consumo de agua

Consumo (litros)

74

72

70

68

66

64

62

73,44 73,44

67,04

Tipologia A Tipologia B Tipologia C

Cuadro 5.14 Comparacién de consumo de agua entre tipologias
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Como objetivo general esta tesis se plantea “Explorar diferentes
tipos de envolventes multicapa basados en ladrillo que cumplan
un correcto aislamiento térmico para el medio fisico-ambiental
de Cuenca". Es asi que, después de la fase de experimentacion,
se puede concluir que la tipologia con mejor comportamiento
térmico es la C. Sin embargo, en este apartado se explora la im-
portancia de otros aspectos relevantes para la construccion e im-
plantacién de las tipologias en la ciudad de Cuenca.

Se toman los datos de precio, tfiempo de ejecucién, factor U, peso
y consumo de agua previamente existentes desde la fase metodo-
l6gica; el tiempo de ejecucion y el consumo de agua se obtienen
a partir de los APUS realizados para obtener los precios, sin embar-
go al final de esta tesis de encuentran las tablas detalladas de esta
informacién (Anexos 9 y 10). A partir de estos datos se obtiene una
representacion gréfica que compara las tres tipologias (cuadros
5.10,5,11,5.12,5.13y 5.14).

Si se regresa a la teoria en el capitulo 1 - apartado 1.2.1, donde
Arias y Bondabilla (2017), aseguran que el aislamiento debe ser
continuo y una solucién seria colocarlo por el exterior del envolven-
te para que éste cubra tanto los muros como la estructura, resulta
l6gico pensar que la mejor tipologia seria la C, ademds de tener
el mejor comportamiento térmico por su terminado homogéneo

y sin puentes térmicos a diferencia de la tipologia B. Sin embargo,
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ya que el material aislante no tiene resistencia mecdnica propia y
carece de proteccién contra la infemperie, es necesario un siste-
ma de soporte y proteccion, siendo en el caso de la tipologia C el
enlucido con malla nervometal sujetada con varillas de 8mm des-
de las juntas de mortero del muro de ladrillo. No obstante, una vez
solucionado este aspecto, surge un aumento de precio y tiempo

de ejecucion para la tipologia C.

Si bien a simple vista la tipologia B parece ser la poseedora de los
aspectos mds favorables, a largo plazo pudieran surgir dificultades
como puentes térmicos por las juntas entre las planchas de ye-
so-cartdn (gypsum) y la discontinuidad de su aislamiento, cuestio-
nando asi cudl seria la razén de construir con envolventes térmicos
disfuncionales. Aunque por ofro lado, no se desea desfavorecer
totalmente a la tipologia B, la cudl podria solucionar sus puentes
térmicos al mejorar la homogeneidad de su acabado interior usan-
do ofro material y analizando nuevos detalles constructivos para
dar continuidad a su dislamiento a través de la estructura.

Un aspecto interesante a ser analizado después de desmontar
las celdas, es la resistencia mecdnica total de los envolventes. Se
demolieron las tipologias con la ayuda de un mazo metdlico; en
este proceso se observd que mientras que la tipologia mds fécil
de destruir fue la B, la mds resistente fue la A, por ser totalmente
maciza. Esto lleva a una reflexién de la posible razén por la cual

se prefiera el uso de ladrillo macizo para fachadas; sin embargo,
se observd que la tipologia C obtuvo mds resistencia que la B por
la presencia de malla nervometal, aunque se piensa en la posibili-
dad de reforzar aun mds la capa exterior del envolvente utilizando
por ejemplo malla electrosoldada. Se abre aqui una nueva brecha
de investigacion, en la cual se andlice la resistencia mecdnica de

envolventes térmicos, llegando a una solucion aun mdas completa.

Cabe recalcar, que los envolventes analizados en esta tesis no son
estructurales, por lo que al hablar de su resistencia mecdnica, se
hace referencia Unicamente a su dureza por impacto; esto en la
vida coftidiana puede referirse a posibles vandalismos, choques de
vehiculos, desastres naturales, etc., que atenten contra la seguri-

dad de la construccion.

