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RESUMEN

En este trabajo se aborda la problemdtica de déficit habitacional
cuantitativo y cualitativo de vivienda en Ecuador y la necesidad de
implementar soluciones constructivas mds eficientes y adecuadas
desde el punto de vista térmico. El objetivo de la investigaciéon es
identificar estrategias para mejorar la eficiencia térmica en paneles
prefabricados de envolventes verticales para clima ecuatorial
mesotérmico semihUmedo, a fravés de una revision bibliogrdfica
y el andlisis de casos de estudio para, posteriormente, aplicarlas al
diseno de un panel opfimizado. Los resulfados muestran una mejora
significativa enla eficiencia térmica y en la energia incorporada de las
envolventes propuestas en comparacion con métodos constructivos
convencionales.

PALABRAS CLAVE:
Eficiencia energética, prefabricacion, Prototipo de un sistema
constructivo industrializado, Demountable House 6x9, Casa Loblolly.

ABSTRACT

This paper addresses the problem of quantitative and qualitative
housing deficit in Ecuador and the need to implement more efficient
and adequate construction solutions from the thermal point of view.
The objective of the research is to identify strategies to improve thermal
efficiency in prefabricated vertical envelope panels for equatorial
mesothermal semi-humid climate through a literature review and
the analysis of case studies, and then apply them to the design of
an opfimized panel. The results show a significant improvement in the
thermal efficiency and embodied energy of the proposed envelopes
compared to conventional construction methods.

KEY WORDS:
Energy efficiency, prefabrication, Prototype of an industrialized
construction system, Demountable House 6x9, Loblolly House.
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1.01 Problemdatica vy justificacién

El acceso a una vivienda adecuada es
reconocido como un derecho humano
fundamental porla comunidad internacional.
No obstante, muchas personas en todo el
mundo no tienen acceso a una vivienda
digna y adecuada. Segun el informe de la
ONU (2020), mds de mil millones de personas
viven en asentamientos informales en todo
el mundo, lo que representa un fercio de
la poblacion mundial. Estos asentamientos
carecen de servicios bdsicos como agua
potable, saneamiento, electricidad y confort,
lo que tiene graves consecuencias en la
calidad de vida de sus habitantes y en su
desarrollo humano.

La creciente desigualdad e inequidad
en el acceso a la vivienda ha generado
una crisis  habitacional sin  precedentes
tantfo en términos de cantidad como de
calidad. Este problema ha dado lugar a un
aumento de los asentamientos informales
y el hacinamiento en numerosas partes del
mundo, especialmente en los paises en vias
de desarrollo, donde la rdpida urbanizacién
ha creado una demanda insatisfecha de
viviendas. Este problema se agudiza en
Latinoamérica (ONU HABITAT, 2020) (Fig 1).

Segun un informe de Trotta, (2016) la ONU ha
alertado sobre la posibilidad de que una de
cada cuatro personas vivird en asentamientos
informales sin acceso a servicios bdsicos en
la proxima década si no se implementa un
plan de intervencién sélido. Para abordar
el déficit habitacional, es importante
medir las carencias en las viviendas y las
condiciones habitacionales de la poblacién.
En este sentfido, el Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda del Ecuador (MIDUVI),
(2021) destaca la necesidad de generar
un diagndstico preciso de la situacién para
brindar soluciones efectivas a los problemas
habitacionales.

Venezuela
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Colombia
37%

Ecuador Brosi

72%

Bolivia
75%
Paraguay
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Chie Uruguay
23% 26%
Argentina
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Fig 1: Déficit de vivienda en América latina. Fuente: (BID,2012)
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Fig 2: Déficit habitacional nacional Ecuador. Fuente: (MIDU-
V1,2021)
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Fig 3: Déficit habitacional por regiones. Fuente: MIDUVI,2021.
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Fig 4: Déficit de habitacional urbano vy rural. Fuente: (MIDU-
VI1,2021)

Segun un informe del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID), en Ecuador alrededor
de 2 millones de hogares presentan déficit
habitacional, siendo 1,2 millones de hogares
ubicados en dreas urbanas y 850,000 en
dreas rurales. En las dreas urbanas, el 21%
de los hogares presentan déficit cualitativo,
mienfras que en las dreas rurales este
porcentaje aumenta al 38% (fig 2-4).

La problemdtica de déficit habitacional
es mdas comun en las regiones de la costa
y la sierra, mientras que en menor medida
se presenta en la region oriental del pais
(Ecuador Verifica, 2021) (fig 3). Es importante
senalar que las cifras del déficit habitacional
no reflejan el numero de familias que no
tienen acceso a una vivienda propia, lo que
aumenta aun mds la dimensidn del problema
habitacional en el pais (Torres, 2021)



En Ecuador, se clasifica el déficit habitacional
en dos tipos: cualitativo (casas recuperables)
y cuanfitativo (casas irecuperables). El
déficit cuantitativo se refiere al porcentaje
de viviendas que no pueden ser habitadas
debido a su estado de deterioro avanzado,
lo que se traduce en una falta de oferta
de viviendas adecuadas en el mercado.
Mientras tanto, el déficit habitacional
cudlitativo se refiere a la falta de calidad
en las condiciones habitacionales de las
viviendas existentes, como la falta de servicios
bdsicos, espacio habitable, infraestructura en
mal estado y materiales ineficientes (Ecuador
Verifica, 2021).

A continuacion, se presentan las
caracteristicas fundamentales de este déficit
segun el INEC (Instituto Nacional de Estadistica
y Censos) ( tabla, 2).

Variable

Espacio

Disponibilidad
de servicios

Materiales

Caracteristicas del déficit habitacional cualitativo

Descripcion

Si mds de 3 personas ocupan el mismo dormitorio

Energia eléctrica: paneles solares, vela, candil, mechero, gas o ninguno

Agua: No proviene de red puUblica, sino a tfravés de carro repartidor, pozo, rio,
vertiente, acequiaq, lluvia.

Si la vivienda no cuenta con servicios higiénicos o Unicamente con inodoro y
pozo ciego o letrina.

Aguellas que tienen piso de hormigdn, ladrillo, tabla, tablén no tratado, cafia,
tierra, piedra.

Aquellas que tienen paredes de adobe/tapia, bareque, cafa, carrizo,
plastico, zinc.

Aqguellas cuyo techo es de palma, paja, hoja, madera, lona, pléstico.

Tabla 1: Caracteristicas de déficit cualitativo en Ecuador. Fuente: (Ddvila Noboa & Villavicencio Ramos, 2014)

Para hacer frente a las alarmantes cifras
del déficit habitacional en Ecuador, el
gobierno prometié generar alrededor de 200
mil viviendas nuevas durante su mandato
presidencial de 4 anos, para lo cual se
destinaron 3400 millones de ddlares (Ecuador
Verifica, 2021). Sin embargo, a pesar de este
compromiso, la construccion de viviendas
actualmente no satisface ni siquiera la mitad
de la demanda anual de nuevos hogares,
ya que cada ano se forman 87.000 nuevas
familias, pero en los mejores momentos solo
se construyen un mdaximo de 40.000 casas
por ano (La Hora, 2022). Lo mds preocupante
es que no se han implementado planes
para abordar el déficit cualitativo de las
viviendas existentes, ni se han incorporado
estrategias para mejorar la calidad de las
nuevas viviendas que se construirdn, lo que
podria llevar a que estas nuevas residencias
eventualmente se conviertan en viviendas
con déficit cualitativo.

Con el objetivo de promover el acceso a
una vivienda digna para la poblacién de
bajos recursos econdmicos, los gobiernos
locales de Ecuador han formado entfidades
responsables de cumplir con los objetivos de
vivienda. En el caso de Cuenca, la Empresa
PuUblica Municipal de Vivienda (EMUVI) es
la encargada de garantizar el acceso a la
vivienda a través de programas de vivienda
social.

El objefivo principal de EMUVI es brindar
soluciones habitacionales a las personas mds
necesitadas de la ciudad, lo cual resulta en
un aspecto positivo para la sociedad (Fig 5).
Sin embargo, la ineficiencia en los sistemas y
materiales aplicados en las viviendas sociales
ha sido objeto de confroversia. La falta de
consideracién  de factores contextuales
y climdticos en la construccidén de estas
viviendas genera problemas de durabilidad,
mantenimiento a largo plazo y compromete
el confort térmico de los usuarios, lo que
demuestra la necesidad de reconsiderar la
forma en que se construyen estas viviendas.

b,

Fig 5: Proyecto miraflores . Fuente:

(EMUVI,2021)
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En este sentfido, es esencial que se ufilicen
de manera eficiente los recursos disponibles
en la construccién de las viviendas sociales.
Los materiales, tecnologias y energia
empleados deben ser seleccionados con
criterio, buscando economizar en la obra sin
comprometer la calidad de los resultados.
La prefabricacion surge entonces como
una solucién alternativa  para abordar
esta problemdtica, ofreciendo beneficios
significativos  en términos de procesos
sistematizados, tecnologias y maquinarias
adecuadas, mejores acabados, ahorro
de fiempo, menor huella de carbono vy
produccién de menos residuos, ademds de
la posible implementacién de elementos de
transmitancia térmica adecuados para cada
clima (elEconomista, 2021).