5.4 Implementacion de las fipologias en el medio de Cuenca segun
profesionales de la construccion

Hasta el momento, los aspectos de las tipologias habian sido com-
parados bajo una misma importancia. Sin embargo, para conocer
de mejor manera el peso que tendria cada aspecto para la im-
plantacién de las tipologias en el medio de Cuenca, se realizé una
consulta a profesionales de la construccion; esta consiste en orde-
nar segun su criterio, de menor a mayor importancia con una cali-

ficacion del 1 al 5; siendo 1 menos importante y 5 mds importante.

Claramente, el aspecto mds importante es el precio, lo cual lleva a
pensar que la tipologia C tendria ciertas dificultades en implantarse
en el medio, al ser la opcidon mds costosa. El precio obtiene una
calificacién promedio de 4,53/5 lo que denota la gran importancia
de este aspecto. El item que le sigue en importancia al precio es
el tiempo de ejecucién con una cdlificacion de 3,20/5; que si se
analiza bien, estos dos aspectos tienen directa influencia sobre el

costo-beneficio final de la obra.

Si bien el factor U obtiene una calificaciéon menor al tiempo de
ejecucion, se observa que hay mds profesionales que le dieron la
calificacion mdéxima, aunque el promedio total desciende por la
existencia de cdlificaciones de hasta 1. Esta divergencia de opi-
niones lleva a pensar que puede existir una falta de conocimiento
en el medio sobre el aislamiento térmico, remarcando que la ar-

quitectura bioclimdtica es un el tema que ain debe establecerse.
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CONSULTA A PROFESIONALES

calificacion en orden de importancia (1-5)

Profesional consultado

Precio

Tiempo de
ejecucion

Factor U

Peso

Consumo
de agua

1. Profesional A
. Profesional B
. Profesional C

. Profesional D

2

&

4

5. Profesional E
6. Profesional F
7. Profesional G
8. Profesional H
9. Profesional |
10. Profesional J
11. Profesional K
12. Profesional L
13. Profesional M

14. Profesional N

15. Profesional N

PROMEDIO DE PUNTAJE /5
CANTIDAD PUNTUACIONES MAX /15

A 0 0 A W W Ol N1

4,53
10

4

a A A N A N AN O

A W AN

w
W o N N W N = = 0 A~ N A O O »~ W
~N

- N

W N W A AW WN W W N

N
= N
w

Cuadro 5.11 Consulta a profesionales

2
1
3

1,47
0
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CONCLUSIONES

Se eligié utilizar la temperatura de la superficie interior de las tipologias para realizar los andilisis en toda esta tesis ya que estos da-
tos son los que muestran cuanto calor ingresé a través de todos los materiales de la tipologia hasta llegar al interior en un tiempo
determinado. Si bien se utiliza esta temperatura superficial, se debe tener en cuenta que ésta no indica la temperatura de las
zonas interiores de la edificacién, ya que este dato dependeria de muchos otros factores como ventilacion en las habitaciones,

uniones con las demas superficies, el nivel de aislamiento de los envolventes horizontales, etfc.

Al comparar finalmente las tres tipologias, se encuentra a la opcién C con un mejor comportamiento térmico. Es la Unica que
mantiene su temperatura dentro del rango de confort todo el tiempo, es decir mayor a 18°C y menor a 26°C. Su retardo térmico
también es el mejor, con un promedio de 3h54min para comenzar a enfriarse a partir de que la temperatura exterior desciende
de su pico de temperatura mdxima, y con 3h0émin para comenzar a calentarse a partir de que la temperatura exterior aumen-
ta. En promedio, las tipologias A y B aumentan la temperatura y sobrepasan a la tipologia C a las 10:30; sin embargo, al enfriarse
la fipologia B es la que mds se demora en alcanzar a la C ya que lo hace en promedio a las 4:42, mientras que la opcién A lo
hace alas 21:54. Se puede concluir que, la fipologia B tiene una mejor retencion de calor que la tipologia A.

Después de realizar la experimentacion, donde se lleva la teoria a la practica, se comprueba que si bien las tipologias By C
mediante disefio por férmulas tenian transmitancias térmicas similares, puestas en obra su comportamiento térmico es totalmen-
te diferente. Se concluye que la razén, se debe a que los sistemas constructivos son diferentes: mientras la tipologia C tiene las
superficies interior y exterior homogéneas gracias a la presencia de enlucido, la tipologia B tiene su acabado interior a base de
gypsum (yeso-cartén) por lo que la presencia de puentes térmicos es mds posible. Es asi que, un mejor comportamiento térmico
se logra al colocar un aislamiento continuo y con un acabado homogéneo.

Se observa que la relacién entre temperatura y humedad por naturaleza es inversamente proporcional; es decir, cuando la
temperatura aumenta la humedad relativa disminuye. Sin embargo las tipologias A y C muestran un comportamiento diferente,
ya que al aumentar la temperatura también aumenta la humedad, esto indica que las superficies interiores de las tipologias aun

no se encontraban totalmente fraguadas, y al mayor temperatura existia una mds répida evaporacién del agua en la superficie.

26 Vanessa Nicole Cardenas Arias

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Un correcto aislamiento térmico da mayor confort, un ahorro en consumo de energia eléctrica por calefaccién entre un 10 a

27% (Biswas et al., 2018), y prevencion de dafios en la salud por el sindrome del edificio enfermo (Berenguer, 2002).

La relacion entre los agentes climdticos no son directamente proporcionales unos entre ofros ni de respuesta instantdnea, es asi
que bajo la existencia de precipitaciones la humedad relativa ambiental no aumenta directamente, si no a partir de la evapo-

racién posterior. Se debe tener en cuenta esta relacién para poder analizar la influencia del clima en las tipologias.

El viento enfria a las tipologias solamente a partir de los 2 m/seg de velocidad. La radiacion indice directamente sobre el com-
portamiento térmico de las tipologias, aunque es un conjunto de factores ambientales los que dan como consecuencia la
temperatura ambiental; entre ellos radiacién, viento, lluvia. Las precipitaciones influyen en el descenso de la temperatura de las
tipologias a partir del Tmm. Se observa que solo frente a fuertes lluvias (5mm) las tres tipologias disminuyen su temperatura casi

al mismo ritmo e instantdneamente.

Si bien esta tesis se centra en el andlisis del comportamiento térmico de las tipologias, se observa que existen otros factores
que influyen en la aceptacion de estas en el medio. Entre ellos se tiene el precio, peso, tiempo de ejecucion y gasto de agua.
Después de realizar una consulta a profesionales de la construccién en la ciudad de Cuenca, se determiné que el aspecto mds
importante para la implantacién de una nueva tipologia es el precio y en segundo nivel de importancia se encuentra el tiempo
de ejecucion, los dos aspectos tienen directa influencia sobre el costo-beneficio final de la obra. Sin embargo, el factor U, que
se encuentra en tercer lugar, obtiene mds cantidad de calificaciones maximas (3 veces) con respecto al tiempo de ejecucion
(1 vez); aunque su promedio final disminuye debido a la presencia de calificaciones de hasta 1y por esta razén se encuentra
en tercer lugar. Se observa que, el factor U obtiene calificaciones muy diversas, que van desde 5 hasta 1; lo que lleva a pensar
que los profesionales del medio no estén en concordancia con la importancia de este aspecto como por ejemplo con el precio,
donde las calificaciones no bajan de 3 puntos. Esta discrepancia se puede dar por la falta de conocimiento en el medio sobre
el aislamiento térmico, remarcando que el tema de la arquitectura bioclimdtica es un asunto relativamente nuevo y aun falta

que se establezca su importancia.
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RECOMENDACIONES

Se deberian redlizar investigaciones sobre aislantes del medio que no sean inflamables y que estén disponibles en formatos ver-

sdtiles, ya que para esta tesis no se encontrd gran cantidad de opciones fiables.

Se deberian realizar investigaciones sobre envolventes horizontales como techos y pisos, ademds de ventanas y paredes; de esta

forma se obtendria un andlisis completo de los elementos que conforman el fotal de envolventes de una edificacion.

Muchas veces los puentes térmicos en los envolventes se dan por la mala unién con las ventanerias y entre superficies verticales,
por lo que fuese importante resolver bien estas uniones y evitar filtraciones. También se recomienda utilizar acabados homogé-

neos en las superficies interior y exterior para evitar puentes térmicos a través de las superficies.

La tipologia B podria mejorar su comportamiento térmico al solucionar sus puentes térmicos; se deberia dar un acabado interior

homogéneo y analizar nuevos detalles constructivos para dar continuidad al aislamiento en la unién con otras superficies.