Las residencias prefabricadas se presentan
como una posible solucidn habitacional
accesible y altamente eficiente, capaz de
cumplir con los estdndares de confort y
estética de las viviendas convencionales. Este
modelo habitacional podria ser una opcidn
para promover la accesibilidad a viviendas
dignas vy reducir el déficit habitacional
cualitativo en el pais.

Tanfo las personas con bajos recursos que
buscan mejorar o adquirir una vivienda
en propiedad, como los programas
gubernamentales de  vivienda @ social
subsidiada, podrian  beneficiarse  del
sistema  de prefabricacidon, obteniendo
mejores resultados a partir de una inversion
econdmica similar.

La implementacion  del sistema  de
prefabricacién en la construccidon de
viviendas podria contribuir allogro del objetivo
5 del Plan de Creacién de Oportunidades
2021-2025, que busca proteger los derechos
y servicios de las familias, erradicar la pobreza
y promover la inclusion social. En este
sentido, una de sus metas es reducir el déficit
habitacional del pais del 58,00% al 48,44%. Por
lo tanto, el sistema de prefabricacién es una
alternativa que debe ser considerada para
mejorar la calidad de vida de la poblacién
y contribuir al desarrollo habitacional del pais
(Secretaria Nacional de Planificacién, 2021).

El uso de sistemas de prefabricacién en
la construccidén de viviendas tiene como
objetivo principal, no solo promover la
construccion con materiales  sostenibles,
sino  también, reducir la cantidad de
residuos generados durante el proceso de
construcciéon y ensamblaje gracias a la
modularidad y prefabricacién de los paneles
utilizados. Este enfoque estd alineado con el
Objetivo de Desarrollo Sostenible nUmero 12,
gue busca fomentar prdcticas de consumo
y produccién sostenibles (Naciones Unidas, s.
f.-a).

La prefabricacién también promueve el uso
de sistemas energéticamente eficientes, lo
gue se traduce en la creacién de viviendas
mds funcionales tanto en su construccion
como en su uso a largo plazo, fomentando
estilos de vida mds sostenibles. En este
sentido, la implementacion de sistemas
de prefabricacidén en la construccién de
viviendas no solo contribuye al logro de
objetivos ambientales, sino que también
representa una inversién a largo plazo en
términos de eficiencia energética y calidad
de vida para los habitantes de viviendas
construidas con elementos prefabricados.

Figura é: Residuos de la construccion. Fuente: (Davila Noboa & Villavicencio Ramos, 2014)
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1.02 Pregunta de investigacién e hipbtesis

1.03 Objetivos

Pregunta de Investigacion:

5Como se pueden optimizar las propiedades
de transmitancia térmica en paneles
prefabricados de envolventes verticales para
viviendas en un clima ecuatorial mesotérmico
semihimedo?

Hipotesis:

La optimizacién de la transmitancia térmica
en paneles prefabricados de envolventes
verticales para vivienda en un clima
ecuatorial mesotérmico semihimedo puede
ser lograda a través de la implementacion
de estrategias como la relacidén adecuada
enfre la cantidad de material y el volumen, la
aplicacion de uniones herméticas para evitar
puentestérmicosentre panelesprefabricados,
y la incorporacién de materiales sostenibles,
reciclados y/o del contexto natural. Se
espera que esta investigacidn permita
identificar las estrategias mds efectivas para
mejorar la fransmitancia térmica en paneles
prefabricados y contribuya al desarrollo de
viviendas mds sostenibles y eficientes en este
tipo de clima.

1.03.1 Objetivo General:

Identificar  estrategias de  optimizacién
de la fransmitancia térmica en paneles
prefabricados de envolventes verticales para
vivienda en un clima ecuatorial mesotérmico
semihimedo

1.03.2 Obijetivos Especificos:

1. Estudiar el marco tedrico sobre
prefabricacién y transmitancia térmica.

2. Anadlizar casos de estudio para identificar

y seleccionar las estrategias aplicables
a paneles prefabricados de envolventes
verticales para vivienda en un clima
ecuatorial mesotérmico semihumedo.

3.

Emplear las estrategias de optimizaciéon
identificadas y seleccionadas en el diseno
de un panel prefabricado de envolvente
vertical para vivienda en un clima
ecuatorial mesotérmico semihumedo.

Con el objetivo de cuantificar la
opftimizacion del comportamiento
térmico mediante la aplicacion de las
estrategias seleccionadas y aplicadas,
realizar un andlisis comparativo entre
la transmitancia térmica del panel
prefabricado de envolvente vertical
propuesto y la transmitancia térmica de
un muro de envolvente de una vivienda
convencional en clma ecuatorial
mesotérmico semihUmedo.



20

1.04 Metodologia

1.04.1 Ambito de estudio

El dmbito de estudio de la presente
investigacion se centra en el clima ecuatorial
mesotérmico semihUmedo, el cual es
predominante en la zona interandina del
Ecuador, es decir, representa también al
clima de la ciudad de Cuenca. Seguin
Pourrut & Pierre, (1983), en un estudio llevado
a cabo en el marco de un convenio entre la
ORSTOM y el PRONAREG (Programa Nacional
de Regionalizacién Agraria del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia) en Quito en 1983,
este tipo de clima se caracteriza por la
presencia de dos estaciones anuales de lluvia
y temperaturas medias anuales que oscilan
entre los 12 y 20°C. Ademds, la humedad
relativa fluctua entre 5y 85%, mientras que la
duracién de la insolacién se encuentra en el
rango de 1,000 y 2,000 horas anuales. En lo
que respecta a las temperaturas extremas,
las mdximas no suelen superar los 38°C o los
30°C, y las minimas raramente bajan de los
0°C.

1.04.2 Investigacion
Tipo de investigacion:

La presente investigacion se enmarca en un
enfoque descriptivo y se divide en dos partes.
La primera parte consiste en unainvestigacion
tedrica acerca de la prefabricacion vy
transmitancia térmica donde se examinan
los conceptos y teorias relacionados con
ellos. La segunda parte de la investigacion
consiste en un andlisis de las caracteristicas
especificas de referentes arquitecténico en
torno a la prefabricacidon y transmitancia
térmica, denominado estudio de casos.

Recoleccion de informacion:

Para la obtencion de informaciéon tedrica
sobre prefabricacién y transmitancia térmica,
se recopila informacién de fuentes confiables
como libros, articulos, tesis y sitios web
especializadosen eltema. Paralarecoleccion
de obras arquitectdnicas relevantes en torno
a la construccién prefabricada, se emplea
una seleccién cuidadosa de obras, basada
en la revisiobn critica de libros y revistas

especializadas en arquitectura que presenten
una discusidn actualizada y rigurosa sobre
el tema de la prefabricacion y aislamiento
térmico en cuestion.

Muestra:

Para la seleccién de los referentes
arquitectdnicos, se busca incluir una
muestra representativa de siete proyectos
a nivel mundial que presenten diversas
soluciones constructivas prefabricadas
para varios climas correspondientes a las
cuatro estaciones climaticas. Se consideran
Unicamente  aquellos  proyectos que
hayan sido destacados en publicaciones
especializadas en el tema de construccién
prefabricada vy obtenidos de fuentes
confiables. De esta manera, se garantiza
que los referentes seleccionados sean de
alta calidad y hayan sido reconocidos en la
comunidad académica y profesional, lo que
anadird valor a la investigacion.

Instrumentos

Ficha de valoracion:

Para la evaluacidén de los proyectos
seleccionados, empleamos una ficha de
valoracién basada en el formulario creado
por Ana Rodas, Cristian Sotomayor y Santiago
Vanegas para la reflexién tedrico-prdctica
de referentes arquitectdnicos. Realizamos
algunas adaptaciones al formulario original
para relacionar de manera mds precisa los
resultfados obtenidos con nuestros objetivos
de investigacion. En lugar de utilizar una
opcidén de respuesta binaria de “si" y “no”,
optaremos por una valoracidén numérica de
O y 1, donde 0 indica que el referente no
cumple con el criterio evaluado y 1 indica
gue si lo cumple. De esta forma, tenemos la
capacidad de asignar un valor cuantitativo
basado en la suma total de los resulfados
al final del formulario. Asimismo, se agregan
y sustituyen algunas preguntas para apoyar
una evaluacion mds exhaustiva del referente
en términos de prefabricacién y fransmitancia
térmica. El formulario original se encuentra
en el Anexo 1, mientras que el formato base
de la ficha de valoracion se encuentra en el
Anexo 2.

Andlisis de la informacion:

Se lleva a cabo una revision exhaustiva de la
informacion tedrica, seleccionando aquella
gue sea relevante para la investigacion y
utilizando los criterios establecidos para la
elaboracién de la revision de literatura. Con
ello se obtiene informacion precisa, clara y
validada por expertos.

Para el estudio de casos, se aplica la
ficha de valoracidon a los siete referentes
arquitectonicos seleccionados. Se identifican
los tres con mejor puntuacién para realizar un
andlisis detallado basado en las variables de
la ficha de valoracion. De esta manera, se
obtiene una comprension mds profunda de
la construccion del proyecto y las estrategias
empleadas en el mismo.

1.04.3 Aplicacion

En este apartado, se procede a realizar
un andlisis de la transmitancia térmica
de los paneles de muro ciego y ventana
correspondientes a cada uno de los casos
de estudio. Este andlisis permite evidenciar
cuantitativamente cudl de ellos resulta mds
eficiente para el clima propuesto y determinar

cudles son las estrategias utilizadas que
mds influyeron en la optimizaciéon de dichos
paneles.

En este contexto, se plantea disenar un panel
de envolvente vertical para clima ecuatorial
mesotérmico semihimedo, aplicando las
estrategias mencionadas anteriormente,
a fin de lograr un diseno 6ptimo del panel
prefabricado. Ademds, se busca mejorar su
eficiencia incorporando materiales y sistemas
constructivos que tengan la menor energia
incorporada, pero que fengan una respuesta
igual o mejor que la de los casos de estudio.

1.04.4 Comparacion

Para finalizar el estudio, se realiza un andlisis
comparativo de la transmitancia térmica
del panel prefabricado disenado y de
dos muros de construccidn convencional,
que son frecuentemente empleados en
viviendas sociales construidas por el EMUVI.
Los resultados obtenidos son confrastados
y comparados con la normativa vigente
de construccidon en Ecuador, con el fin de
determinar la efectividad y el cumplimiento
de cada uno de los sistemas evaluados.
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PREFABRICACION

Figura 7: Construccion prefabricada. Fuente: (Steven Storm, s. f.)

2.01 Infroduccién a la prefabricacién en la arquitectura y la vivienda

La prefabricaciéon es un proceso de cons-
truccién que tiene lugar en una instalacién
especializada, donde se forman elementos
a partir de varios materiales para su posterior
instalacion final in situ. Segun Sparkman et al.,
(1999), esta tecnologia de construccién alter-
nafiva reemplaza a la convencional, facilita
y economiza la construccién de proyectos, y
asegura indices de calidad mds altos.

Para Ferrer Forés, (2011) el interés de incorpo-
rar la prefabricacion a la construccion surge
del esfuerzo social demodcrata de propor-
cionar viviendas dignas y adecuadas para
la poblacién. Durante la construccién de
un estado de bienestar para el pueblo vy la
progresiva intfroduccién de la arquitectura
moderna, aparecen varios proyectos para la
construccion de unidades residenciales me-
diante prefabricados (Fig 8). Asi, surge una
sintesis entre arquitectura e industria que se
refleja en la aplicacién de soluciones tecno-
|6gicas diversas a través del detalle construc-
tivo. La arquitecturq, junto a la técnica, la re-
peticion y la variacién, fueron las constantes
utilizadas en el desarrollo de proyectos para
aproximarse a un campo de la experimenta-
cion residencial donde la resolucién técnica
prima sobre el valor arquitectdnico.

) -

_

{‘? > 4

,

Figura 8: La prefabricacion en la vivienda. Fuente: (William Jus-
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2.02 Historia de la prefabricacién en la arquitectura y la vivienda

A lo largo de la historia, la técnica de la
prefabricacién ha sido utilizada en diversos
tipos de edificaciones relacionadas con la
arquitectura y la vivienda, evolucionando
continuamente desde las civilizaciones
antiguas hasta la actualidad. Las pirdmides
de Egipto son uno de los primeros vestigios
de su aplicacion en la arquitectura, donde
de manera casi industrializada la civilizacion
antigua cortaba, transportaba y ensamblaba
grandes blogues de piedra (Novas Cabrera,
2010).Enlas culturas prehispdnicas, los pueblos
de América Latina ya implementaban
técnicas de prefabricacion durante esta
época, elaborando componentes en un
lugar diferente y ensambldndolos en el sitio
final de construccién (Fig 9).

En la época del Renacimiento, Leonardo
da Vinci planted la idea de una ciudad
modelo en Amboise, compuesta por casas
prefabricadas desarmables, donde solo los
cimientos debian ser vaciados in situ y el resto
de piezas se crearian en una fdbrica situada
en la misma ciudad (Reiser Gasser, 2005).
Aungue este sistema de construcciéon ya se
encontraba desarrolldndose desde hace
décadas, segun un articulo publicado en la

revista Britannica, (2013), se atribuye a la
Inglaterra de los anos 1830 la idea de la
casa prefabricada, cuando se construyeron
viviendas prefabricadas de madera para
frabajadores del ferrocarril.

Durante la Revolucion Industrial, la técnica
de la prefabricacién experimentd avances
significativos, surgiendo nuevos materiales,
técnicas, sistemas y retos sociales que
afrontar, donde la vivienda prefabricada
surgid como una solucion a la readlidad del
momento (Gonzdlez, 2021). Esto dio paso ala
popularizacién de la produccion en fdbrica
a partir de nuevas maquinarias, lo que
ocasiond que en Estados Unidos las empresas
comenzaran a vender casas por catdlogo
(Marquit & Limandri, 2013). Parainicios del siglo
XX, la producciéon de viviendas prefabricadas
durante la Primera Guerra Mundial se vio
afectada de manera significativa y la nocion
de la prefabricacién casi habia perdido su
encanto (Marquit & Limandri, 2013).

Sin embargo, a mediados del siglo XX,
la técnica de la prefabricacion en la
construccion aumenté  su  popularidad
nuevamente, convirtiéndose casi en una
obsesion, ya que para un pdais con un
significativo déficit habitacional posguerra,
legar a un método mds eficiente de
produccién en masa mds econdmico vy
rdpido, suponia una solucion inmediata a la
problemdtica nacional (Diez Martinez, 2019).
A partir de ello, se generaron innumerables
proyectos experimentales, con los que se
buscaba obtener la estandarizacion de
soluciones v la tipificacién de disenos. En la
actualidad, la técnica de la prefabricacién
sigue desarrolléndose con métodos cada vez
mds eficientes y soluciones mds efectivas, al
punto que muchos reconocidos arquitectos
han incursionado en la construccion
prefabricada buscando eficiencia, ahorro
de costos y libertad de los compradores para
elegir (Gonzdlez, 2021).

Figura 9: Pirdmide de Chichén Itzd, cultura prehispanica. Fuente: (Carmen Lépez, s. f.)
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2.03 Coordinacién dimensional

P

Figura 10: Coordinaciéon modular en piso . Fuente: (Kinga Lon-
ga,s. f.)

Barboza et al, (2011) destacan Ila
importancia de la coordinacién dimensional
en la construccion prefabricada como
una herramienta para reducir desperdicios
y aumentar la eficiencia productiva.
Esta coordinacion implica la relacion
enfre las medidas del proyecto vy las
medidas de produccién industrial, lo que
permite establecer modelos funcionales y
técnicamente eficientes. La coordinacién
dimensional también es una directriz de
diseno que requiere una vision integrada de
los componentes del sistema consfructivo
desde la concepcion de la obra y actia
directamente sobre los componentes del
sistema para hacerlos compatibles de forma
infegrada. Esto conduce a una planificacion
antficipada, un diseno de produccién
mejorado y una reduccién de desperdicios
materiales.

Dichos autores también examinan
la relevancia de los componentes
modulares en la produccién de viviendas
y cdmo su racionalizacidn a través de
ajustes  dimensionales puede  mejorar
significativamente la productividad vy la
calidad de los productos. El autor define
la  racionalizacion como la aplicacion
mads eficiente de los recursos en todas las
actividades relacionadas con la construccién
(Fig 10).

2.03.1 El médulo

En los libros “Manual de la Construccion
Prefabricada” y “Construccién
industrializada”, escritos por Tihamer Koncz,
(1968, 1977) , se enfatiza la importancia de la
coordinacién de medidas en la construccidén
industrializada. La tipificacién es fundamental
para que los elementos que conforman
la construccidn sean coordinados entre
si, permitiendo la adicién, combinacion y
sustitucion de elementos. Esta coordinacién
se logra a través de una ordenacion de
valores que debe abarcar todas las medidas
y dimensiones de las construcciones y sus
elementos componentes. La unidad bdsica
de este sistema es el "mddulo”, que es el
mdaximo comun divisor a partir del cual se
pueden deducir todas las medidas de la
construccion. La magnitud de dicho mddulo
es flexible, pero es fundamental fijarla para
lograr la coordinacién de medidas.

En el "Manual de Construccion prefabricada”,
se mencionan varios sistemas de medida
elaborados para algunos frabajos, como
el "Modulor” de Le Corbusier que parte
de las dimensiones del cuerpo humano, el
sistema octamétrico del profesor Neufert,
y el médulo de 10 cm recomendado por la
ISO (International Standard Organisation) y la
IMG (International Modular Group (Fig 11). El
uso de estas medidas modulares permite la
simplificacién del trabajo en la redaccion del
proyecto, la disminucién de posibles errores,
el aumento de la productividad gracias
a la unificacién, y la especializacién del
producto(Koncz, 1968).

2,260

1,829

1,397

1,130

863
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204

165
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102 78

Figura 11: El Modulor de Le Corbusier. Fuente: (Arquitectura
pura, s. f.)
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2.03.2 Lareticula

La adicién de las medidas modulares da
lugar a la reticula, una serie bi o tridimensional
de lineas que determinan las medidas de
una construcciéon. Esta retficula se forma a
partir de la separacién correspondiente a la
magnitud del médulo y es esencial tanto para
la planificacion del proyecto como para su
ejecucion. La reticula comprende el espacio
total y también la ejecucion de este espacio,
por lo que es importante la correspondencia
entfre la retficula de proyecto y la reticula
de ejecucion, lo que se logra mediante la
coordinaciéon modular de dimensiones(Koncz,
1968, 1977)(Fig 12).