La tipologia C podria mejorar su resistencia mecdnica superficial al colocar malla electrosoldada de refuerzo aparte de la malla
nervometal de enlucido Aunque, al estudiar a fondo la resistencia de los envolventes, se obtendria una solucién adn mds com-

pleta.

Se realizd una encuesta a profesionales de la construccién de diversas edades, sin embargo entre sus opiniones sobre la im-
portancia del factor U existe gran divergencia. Se recomienda dar a conocer mds sobre la bioclimatica desde las instituciones

académicas. Después de la realizacién de esta tesis, se denota la importancia del confort térmico en las edificaciones.
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ANEXO 1: PERMISOS OBTENIDOS PARA LA EXPERIMENTACION

Arq. Enrique Flores Juca
DECANO DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO
Universidad de Cuenca

Permiso de acceso

De mi consideracion,

_Por medio de la presente, yo Vanessa Nicole Cardenas Arias con C.1 0107398612 solicito

se me brinde permiso de acceso a la terraza del edificio de posgrados de arquitectura,
para la colocacién de prototipos constructivos en forma de caja, mismos que deben ser
colocados a lado de la estacion meteoroldgica ubicada en este sitio. El experimento se
llevard a cabo dentro del periodo comprendido entre el 1 de Marzo hasta el 30 de Abril
del presente afio, para mi tesis titulada “Comportamiento térmico de envolventes
multicapa basados en ladrillo para el medio fisico-ambiental de Cuenca”.

Atentamente,

e =S

Vanessa Cardenas

Firma de autorizacion:

Arq. Enrique Flores Juca

.

Ing. Felipe Cisneros PhD.
DIRECTOR DEL PROMAS
Universidad de Cuenca

Solicitud de obtencién de datos de la estacion meteoroldgica

De mi consideracion,

Por medio de la presente, yo Vanessa Nicole Cardenas Arias con C.1 0107398612 solicito
se me brinden los datos de temperatura, humedad, viento, presién barométrica y lluvia
de la estacion meteoroldgica de la Universidad de Cuenca dentro del periodo
comprendido entre el 1 de Marzo al 30 de Abril del presente afio. Los datos seran
utilizados para la realizacion de mi tesis de pregrado de arquitectura de la Universidad
del Azuay titulada “Comportamiento térmico de envolventes multicapa basados en
ladrillo para el medio fisico-ambiental de Cuenca”.

Atentamente,

Vanessa Cardenas

Ing. Felipe Cisneros PhD.
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ANEXO 2: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)

Cédigo: A101

Nombre: Muro de ladrillo panelén 8x13x28cm

Unidad= m2
1. MATERIALES

Mortero 1:3

Ladrillo paneldn 8x13x28

2. MANO DE OBRA
Descripcién

Pedn (ESTRUC. OCUP. E2)

Albafil (ESTRUC. OCUP. D2)

Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1)

3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion

Andamio
Herramientas

TOTAL SIN IVA
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Precio

Unidad Cantidad .
productivo
m3 0,022 93,42
U 39 0,27

Total materiales

Unidad Canfidad _ 'eci©
productivo
Hora 0.80 3,58
Hora 0,80 3,62
Hora 0,15 4,01

Total mano de obra

Unidad Canfidad ' 'eSio
productivo
Hora 0.8 0,06
5%

Total equipo, maquinaria y herramientas

Costo total

2,06
10,53
12,59

Costo total
2,86
2,90
0,59
6,35

Costo total

0.03
0,32
0,35

19,28

Cédigo: A102

Nombre: Muro de ladrillo tochana 13x20x40cm

Unidad= m2
1. MATERIALES

Mortero 1:3
Ladrillo tochana 6 huecos liso 13x20x40cm

2. MANO DE OBRA

Descripcion

Pedn (ESTRUC. OCUP. E2)
Albanil (ESTRUC. OCUP. D2)
Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1)