Koncz, (1977) también describe el proceso
de planificacién y coordinacién modular en
la construccién industrializada. Primero, se
debe determinar la magnitud de los mddulos,
incluyendo el mddulo bdsico, los multi-mddulos
y los submddulos. La retficula de planificacién se
establece en médulos grandes, que se pueden
dividir facilmente, y para cada elemento
constructivo se dedica un espacio modular,
que también contendrd parte de las juntas.
La retficula lineal se utiliza para estructuras sin
esqueleto, y la ordenacién dimensional ayuda
ala disposicion de los elementos del acabado.

Figura 12: Variedades de reticula . Fuente: (sin nombre, s. f.)

2.03.3 Tolerancias y variaciones

dimensionales

El arquitecto a menudo se enfrenta al problema
de las folerancias dimensionales durante los
acabados de una construccién. Para evitar
discusiones y errores, es recomendable consultar
las normas alemanas especificas para este caso,
como la DIN 18202 “tolerancias dimensionales”,
desde las primeras fases del proyecto.

Los sistemas constructivos prefabricados ofrecen
una mayor precision de medida en comparacion
con los sistemas tradicionales de hormigonado
in situ, lo que permite obfener edificaciones
con medidas exactas al centimetro (Fig 13). Sin
embargo, es importante que se soliciten datos
sobre las tolerancias necesarias a la empresa
encargada de la fabricacion de elementos como
ventanas y puertas.

Las variaciones dimensionales pueden ser
causadas por problemas en el montaje o aparecer
después del mismo. En el caso de sistemas con
juntas vistas interiores o exteriores selladas con
maisilla eldstica, se pueden realizar ajustes después
del montaje, cortando la junta en las zonas mds
estrechas y corrigiendo las zonas anchas. La
calidady durabilidad de estas medidas correctivas
dependerdn de las exigencias a las que estén
sometidas (Rohm, 1977).

Figura 13: Ejemplo de variaciones dimensionales entre elemen-
tos. Fuente: (Miguel Angel Liébana & Ramén Alvarez Caball, s. f.)

2.03.4 Productos y tipificacion

Para lograr la economia en la fabricacién
en serie de productos, como los elementos
constructivos, se deben considerar ciertas
condiciones como la utilizacion minima de
materiales, la fabricacibn con procesos
mecanizados, la capacidad de transporte a
largas distancias y la facilidad de montaje. Sin
embargo, antes de estudiar el desarrollo de
un elemento constructivo, se debe analizar
la demanda y los requisitos del mercado.
Esto permite una valoracion inicial que sirve
como base para el proyecto. Luego, se crea
un prototipo que se controla y se mejora para
garantizar su factibilidad y aprovechamiento.
La flexibiidad vy la variabilidad son
caracteristicas fundamentales del producto y
se logran a través de la tipificacién, en la cual
se definen distintos tipos para diversas luces y
cargas (Koncz, 1968).

En linea con estos principios, Rojas et al.,
(2022) sugieren que la aplicacion de la
coordinacién modular, la estandarizaciéon y la
racionalizacién, junto con el uso de materiales
reciclados y renovables, son fundamentales
para avanzar hacia soluciones habitacionales
mds eficientes (Fig 14).

"

Figura 14: Tipificacion de baldosas. Fuente: (Monstera, s. f.)
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2.04 Tipos de prefabricados

Los prefabricados se dividen en varios tipos Los prefabricados también tienen una
principalmente para poder tener una mejor  subclasificacion  de  elementos, aunque

organizacién y clasificacion de los elementos es importante tener en cuenta que estos
segun su forma, uso y material (Novas  pardmetros pueden variar segin la fuente y e S
Cabrera, 2010). Esta division permite unamejor el enfoque es relevante mencionarlos pues e A i ' '
comprension y manejo de los prefabricados  pueden ser Utiles para distinguir entre tipos de : e L
en la construccion de edificaciones,  prefabricadosysuscaracteristicasespecificas. kit susvr > :
facilitando su disefio, fabricacion, fransporte  Algunas  subclasificaciones comunes  son: o g TR
y monfaje en la obra (Fig 15). el tipo de conexidon (rigida o flexible), el el / -
grado de prefabricacién (total o parcial), Y . - : -
Estos tipos incluyen paneles, estructuras, el método de ejecucién (industrial, taller u " "“"“
elementos para cubiertas, cerramientos obrador), el grado de acabado (finalizado e ST ““\
y elementos ornamentales. Cada tipo de o por terminar) y el peso (liviano o pesado). - il i
prefabricado tiene sus propias caracteristicas  El conocimiento de estas subclasificaciones R SN RS ' y- = -
y ventfgjos, lo que los hace Utiles en  es fundamental para seleccionar el tipo de L -' 'TT'JTM"”—' =
diferentes  situaciones  consfructivas. A prefabricado adecuado para cada proyecto 2\ @
continuaciéon se analiza cada uno de los y asegurar una construccién eficiente 'y S “d ey
tipos y subclasificaciones, basdndonos en el segura. Es importante tener en cuenta que . \- s : L .
texto “Sistemas constructivos prefabricados la subclasificacién puede variar segin el {? : p . ' B salB3nGE = f P A : b
aplicables ala construccién de edificaciones  contexto y los objetivos de la investigacion o ‘ . B g o - ? TN <§
en paises en desarrollo” de Novas Cabreraq, el proyecto de construccion. 0 i &= A \ & 5 ; \(’2‘“ :
(2010). =2 o \\ . — . :

Figura 15: Organizacion de elementos prefabricados en obra. Fuente: (Enging Akyurt, s. f.)



2.04.1 Paneles

Los paneles prefabricados son elementos
planos y rectangulares que se utilizan para la
construccion de muros, cubiertas y fachadas
(Novas Cabrera, 2010)(Fig 16). Segin su
material y uso, se pueden clasificar en:

* Paneles de hormigdn: fabricados con
cemento, arena, agua y ofros agregados,
son resistentes y duraderos. Se pueden
utilizar como elementos estructurales y de
acabado.

e Paneles de madera: se fabrican con
madera contrachapada o de ingenieria,
son ligeros y fdaciles de manipular. Se
utilizan principalmente como elementos
de acabado y aislamiento.

e Paneles de acero: fabricados con acero
laminado en frio o en caliente, son
resistentes y versdtiles. Se utilizan como
elementos estructurales y de acabado en
construcciones de gran altura.

Figura 16: Paneles prefabricados . Fuente: (Jhon Lee, s. f.)

2.04.2 Estructuras

Los elementos estructurales como vigas vy
columnas son utilizados para soportar cargas
y fransmitirlas al suelo (Fig 17). Segun su forma,
material y método de conexion, se clasifican
en los siguientes tipos:

* Vigas y pilares de hormigdn: fabricados
con hormigdn armado, son resistentes y
duraderos. Se pueden clasificar segin su
forma y su método de conexioén.

e Vigas y pilares de acero: fabricados con
acero laminado en frio o en caliente, son
versdtiles y resistentes. Se clasifican segin
su forma y su método de conexioén.

* Vigas y pilares de madera: elaborados
generalmente con maderas tratadas,
son de facil manipulacién e instalacion
debido a ligero peso. Se clasifican segun
su forma y disposicién de las fibras.

Figura 17: Estructura prefabricada . Fuente: (Dennis Ariel, s. f.)

2.04.3 Elementos para cubiertas

Los elementos prefabricados para cubiertas
se utilizan para cubrir y proteger los espacios
interiores de las edificaciones (Fig 18). Segun
su forma, material y acabado superficial, se
clasifican en:

e Paneles de techo: fabricados con
diferentes materiales como fiorocemento,
policarbonato o fteja, se ufilizan para
cubrir tfechos inclinados o planos.

e Losas de cubierta: fabricadas con
hormigdn armado, se utilizan en cubiertas
planas y terrazas. Pueden clasificarse
segun su acabado superficial (liso,
ondulado, etfc.).

TEETIaeE T

Figura 18: Cubierta de elementos prefabricados . Fuente: (My-
burgh Roux, s. f.)
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2.04.4 Cerramientos

Los prefabricados para cerramientos se
ufilizan para cubrir los huecos en los muros y
proteger las edificaciones del exterior (Fig 19).
Segun su material y uso, se pueden clasificar
en los siguientes tipos:

e Puertas y ventanas prefabricadas:
fabricadas con diferentes materiales
como aluminio, vidrio o PVC, se clasifican
segun su uso (estdtico, corredizo, etc.).

* Paneles de cerramiento: fabricados con
diferentes materiales como hormigén,
vidrio o acero, se utilizan para cubrir
los huecos de los muros y proteger las
edificaciones del exterior.

Figura 19: Cerramiento prefabricado . Fuente: (Ricardo Olveraq,
s. f.)

2.04.5 Elementos Ornamentales

Los elementos prefabricados decorativos se
utilizan para dar un acabado estético a las
edificaciones (Fig 20). Se clasifican segun su
forma, material y acabado superficial:

e Molduras y cornisas: fabricadas con
diferentes materiales como poliestireno,
yeso o cemento, se utilizan para dar
un acabado decorativo a los techos vy
paredes.