3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion

Andamio
Herramientas

TOTAL SIN IVA

Unidad Canfidad _ 'S¢
productivo
m3 0,012 93,42
u 12 0,38

Total materiales

Precio

Unidad Cantidad X
productivo
Hora 0,40 3,58
Hora 0,40 3,62
Hora 0,07 3,93

Total mano de obra

Precio

Unidad Cantidad .
productivo
Hora 0,8 0,06
5%

Total equipo, maquinaria y herramientas

Costo total

1,12
4,56
5,68

Costo total

1,43
1,45
0,28
3,16

Costo total

0,01
0.16
017

9.01
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Cédigo: A103

Nombre: Muro de ladrillo tochana 13x20x40cm con varillas de 8mm
Unidad= m2

1. MATERIALES

Cantidad PreC|c?
productivo
0.017 93,42
12 0.38
0,67 2,48

Total materiales

Cantidad Precu-)
productivo
0.50 3,58
0.50 3,62
0,07 3.93

Total mano de obra

Cantidad _ recio
productivo
0.8 0,06
5%

Total equipo, maquinaria y herramientas

Unidad

Mortero 1:3 m3
Ladrillo tochana 6 huecos liso 13x20x40cm u
Varilla de 8mm m
2. MANO DE OBRA

Descripcidn Unidad
Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora
Albanil (ESTRUC. OCUP. D2) Hora
Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS

Descripcion Unidad
Andamio Hora
Herramientas
TOTAL SIN IVA
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Costo total

1,59
4,56
1,66
7,81

Costo total

1,79
1.81
0,28
3,88

Costo total

0,01
0,19
0,21

11,89

Cédigo: A104

Nombre: Mortero cemento:arena 1:3
Unidad= m3

1. MATERIALES

Descripcion
Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50 Kg - Holcim DISENSA
Arena
Agua
2. MANO DE OBRA
Descripcion
Pedn (ESTRUC. OCUP. E2)
Albanil (ESTRUC. OCUP. D2)
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion

Heramientas

TOTAL SIN IVA

Unidad

saco
m3
m3

Unidad

Hora
Hora

Unidad

Canfidad Precu?
productivo
10,3 7,68
1,04 13,5
0,32 0,85

Total materiales

Cantidad Precu?
productivo
6,00 3,58
1,20 3.62

Total mano de obra

Precio
productivo
5%

Cantidad

Total equipo, maquinaria y herramientas

Costo total

79.10
14,04

0,27
93,42

Costo total

21,48
4,34
25,82

Costo total

1,29
1.29

120,53
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Cddigo: A105

Nombre: Mortero cemento:arena 1:3 con malla nervometal

Unidad= m3
1. MATERIALES

Descripcion

Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50 Kg - Holcim DISENSA
Arena

Agua

Malla nervometal

Alambre de amarre

2. MANO DE OBRA
Descripcion

Pedn (ESTRUC. OCUP. E2)
Albaiil (ESTRUC. OCUP. D2)

3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion

Herramientas

TOTAL SIN IVA
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Unidad

saco
m3
m3
m2
libra

Unidad

Hora
Hora

Unidad

Cantidad PreC|c?
productivo
10,3 7.68
1,04 13,5
0,32 0.85
40 2,05
5 0.87

Total materiales

Canfidad _ Frecio
productivo
9.00 3.58
2,40 3,62

Total mano de obra

Precio
productivo
5%

Cantidad

Total equipo, maquinaria y herramientas

Costo total

79.10
14,04
0,27
82,00
4,35
179,77

Costo total

32,22
8,69
40,91

Costo total

2,05
2,05

222,72

Cddigo: A106

Nombre: Pared de gypsum 12,7mm empastada
Unidad = m2

1. MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad Precu?
productivo
Plancha de Gypsum Yeso Carton 1,22x2,44m e=12,7mm  unidad 0,33 8,1
Cinta para junta de papel unidad 0,02 4,66
Maisilla Romeral 30kg saco 0,02 16,68
Pegamento Romeral saco 0,07 12

Total materiales
2. MANO DE OBRA
Precio

Descripcion Unidad Cantidad X
productivo
Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0,45 3,58
Albanil (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0,45 3,62

Total mano de obra
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Precio
productivo
Hemramientas 5%
Total equipo, maquinaria y herramientas

Descripcion Unidad Cantidad

TOTALSIN IVA

Costo total

2,67
0,09
0,33
0.84
3,94

Costo total

1,61
1,63
3.24

Costo total

0.16
0,16

7,34
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Cédigo: A107

Nombre: Pared de EPS densidad = 15kg/m3
Unidad= m3

1. MATERIALES

Descripcion

Poliestireno expandido 3cm 15kg/m3

2. MANO DE OBRA
Descripcion

Pedn (ESTRUC. OCUP. E2)
Albaiil (ESTRUC. OCUP. D2)