* Elementos ornamentales: fabricados con
diferentes materiales como hormigén,
cerdmica o piedra, se utilizan para
decorar fachadas y jardines.

Figura 20: Elementos prefabricados ornamentales.
(Ekaterina Astakhova, s. f.)

Fuente:
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2.05 Materiales utilizados en la prefabricacién

Novas Cabrera, (2010) en su estudio, comenta
qgue la aplicacion de materiales para
elementos prefabricados, estd condicionada
por sus cualidades estéticas, de resistencia
a agentes agresivos y por el costo de los
mismos. Ademds de ello el autor asegura que
existen ofras determinantes que intervienen,
como la accesibilidad de obtencién material,
el presupuesto, las caracteristicas del lugar,
la relacién con el entorno, entre ofras. Sin
embargo, a nivel mundial se han establecido
ya algunos materiales favoritos para ser
aplicados en elementos prefabricados, a
continuacién, se mencionan los mds comunes
utilizados enla elaboracién de construcciones
modulares segun Manzanares, (2021).

2.05.1 Hormigén

El hormigdn al ser un material compuesto
por cemento, arenq, piedras y aditivos, es
muy versdtil y adaptable a diferentes usos
y necesidades. Es especialmente Util en la
elaboracién de elementos prefabricados,
donde aporta altos indices de durabilidad,
eficiencia energética y aislamiento, lo que lo
hace ideal para la construccion de edificios,
puentes y ofras estructuras.

Una de las ventajas mds importantes del
hormigdn es su resistencia y durabilidad,
lo que lo hace adecuado para su uso en
entornos adversos y estructuras de gran
tamano. Ademds, su versatilidad y facilidad

La aplicacién de técnicas de reciclaje en la
produccién de hormigdn reduce los costos
y los desperdicios, y disminuye el impacto
ambiental de la construccidn, lo que lo hace
ideal para proyectos de construccion de
gran escala y presupuestos ajustados.

Ademds, es fundamental destacar que la { s ‘ 29 “§‘ de trabajo permiten la produccién de
unidon adecuada de los materiales en una \ V' = \\\' elementos prefabricados a medida y con
construccion es clave para asegurar una — i A== k“‘. formas variadas, lo que resulta en una mayor
respuesta eficiente alas distinfas necesidades. ' eficiencia y precisién en la construccion (Fig
22).

A partir de la combinacién de materiales,

se pueden crear una gran variedad de

configuraciones que no solo funcionan bien

en términos de eficiencia, sino que también

cumplen con criterios estéticos (Fig 21). ;

i ( J ) Figura 21: Combinaciones de materiales en prefobricod; . Fuente: (Hilary Halliwell, s. f.) Figura 22: Construccién con prefabricados de hormigdn. Fuen-

te: (Henry & Co., s. f.)
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2.05.2 Madera

La madera es un material ampliomente
utilizado enla prefabricacion de edificaciones
debido a sus multiples beneficios vy
caracteristicas. La disponibilidad es una de
las razones principales para su popularidad
en la construccién, ya que es un recurso
natural renovable y sostenible si se maneja
adecuadamente. Ademds, la madera es un
material econdmico en comparacién con
otros materiales de construccién, lo que la
hace una opcién atractiva para proyectos
de construccidén de diversos tamanos y
presupuestos.

La versatilidad de este material es otro factor
importante que contribuye a su popularidad
en la construccién. Puede utilizarse para una
amplia variedad de aplicaciones, desde
estructuras de soporte hasta acabados
interiores y exteriores. La facilidad con la
que se puede cortar y dar forma permite la
creacion de disenos personalizados, lo que la
hace ideal para proyectos de construccion
Unicos y atractivos (Fig 23).

La resistencia de la madera es una
caracteristica esencial para su uso en la
construccion. Ya que es firme, lo que la hace
adecuada para su uso en estructuras de
soporte. Ademds, es un excelente aislante
térmico, lo que la hace ideal para su uso en
estructuras prefabricadas que requieren una
alta eficiencia energética.

En la fabricacién de mddulos eficientes,
se utilizan diferentes tipos de madera
para generar paneles modulares de facil
instalacion y conexién. Se aprovechan las
caracteristicas y el volumen de cada fipo
de madera para lograr mayor aislamiento
y durabilidad. Las maderas duras se ufilizan
para resistir la humedad y los cambios de
temperatura, mientras que las maderas
blandas se emplean principalmente con fines
estéticos en interiores.

Figura 23: Paneles prefabricados con madera. Fuente:(Pixa-
bay, ,s.f.)

2.05.3 Acero

Manzanares, (2021) destaca la relevancia
del acero en la prefabricacion actual debido
a las soluciones técnicas innovadoras que
ha generado, gracias a los métodos de
fabricacion empleados en la construccion
de estructuras metdlicas y al uso de acero
reciclado a nivel industrial.

El acero es un material muy valorado en la
fabricacion de elementos prefabricados
por sus excelentes propiedades mecdnicas.
Ademds, su facilidad para moldearlo vy
fabricarlo en diferentes formas y tamanos
permite  la produccidn de elementos
prefabricados personalizados (Fig 24).

Los elementos prefabricados de acero son
mds livianos que los de concreto, lo que
facilita su fransporte y manipulacion en el
sitio de construccién y reduce los costos de
fransporte y mano de obra.

Aligual que estos existe una amplia variedad
de materiales aplicables a la construccion
de elementos prefabricados tales como:
aluminio, pldstico, PVC, etc., mismos que se
pueden combinar para generar modelos
mds eficientes, econdmicos y que respondan
de mejor manera a las necesidades del
contexto.

[
Figura 24: Estructuras de acero. Fuente: (

Pixabay, s. f.)
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2.06 El fransporte como determinante

La prefabricacion de edificios es una técnica
gue ha ganado cada vez mds popularidad
en la construccion de edificios modernos. En
este contexto, el fransporte y montaje de los
elementos prefabricados son dos factores
cruciales que pueden tener un impacto
significativo en la planificacién y ejecucion
del proyecto (Fig 25).

Figura 25: Transporte en contenedores. Fuente: (David Dibert, s. f.)

2.06.1 Medios de transporte

Existen diferentes medios de fransporte para
elementos prefabricados, dependiendo del
tamano, peso y tipo de elemento. En general,
el medio de transporte a utilizar dependerd
de las caracteristicas especificas de los
elementos prefabricados y del destino final,
asi como de los costos y plazos de entrega.
Algunos de los medios mds comunes son:

e Camiones: Los elementos prefabricados
mds pequenos pueden ser transportados
en camiones, ya sea en plataformas o
remolques especiales para este tipo de
cargas.

e Barcos: En caso de que los elementos
prefabricados sean muy grandes o
pesados para ser ftransportados por
carretera, se pueden utilizar barcos o
barcazas para llevarlos por agua.

Trenes: Si los elementos prefabricados
fienen que ser fransportados a largas
distancias, el tren puede ser una opcidn
mds eficiente que el camién. Ademds, los
vagones de carga se pueden adaptar
para tfransportar elementos prefabricados
de diferentes tamanos.

Aviones: Si se necesita transportar
elementos prefabricados de manera
urgente, el avidn puede ser una opcion,
aungque es menos comun debido a los
costos y limitaciones de tamano y peso.

GrUas: En algunos casos, los elementos
prefabricados pueden ser levantados vy
transportados por grias, lo que permite
llevarlos a lugares de dificill acceso o
terrenos muy irregulares.
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2.06.2 Restricciones

Segun Walter Rohm, (1977), el transporte de
los elementos prefabricados se realiza mds
comUnmente por carretera y estd sujeto a
las limitaciones establecidas por el cédigo de
circulaciéon. En cuanto a las restricciones, se
permite un ancho mdximo de 2.5 metros y una
altura mdxima de 2.5 metros sin problemas,
aungue se pueden obtener permisos
especiales para anchuras de hasta 4 metros
y alturas excepcionales de hasta 4 metros
con camiones plataforma baja y carreteras
adecuadas. En términos de longitud, se
permite el fransporte de elementos de hasta
15 metros sin permiso especial, aunque se
pueden obtener permisos especiales para
fransportar elementos de hasta 22 metros
y. en algunos casos, con escolta policial, se
pueden transportar elementos de hasta 40
metros.

2.06.3 Costes

En el manual de Tihamer Koncz, (1968), se
senala que el uso de piezas prefabricadas
puede ser rentable si el costo de
fransporte y montaje es menor que el de
la construccidon convencional. La industria
mecdnica ha avanzado significativamente
en el desarrollo de medios de transporte
eficientes y econdmicos, siendo el transporte
por carretera el medio mds relevante en
la mayoria de los casos. Por lo tanto, es
importante que las piezas prefabricadas se
produzcan considerando las limitaciones de
fransporte.

Aungue en algunos casos el montaje se lleva
a cabo directamente desde el camién de
fransporte, esto no siempre es posible y, a
veces, es necesario almacenar los elementos
en la obra, puede generar problemas de
espacio y por ende aumenta los costes de
construccion.