3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion

Herramientas

TOTAL SIN IVA
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Unidad

m3

Unidad

Hora
Hora

Unidad

Cantidad Precu-)
productivo
1 105
Total materiales

Cantidad PreC|c?
productivo
4,00 3,58
1,20 3,62

Total mano de obra

Precio
productivo
5%

Cantidad

Total equipo, maquinaria y herramientas

Costo total

105,00
105,00

Costo total

14,32
4,34
18,66

Costo total

0,93
0,93

124,60

Cédigo: A108

Nombre: Empaste de pared 2mm
Unidad= m2

1. MATERIALES

Descripcion

Sikatop empaste

2. MANO DE OBRA
Descripcion
Pedn (ESTRUC. OCUP. E2)
Albanil (ESTRUC. OCUP. D2)
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion

Herramientas

TOTAL SIN IVA

Unidad
kg

Unidad

Hora
Hora

Unidad

Canfidad Precu?
productivo
2 0,95

Total materiales

Cantidad Premc.)
productivo
0,50 3.58
0,25 3,62

Total mano de obra

Precio
productivo
5%

Cantidad

Total equipo, maquinaria y herramientas

Costo total

1,90
1,90

Costo total

1,79
0.91
2,70

Costo total

0.13
0,13

4,73
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ANEXO 3: PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE LA CELDA EXPERIMENTAL = $1067.70

1. SISTEMA PARA IZADO
Tirante de madera de pino
Tirante de madera de pino
Tirillas de madera de pino
Polea

Soga

Soga

Clavos

Martillo

TOTAL

2. CONSTRUCCION DE CELDAS
ESTRUCTURA METALICA
Materiales y mano de obra

TOTAL

3. CONSTRUCCION DE CELDAS
PIEZAS DE EPS

Material, piezas de EPS

Mano de obra, cortes

TOTAL
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medida
2,50 m
7,00 m
3.00m
30m
/m

o

cant S unit S
6 4,00 24,00
1 9,00 9,00
5 1,20 6,00
1 10,00 10,00
1 12,00 12,00
] 2,80 2,80
30 003 0,90
1 - -
64,70
cant S unit S

3 70,00 210,00
210,00

3 7500 225,00
3 50,00 150,00
375,00

4. CONSTRUCCION DE CELDAS
RECUBRIMIENTO

Palet de madera

Pldstico transparente

TOTAL

5. CONSTRUCCION DE CELDAS
HERRAMIENTAS

Cinta gris

Soga

Sicabum

Pistola dosificadora de Sicabum

Taladro

TOTAL

6. TRANSPORTE DE MATERIAL
Camién mediano

TOTAL

7. SISTEMA DE SENSORES
Extension de electricidad
Programacién de sensores
Sensores y cables

TOTAL

medida

1,101,710 m
3x4m

medida

rollo
7m

medida
viaje

medida
30 m

cant

w

cant

— = N W O

cant
2

cant
1
1
1

S unit

3.00
8.00

S unit

4,80
2,80
8.60
5,40

S unit
10,00

S unit
15,00
150,00
90,00

9.00
24,00
33,00

$

24,00
8,40
17,20
5,40

55,00

$
20,00

75,00

$
15,00
150,00
90,00
255,00

ANEXO 4: CODIGO DE PROGRAMACION DE SENSORES

#include <SD.h> //Libreria modulo Micro SD

#include “"DHT.h" //Libreria Modulo sensor de temperatu-
ray humedad

#include <Wire.h>

#include “RTClib.h" // Libreria modulo de fiempo
#include <math.h>

#include <Time.h>

#include <Timelib.h>

#define DHT1 7 // sensor de caja A
#define DHT2 8 // sensor de caja B
#define DHT3 9 // sensor de caja C

#define DHTTYPE DHT11

DHT dht1(DHT1, DHTTYPE);
DHT dht2(DHT2, DHTTYPE);
DHT dht3(DHT3, DHTTYPE);
constinf Led=13;

File myfile;

// Declaramos la variable del fipo time_t
fime_t fecha;

double Thermister(int RawADC) {

double Temp;

Temp = log(((10240000/RawADC) - 10000));

Temp =1/ (0.001129148 + (0.000234125 +
(0.0000000876741 * Temp * Temp ))* Temp );
Temp =Temp - 273.15;// Convert Kelvin to Celcius
return Temp;