2.06.4 Adecuaciones al transporte

Paya Peinado, (1975), destaca en su trabajo
sobre prefabricados de hormigén que el
fransporte de los elementos prefabricados se
realiza mediante remolques especialmente
disenados que incluyen caballetes de soporte
con dispositivos de fijacién y anclaje (Fig 26).
Esta operacién es facil y rdpida de llevar a
cabo, y los elementos salen de la fdbrica en
su estado final, sin sufrir ningun tipo de dano
en el fransporte gracias a que los remolques
cuentan con dispositivos amortiguadores.

El fransporte y montaje adecuado de los
elementos prefabricados son fundamentales
para garantizar la eficacia y eficiencia del
proyecto de construccién. Se debe tener
en cuenta las limitaciones de transporte
establecidas por el cédigo de circulacion
y producir las piezas prefabricadas
considerando  estas  resfricciones  para
garantizar su correcto fransporte y evitar
danos en el proceso.
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2.07 Métodos de montaje

En la construccion de obras prefabricadas, el
costo del montaje puede representar del 10%
al 30% del costo total de la obra, por lo que
es esencial contar con una planeacion ade-
cuada de las actividades para economizar la
construccion (Reinoso Angulo et al., s. f.). En
este sentido, es importante tener en cuenta el
tipo de elementos prefabricados que se van
a instalar, ya que se aplican diferentes siste-
mas de montaje (Fig 27).

Fig 27 : Montaje manual de paneles. Fuente: (Arantxa Treva, s. f.)

2.07.1 Gria

La utilizacién de grias para el montaje de
elementos prefabricados se ha convertido en
una prdctica comun en la construccion de
grandes y complejas estructuras o elemen-
fos pesados, tales como edificios, puentes y
torres (Chazaro Rosario, 2019). Este método
de montaje ofrece numerosas ventajas, entfre
las que se incluyen una mayor velocidad de
construccion gracias a la rapidez con la que
se pueden colocar las piezas mediante esta
maquinaria (Fig 28). Ademds, este método
garantiza una mayor precisién en el montaje
gracias a sus tecnologias automatizadas, y se
prevé un menor uso de mano de obra. En el
caso de elementos prefabricados mds livia-
nos, se puede hacer uso de mdquinas auto
elevadoras (Chazaro Rosario, 2019).

Es importante tener en cuenta que el mon-
taje con grua requiere una planificacion cui-
dadosa y una coordinacion efectiva entre los
equipos de diseno, fabricacién y construc-
cion. Asimismo, es necesario considerar los
requisitos de espacio y acceso para la gria,
asi como la capacidad de la misma y el peso
y las dimensiones de los elementos prefabri-
cados.

\ Zoo

Figura 28:Grua de montaje. Fuente: (Rick, B., s. f.)
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2.07.2 Encajes

El montaje de elementos prefabricados
mediante  encajes es una técnica
ampliamente utilizada en la construccién
de estructuras grandes y complejas, como
edificios, puentes y tUneles. Los elementos
prefabricados se disenan y fabrican con
ranuras, agujeros y bordes que les permiten
encajar perfectamente con otros elementos
en el sitio de construccioén (Soto Ardila, 2022).
Es importante destacar que los elementos
prefabricados son desmontables, reparables
y reemplazables, lo que aumenta su
durabilidad y versatilidad.

El uso de encajes en el montaje de elementos
prefabricados tiene varias ventajas, como
la precisibn geométrica que garantiza un
encaje exacto, lo que mejora la calidad
del acabado y reduce la cantidad de
desperdicios y residuos de materiales.
Ademds, el método de encaje permite un
montaje manual o mecdnico, lo que mejora
la eficiencia del proceso de construccién.

Por ofro lado, el acabado de los elementos
prefabricados con encajes tiene una
apariencia estética atractiva, similar a la de
la junta seca (Bilca, 2016)(Fig 29).

Para utilizar el montaje mediante encajes de
elementos prefabricados, es esencial una
planificacién detallada con anterioridad. Se
deben disenar los elementos prefabricados
con encajes precisos y fabricarlos con
tolerancias estrechas para garanfizar un
ajuste perfecto. Ademds, se debe considerar
la logistica y el transporte para garantizar que
los elementos lleguen al sitio de construccion
en el orden y la secuencia correctos.

Figura 29: Encajes entre maderas
s. f.)

. Fuente: (Samuli Miettinen,

2.07.3 Conexion atornillada

La conexiéon atormillada es un método
de unidbn ampliamente utilizado en la
construccion de edificios y estructuras de
acero. Esta técnica consiste en fijar dos o
mds elementos prefabricados, como vigas o
columnas, mediante el uso de pernos. Para
ello, se perforan agujeros en los elementos
que se van a unir, se insertan los pernos a
través de los agujeros y se aseguran con
tuercas y arandelas en ambos lados de la
conexion (Fig 30).

Segun SkyCiv Engineering, (2022) existen
multiples  configuraciones de conexién
que se pueden utilizar para establecer
una combinaciéon de elementos mediante
tornillos y pernos. Una de las principales
ventajas de la conexion atornillada es que se
puede desmontar faciimente si es necesario.
Ademds, el uso de pernos y tuercas en lugar
de soldaduras permite una mayor flexibilidad
en la construccién, lo que puede ser Ufil
en situaciones donde se requiere agjustar o
modificar la estructura.

No obstante, la conexion atornillada presenta
algunas limitaciones en comparacion con la
soldadura. Puede ser mds dificil garantizar
una conexion resistente a la fatiga y las
vibraciones, y el proceso de perforacién de
agujeros y la insercion de pernos puede ser
mas laborioso y costoso que la soldadura. En
cualquier caso, la conexidon atornillada es una
técnica eficaz y popular para unir elementos
prefabricados en la construcciéon de edificios
y estructuras de acero.

Figura 30: Conexion atornillada. Fuente: (David McElwee |, s. f.)
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2.07.4 Soldadura

La soldadura enfre elementos prefabricados
es un método de unién utilizado en la
construccion de edificios y estructuras de
acero gue implica la fusidon de los elementos
mediante el uso de calor y una varilla de
soldadura o con presién (Kemppi Oy, 2023).
Este método se utiliza para unir elementos
prefabricados, como vigas o columnas,
mediante la creacién de una unién fuerte y
permanente entre ellos (Fig 31).

La soldadura entre elementos prefabricados
se readliza utlizando una mdguina de
soldadura, que produce una corriente
eléctricapara generar el calor necesario para
fundir la varilla de soldadura y los elementos
que se estdn uniendo. Una vez que la varilla
de soldadura se funde, se enfria y se solidifica,
creando una unidn resistente y duradera.

Una de las principales ventajas de la
soldadura es que produce una union fuerte
y resistente a la fatiga y las vibraciones. Sin
embargo, la soldadura es una técnica mads
dificil de desmontar si es necesario realizar
modificaciones en la estructura. Ademds, se
requiere mds habilidad y experiencia que la
conexién atornillada, lo que puede resultar
en mayores costos de mano de obra.

Figura31: Estructura metdlica soldada. Fuente: (Ing, Civil, s. f.)

2.07.5 Tiempo

La construccién de edificios es una tarea
compleja que involucra una serie de
procesos y etapas que deben llevarse a cabo
con precision y cuidado para garantizar
la seguridad y la calidad de la estructura.
Una de las fases mds importantes es el
montaje, que puede llevar diferentes tiempos
dependiendo del tipo de obra y la prdctica
ufilizada.

Segin Rohm, (1977), el fiempo necesario
para montar los elementos varia entre 20 y
50 elementos por dia, dependiendo del tipo
de obra vy la prdctica utilizada. Esta variacion
puede estar influenciada por diversos
factores, como el famano y la complejidad
de los elementos, la habilidad y experiencia
de los trabajadores, y la disponibilidad de
equipos y herramientas adecuados.

Ademds, Rohm advierte que se necesita un
dia adicional para el replanteo, que implica
la marcaciéon de las lineas de referencia para
los elementos estructurales en el terreno,
y ofro dia para la retirada de la grda vy los
frabajos finales, que incluyen la limpieza del
drea de trabajo y la revisidén de los elementos
instalados.

Enlaconstruccion mediante grandes paneles,
gue esuna técnica de construccién que utiliza
elementos prefabricados de gran tamano
para acelerar el proceso de construccion, se
puede lograr un ritmo de montaje por planta
de 3 a 5 dias. Sin embargo, este proceso
requiere un dia adicional para hacer crecer
la grua, lo que implica la instalacién de una
grua de mayor altura para poder alcanzar la
parte superior de la estructura.

2.07.6 Recomendaciones

Es importante destacar que cada
proyecto de construccidn con elementos
prefabricados puede requerir un método de
montaje diferente, porlo que se deben seguir
las especificaciones y recomendaciones del
fabricante o equipo de construccidon para
obtener mejores resultados (Novas Cabrera,
2010). Ademds, es fundamental entender las
diferentes condiciones de montaje segun el
sistema de construccién utilizado, tal como
lo destaca Walter Rohm, (1977). En general,
el montaje debe realizarse de una vez, sin
interrupciones, y se requiere la realizacién
previa de elementos hormigonados in situ.

El conocimiento de los diferentes sistemas de
construccion y las condiciones de montaje es
fundamental para lograr una construccion
exitosa con métodos de prefabricacién.
Los arquitectos y constructores deben tener
en cuenta estas variables para planificar y
ejecutar proyectos de construccion eficientes
y seguros.
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2.08 Ventajas y desventajas de la prefabricacién en la arquitectura y la vivienda

La prefabricacibn como sistema  de
construccion innovador, aligual que muchos,
presenta tanto aciertos como fallas en su
aplicacion. Por ello, es importante tener
en cuenta cuales son las ventajas que este
ofrece y las desventajas que puede llegar
a tener, a fin de hacer un mejor uso de la
técnica y responder de mejor manera a las
necesidades.

2.08.1 Ventdjas

La técnica de la prefabricaciéon en la
construccion  de  viviendas,  presenta
muchos beneficios, los cuales se los sintetiza
generalmente en 3 aspectos. La primera se
refleja en la calidad de los elementos, ya
qgue al ser compuestos generados en una
fabrica donde el proceso de construccion
es industrializado, y por lo tanto mds limpio,
ordenado, y con espacios adecuados para
la produccidn y maquinaria especializada,
el resultado del prefabricado serd de mejor
calidad en resistencia y eficiencia (Revista
construye, 2023). Ademds, se obtienen
mejores acabados estéticos puesto que la
prefabricaciéon ofrece una amplia variedad
de formas y tamanos que se adaptan a
cualquier gusto (APIVE, 2017).

Ofro beneficio que ofrece este sistema es el
tiempo de ejecuciéon. Segun la Asociacion
de Promotores Inmobiliarios del Ecuador
(APIVE), (2017) la construccién prefabricada
puede ser cuatro veces mds rdpida que los
sistemas de construccién tradicionales, por
lo tanto mediante este sistema se disminuyen
los plazos de ejecucion.

Esto se debe a que el sistema responde a una
metodologia de trabajo elaborada en orden
consecutivo, de modo que se sistematiza la
construccion y se agiliza el ritmo de obra por
la produccion en serie (Revista construye,
2023). Finalmente, la ventaja que mds nos
interesa en nuestro estudio y que este sistema
provee, es que mediante su aplicacion se
economiza la construcciéon. Se disminuyen
los tiempos de produccidon, y por ende se
genera una reduccién de gastos fijos a través
de un conftrol y uso eficiente de horas de
frabajo (Revista construye, 2023). De modo
gue se estima que la media de reduccion de
costes es de alrededor del 7% en cualquier
tipo de edificacién (APIVE, 2017). A estos
beneficios se le suman mds ventajas como
la sostenibilidad, ya que este sistema genera
menor cantidad de residuos y en varios casos
son 100% reciclables, ya al ser desmontablesy
tener la capacidad de ser trasladadas a ofro
lugar para darle un nuevo uso se convierten
en elementos reciclables. Es por ello que la
prefabricacién se convierte en el sistema
mds sostenible de todos, porque es en el que
menos energia se emplea y el que genera
menos residuos y emisiones contaminantes
(APIVE, 2017).

2.08.2 Desventdjas

Por el contrario, estos sistemas también
presentan fallos que deben ser mencionados
para tener una visibn completa del sistema.
Para empezar, el concepto de vivienda
prefabricada para la poblacién actual
muchas de las veces estdn ligada a la idea
de la vivienda emergente que se hacia en el
pasado, que debido ala falta de tecnologias
y apoyo en ese entonces eran residencias
deficientes, generando entonces un rechazo
cultural hacia estas por estar asociadas a
residencia de mala calidad (Construmatica,
s. f.)(Fig 32). Una publicacién de la Revista
construye, (2023) y Novas Cabrera, (2010)
coinciden en que dos de las grandes
desventajas de este sistema es el transporte
de los elementos y el montaje en el sitio final,
esto debido a que es necesario el uso de
grandes maquinarias y amplios espacios para
la configuracién final de las viviendas.

Ademds, los autores concuerdan en que la
Ultima pero no menos importante adversidad
del sistema, se presenta generalmente en las
uniones y fijaciones entre elementos, ya que
por lo regular no se resuelven de la mejor
manera, derivando en inconvenientes en
la rigidez y en el aislamiento pues se crean
puentes térmicos o incluso filtraciones, que
anulan los esfuerzos aislantes de los paneles.

Figura 32: Vivienda emergente elaborada con elementos pre-
fabricados . Fuente: (Tom Fisk, s. f.)
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2.09 Impacto de la prefabricacién en la sostenibilidad y la eficiencia en la construccidon

En la actualidad la crisis ambiental se ha
intensificado, por lo cual la sostenibilidad
entendida segun la ONU (1987) como lo
que permite satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer la habilidad de
las futuras generaciones de satisfacer sus
necesidades propias, se ha colocado como
un sistema necesario para el desarrollo
prospero de una sociedad (Naciones Unidas,
s. f.-b). La arquitectura al igual que en el resto
de disciplinas cumple un papel fundamental
para ser parte del cambio, ya que la
construccion es una de las industrias mds
contaminantes a nivel mundial. Por lo fanto,
durante la etapa de diseno en la arquitectura
es posible reducir las emisiones si se toman
decisiones de construccién adecuadas. Una
solucién eficaz brindada por la arquitectura
es la construccion prefabricada, debido a
que con ella se generan menos desperdicios
y se puede incorporar materiales sostenibles
como la utilizacién y reciclaje de elementos
(Santos Arango, 2022) (Fig 33).

Junto a la buUsqueda de aplicar los recursos
mds eficientemente en la construccion, surge
la incorporacion de la eficiencia energética,
en la cual segun Zhovkva, (2020) lo que se
busca es aminorar los recursos, en este caso
aquellos que son energéticos; esto se debe
a que la energia en si, se ha situado como la
base de la sociedad moderna y es necesaria
para su desarrollo. Sin embargo, dicho recurso
no es ilimitado, por ello nace el objetivo de
aminorar la cantidad de energia que se
requiere, tanto para la construccidn como
para el posterior uso de las instalaciones. Para
cumplir con los objetivos de eficiencia en una
obra surgen nuevas medidas aplicables a
partir del uso de la insolacién y ventilaciéon
natural, ademds del uso de fuentes de energia
renovables, la aplicacidn de materiales y
disefios arquitectdnicos también contribuyen
al ahorro de energia.

Conjuntamente a la creciente presion
de reducir el uso de recursos materiales
y la contaminaciéon, las instituciones vy
gobiernos se han visto en la necesidad de
reducir el impacto ambiental a tfravés de
la sustentabilidad mediante normativas vy
regulaciones. Es asi, que enfre muchas ofras
se genera la nueva norma ISO (International
Organization for Standardization) 20887 desde
el 2020, la cual presenta principios, requisitos y
orientacién para optimizar las construcciones
y su ciclo de vida, ademds esta promueve
la reutilizacion de componentes de manera
efectiva (Global STD, 2020).

Figura 33: Bloques prefabricados de pldstico reciclado . Fuente:(Xataka, s. f.)
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TRANSMITANCIA TERMICA

2.10 La transmitancia térmica en la construccidon

Figura 34: Transmitancia térmica . Fuente:(Maksim Istomin , s. f.)

La fransferencia de calor en edificios
y esfructuras es un fema fundamental
para entender la eficiencia energética vy
habitabilidad de los mismos. La fransmision
térmica es un concepto clave en el estudio
de este tema, y se refiere a la cantidad de
calor que fluye a través de un material en
funcidon de su resistencia al flujo de calor.
La fransmitancia térmica es una medida de
esta resistencia y su conocimiento es esencial
para disenar proyectos y construcciones
gue maximicen la eficiencia energética y el
confort térmico de sus ocupantes.

Segun Incropera et al., (2006), la transmision
térmica es un concepto crucial en la
fransferencia de calor en construcciones.
Se refiere a la cantidad de calor que fluye
a través de un material en funciéon de su
resistencia al flujo de calor. La fransmitancia
térmica es una medida de esta resistencia, y
se expresa en unidades de watts por metro
cuadrado por grado Celsius (W/m2°C).

Es importante entender la fransmitancia
térmica ya que influye en la eficiencia
energética de los edificios, lo que a su vez
afecta a la cantidad de energia necesaria
para mantener una temperatura coémoda
en su inferior, y por ende, los costos de
calefaccion y refrigeracion (Fig 34).

De igual forma, segin el Handbook de
ASHRAE, (2017), una fransmitancia térmica
alta significa que se pierde mds calor en
invierno y se gana mds calor en verano,
lo gque aumenta los costos de calefaccién
y refrigeracion. Por el contrario, una
transmitancia térmica baja reduce estos
costos y mejora el confort térmico de los
ocupantes. Ademds, la transmitancia térmica
también puede afectar la calidad del aire
interior y la durabilidad de los materiales de
construccion. Por lo tanto, el conocimiento
de la transmitancia térmica es fundamental
para entender el comportamiento térmico de
los edificios y mejorar su eficiencia energética
y habitabilidad.