}

void setup()
{

Serial.begin(9600);
setTime(15, 30, 00, 17, 05, 2019);
pinMode(Led , OUTPUT);

dhtl.begin();
dht2.begin();
dht3.begin();
Serial.print(“Iniciando SD ...");
if (ISD.begin(4)) {
Serial.printin(*No se pudo inicializar”);
return;
}
Serial.printin(“inicializacion exitosa”);
if(1SD.exists("datos.csv"))
{
myFile = SD.open(“datos.csv”, FILE_WRITE);
if (myFile) {
Serial.printin(*Archivo nuevo, Escribiendo encabeza-
do(fila 1)");

myFile.printin(*Fecha,Hora,A1,A2,A3,A4,A5 HA,TA,B1 -

B2,83,84,85,HB,7B,C1,C2,C3,C4,C5,C6,HC,TC");
myFile.close();
}else {

Serial.printin(*“Error creando el archivo datalog.csv");
}
}

}

void loop()
{
fecha = now();
if(minute(fecha)==00 | | minute(fecha)==30 ){
int h1 = dht1.readHumidity();// Lee la humedad u
int t1 = dht1.readTemperature();//Lee la temperatura
int h2 = dht2.readHumidity();// Lee la humedad u
int 12 = dht2.readTemperature();//Lee la temperatura
int h3 = dht3.readHumidity();// Lee la humedad u
int t3 = dht3.readTemperature();//Lee la temperatura
myFile = SD.open(“datos.csv”, FILE_WRITE);//abrimos el
archivo

if (myFile) {
Serial.printin(“Escribiendo SD: “);
myFile.print(day(fecha));
myFile.print(*/");
myFile.print(month(fecha));
myFile.print(*/");
myFile.print(year(fecha));
myFile.print(*,");
myFile.print(hour(fecha));
myFile.print(*:");
myFile.print(minute (fecha));
myFile.print(*,");

myFile.print(Thermister(1055-analogRead(AQ)));

myFile.print(*,”);

myFile.print(Thermister(1055-analogRead(ATl)));

myFile.print(*,”);

myFile.print(Thermister(1055-analogRead(A2)));

myFile.print(*,");

myFile.print(Thermister(1055-analogRead(A3)));

myFile.print(*,”);

myFile.print(Thermister(1055-analogRead(A4)));

myFile.print(*,");
myFile.print(h1);
myFile.print(*,");
myFile.print(t1);

myFile.print(*,");

myFile.print(Thermister(1055-analogRead(AS)));

myFile.print(*,");

myFile.print(Thermister(1055-analogRead(Aé)));

myFile.print(*,");

myFile.print(Thermister(1055-analogRead(A7)));

myFile.print(*,”);

myFile.print(Thermister(1055-analogRead(A8)));

myFile.print(*,");

myFile.print(Thermister(1055-analogRead(A9)));

myFile.print(*,");
myFile.print(h2);
myFile.print(*,");
myFile.print(t2);

myFile.print(*,");
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myFile.print(Thermister(1055-analogRead(A10)));
myFile.print(",");
myFile.print(Thermister(1055-analogRead(A11)));
myFile.print(",");
myFile.print(Thermister(1055-analogRead(A12)));
myFile.print(",");
myFile.print(Thermister(1055-analogRead(A13)));
myFile.print(",");
myFile.print(Thermister(1055-analogRead(A14)));
myFile.print(",");
myFile.print(Thermister(1055-analogRead(A15)));
myFile.print(",");
myFile.print(h3);
myFile.print(",");
myFile.printin(t3);
myFile.close(); //cerramos el archivo
Serial.printin(“*Datos guardados”);

}else {
Serial.printin(*Error al abrir el archivo”);

}

digitalWrite(Led , HIGH);

delay(60000);

digitalWrite(Led ,LOW);
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ANEXO 5: PERIODOS DE TEMPERATURA

EXTERIOR FUERA DEL RANGO DE CONFORT

ANEXO é: PICOS MAXIMOS DE RADIACION

TEMPERATURA EXTERIOR PICOS DE RADIACION
DiA PERIODO |CANTIDAD DE HORAS DIA HORA DATO
dia 2 19:00 10:00 15h00min dia 1 12:30 586 W/m2
dia 3 17:00 14:30 21h30min dia 2 09:30 735 W/m2
dia 4 19:00 12:00 17h00min dia 3 14:30 551 W/m2
dia 5 18:30 10:30 16h00mMin dia 4 13:30 793 W/m2
dia 6 16:30 10:00 17h30min dia 5 12:30 1050 W/m?2
dia 7 16:30 11:00 18h30min dia 6 12:00 969 W/m?2
dia 8 15:30 10:00 18h30min dia 7 13:00 94TW/m?2
dia 9 13:30 10:30 21h30min dia 8 10:30 804 W/m?2
dia 10 19:00 10:00 15h00min dia 9 09:30 765 W/m?2
dia 11 19:30 10:30 15h00min dia 10 13:30 1164W/m?2
dEO 12 17:00 09:30 16h30min dia 11 12:00 610 W/m2
dia 15 16:00 09:30 17h30min dia 14 13:30 910 W/m2
dia 15 15:30 640 W/m2
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ANEXO 7: PERIODOS DE HUMEDAD

EXTERIOR FUERA DEL RANGO DE CONFORT

HUMEDAD EXTERIOR

€S
L U 4

ANEXO 8: PICOS MAXIMOS DE VIENTO

PICOS DE VIENTO

DIA
dia 2
dia 3
dia 4
dia 5
dia 6
dia 7
dia 8
dia 9
dia 10
dia 11
dia 12
dia 13
dia 14
dia 15

PERIODO
18:00 10:30
13:30 14:30
18:00 12:00
16:00 11:30
15:30 10:00
16:00 11:30
15:00 10:00
12:30 11:30
18:00 10:00
19:00 11:30
15:30 09:30
19:00 11:30
14:00 10:00
15:00 10:00

|CANTIDAD DE HORAS
16h30min
25h00min
18n00min
19h30min
18nh30min
19h30min
19h00min
23h00min
16h00min
16h30min
18n00mMin
16h30min
20h00min
19h00min

DiA
dia 1
dia 2
dia 3
dia 4
dia 5
dia 6
dia7
dia 8
dia 9
dia 10
dia 11
dia 12
dia 13
dia 14
dia 15

HORA
13:30
16:30
13:00
14:00
15:00
14:30
14:00
12:30
16:30
13:00
15:30
14:00
14:30
12:00
11:30

DATO
22m/s
22m/s
3,1m/s
2,7 m/s
3.1m/s
3.1 m/s
2.2m/s
2,7 m/s
3,1m/s
2,7 m/s
3.1 m/s
3.6m/s
3,1m/s
3.6 m/s
3,1m/s
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ANEXO 9: TIEMPO DE EJECUCION DE LAS TIPOLOGIAS

Tipologia A
enlucido 1:3 1cm
mamposteria de
ladrillo panelon
x13x728

enlucido 1:3 1cm

empaste

TOTAL

Vanessa Nicole Cdrdenas Arias

Tiempo
(min)

3,60

48,00

3,60

30,00

85,20

Tipologia B

enlucido 1:3 1cm

mamposteria de
ladrillo tochana
13x20x40

EPS 5cm

gypsumy empaste

TOTAL

Tiempo
(min)

3,60

24,00

12,00

27,00

66,60

Tipologia C

enlucido 1:3 2cm
con maya

EPS 5cm

mamposteria de
ladrillo tochana
13x20x40

enlucido 1:3 1cm

empaste

TOTAL

Tiempo
(min)

10,80

12,00

24,00

3.60

30,00

80,40

ANEXO 10: CONSUMO DE AGUA PARA CONSTRUIR LAS TIPOLOGIAS

Tipologia A

enlucido 1:3 1cm

mamposteria de
ladrillo panelon
8x13x28

enlucido 1:3 1cm

heramientasy
mojar ladrillos

TOTAL

Cantidad
de agua (l)

3,20

7,04

3,20

60,00

73,44

Tipologia B

enlucido 1:3 1cm

mamposteria de
ladrillo tochana
13x20x40
heramientasy
mojar ladrillos

TOTAL

Cantidad
de agua ()

3,20

3.84

60,00

67,04

Tipologia C

enlucido 1:3 2cm
con maya

mamposteria de
ladrillo tochana
13x20x40

enlucido 1:3 1cm

heramientasy
mojar ladrillos

TOTAL

Cantidad
de agua ()

6,40

3.84

3,20

60,00

73,44
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