A lo largo de la historia se han desarrollado
técnicas avanzadas para medir y controlar
la transmitancia térmica en edificios. Uno
de los avances mdas significativos ha sido
el uso de materiales aislantes para reducir
la transferencia de calor a través de las
paredes, techos y pisos. Ademds, existen
técnicas de construccion eficiente que
también contribuyen a reducir la transmisién
térmica, como la ventilacién natural, el uso
de materiales de construccién con alta
capacidad de almacenamiento térmico, y la
optimizacién del diseno arqguitectdnico para
aprovechar la luz solar (ISO, 2017).
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2.11 Factores que inciden en la fransmitancia térmica

La transmisién térmica es un fendmeno que
se produce cuando hay una tfransferencia
de calor entre dos objetos o sistemas que se
encuentran a diferentes temperaturas. Esta
fransferencia de calor puede ocurrir de varias
maneras, como laconduccién, laconveccién
y la radiacién (Fig 35). La fransmitancia
térmica es una medida de la capacidad de
un material para transferir calor a través de
él, y estd influenciada por diversos factores,
tales como la conductividad térmica del
material, el espesor del mismo, la geometria
del sistema, la diferencia de temperatura
enfre los objetos y las propiedades de la
interfaz entre los objetos. A continuacion,
se analizardn los diferentes factores que
afectan la transmitancia térmica y cémo
éstos pueden conftrolarse para mejorar la
eficiencia térmica de un sistema.

Figura 35: Transferencia de calor en vara metdlica . Fuente: (Tima Miroshnichenko, s. f.)

2.11.1 Conductividad térmica de los
materiales

La conductividad térmica es un factor critico
que influye en la transferencia de calor en
un sistema. Se refiere a la capacidad de un
material para transferir calor a través de si
mismo. Los materiales con alta conductividad
térmica permiten una transferencia rdpida
de calor, mienfras que los materiales con
baja conductividad térmica retrasan la
transferencia de calor (Fig 36). Por lo tanto,
la conductividad térmica es un factor
importante en el diseno y seleccidon de
materiales para aplicaciones especificas.

Un estudio realizado por Goémez et al., (2014)
demostrd que la conductividad térmica
de los materiales estd determinada por
su esfructura cristalina y la presencia de
impurezas. Los materiales con una estructura
cristalina mds regular y menos impurezas
tienen una conductividad térmica mads alta.
La conductividad térmica de los materiales
también varia con la temperatura. En
general, la conductividad térmica disminuye
a medida que aumenta la temperatura,
segun (Zhao et al., 2017).

La seleccidon adecuada de materiales con
alta conductividad térmica es importante
para aplicaciones que requieren una
rédpida transferencia de calor, como en los
intercambiadores de calor. Por otfro lado,
los materiales con baja conductividad
térmica son adecuados para aplicaciones
gue requieren un buen aislamiento térmico,
como en las paredes de las viviendas. La
eleccioén adecuada de materiales también
es importante para maximizar la eficiencia
energética de los sistemas, ya que los
materiales con baja conductividad térmica
pueden reducir las pérdidas de calor.

Figura 36: Conductividad térmica del metal . Fuente: (Mehmet
Turgut Kirkgoz, s. f.)
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2.11.2 Espesor

El espesor de los materiales es un factor
fundamental en la fransferencia de calor y
la eficiencia energética de los sistemas. La
transmitancia térmica de un material estd
intfimamente relacionada con su espesor: a
medida que aumenta el grosor de un material,
su resistencia térmica aumentay, por lo tanto,
su fransmitancia térmica disminuye (Fig 37).

Esto ha sido demostrado por estudios
recientes, como el realizado por Yan ef al.,
(2020), que analizé la influencia del espesor
de la fibra de vidrio en su conductividad
térmica. Los resultados mostraron que a
medida que aumentaba el grosor de la fibra
de vidrio, su conductividad térmica disminuia,
lo que indica una mayor resistencia térmica y
una menor transmitancia térmica.

Oftro estudio, llevado a cabo por (Zhang et
al., 2019), investigd la influencia del espesor
de los materiales aislantes en la eficiencia
energética de las construcciones. Los
resultados indicaron que el espesor de
los materiales aislantes tenia un impacto
significativo en el consumo de energia
necesario para calefaccionar o refrigerar
un espacio. En general, a medida que se
aumentaba el espesor de los materiales
aislantes, se lograba reducir la pérdida
de calor en invierno y la enfrada de calor
en verano, lo que resultaba en un menor
consumo de energia y un ahorro de costos.

s. f.)

Figura 37: Espesor de muro. Fuente: (Mehmet cottonbro studio,

2.11.3 Diseno

El diseno y la geometria de los materiales
son factores que pueden incidir
significativamente la transmision térmica. Un
buen disefio y geometria pueden mejorar la
eficiencia energética y reducir la cantidad
de energia perdida y aumentar la vida Util de
los materiales.

Por ejemplo, en los sistemas de aislamiento
térmico, la forma y el tamano de las células
pueden afectar la capacidad del material
para transferir calor. Si las células son mdas
pequenas y densas, la transmisién de calor
serd menor, lo que aumentard la eficiencia
del material (Torero, 2006).

La geometria también es importante en la
transmision de calor entre dos fluidos en un
infercambiadorde calor. Laformay eltamano
de los tubos pueden afectar la distribucién de
caloren el sistemay, porlo tanto, la eficiencia
de la transferencia de calor. Los tubos con
una mayor drea superficial pueden aumentar
la eficiencia de la fransferencia de calor y
mejorar la eficiencia energética del sistema
(Holman, 2011) (Fig 38).

Ademds, el disefo y la geometria también
pueden influir en la resistencia térmica de un
material. Por ejemplo, las superficies rugosas
pueden aumentar la resistencia térmica de
un material y reducir la cantidad de energia
gue se transfiere a través de él. Esto puede ser
Util en aplicaciones donde se desea reducirla
fransferencia de calor, como en las pantallas
de aislamiento térmico (Garcia Rojo et al.,
2014).

Figura 38: Diseno hueco de bloques. Fuente:

(

Irina Zhur, s. f.)
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2.11.4 Clima

De acuerdo con un estudio realizado por
Gonzdlez et al., (2017) la transmitancia
térmica de los materiales de construccioén es
afectada por factores como la temperatura,
la humedad vy la presidn atmosférica. Los
autores senalan que estos factores pueden
variar significativamente en diferentes zonas
climdticas, lo que hace necesario tener en
cuenta el clima en el diseno de edificios
eficientes energéticamente (Fig 39).

Por ofro lado, segin una investigaciéon
realizada por Barragdn, (2018), la orientacion
del edificio también es un factor crucial en la
transmitancia térmica. El autor indica que la
orientacién hacia el sur en el hemisferio norte
y hacia el norte en el hemisferio sur puede
permitir un mayor aprovechamiento de la
energiasolary unareduccion enlanecesidad
de sistemas de calefaccién y refrigeracion.

Ademds, un estudio llevado a cabo por
Pacheco-Torgal et al, (2019) concluyd
gue la eleccion adecuada de materiales
de construccidén puede tener un impacto
significativo en la transmitancia térmica y en
la eficiencia energética de los edificios. Los
autores senalan que es importante tener en
cuenta el climay las condiciones ambientales
en la eleccién de materiales de construccién
para lograr un uso eficiente de la energia vy
reducir los costos asociados.

Figura 39: Clima cdlido. Fuente:(Taryn Elliott, s. f.)

2.11.5 Instalacidon

La importancia de la instalacidn para
la transmitancia térmica de los edificios
ha sido ampliomente estudiada en la
literatura académica relacionada con la
prefabricacién. En particular, se han llevado
a cabo investigaciones en el Cenfro de
Investigacion en Tecnologias Energéticas vy
Medioambientales (CITEMA) de la Universidad
de La Laguna y en el Departamento de
Construcciones  Arquitecténicas de la
Universidad de Sevilla.

El estudio realizado por el CITEMA evalué la
importancia de la instalacion adecuada en
el rendimiento energético de los edificios y
sus resultados se publicaron en el articulo
“Efecto de las deficiencias en la envolvente
térmica de los edificios en su rendimiento
energético”. En este estudio, se concluyd
que las fugas de aire y las deficiencias en
la instalacién pueden provocar pérdidas de
energia significativas, lo que puede aumentar
los costos de calefaccién y refrigeraciéon en
hasta un 50% (Gonzdlez Garcia et al., 2018)
(Fig 40).

Mientras, el estudio realizado por el
Departamento de Construcciones
Arquitecténicas de la Universidad de Sevilla
evalud la influencia de la instalacién en la
transmitancia térmica de los edificios. Los
resultados de esta investigacion se publicaron
en el articulo “Influencia de la instalacion en
la fransmitancia térmica de las envolventes
opacas”. En este estudio, se encontré que
la mala instalacidn puede aumentar la
conductividad térmica de las paredes y
techos, disminuyendo su capacidad aislante
y, por lo tanto, aumentando la demanda de
energia para mantener una temperatura
adecuada en el interior (Castro et al., 2019).
Por otra parte, Arroyo et al., (2018), en su
estudio enconfraron que la mala instalacién
especialmentedeloselementosprefabricados
puede provocar deformaciones en la
estructura y la reduccidn significativa de la
eficiencia energética. También concluyeron
que, para lograr una buena calidad
de instalacién, es necesario establecer
protocolos de control y aseguramiento de
calidad durante la fase de construccion.

Figura 40: Instalacién inadecuada. Fuente:(Dr Ph
s. f.)

otographer, ,
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2.12 La transmitancia térmica en la prefabricacién

2.13 Cdlculo de transmitancia térmica

Figura 41: Aislante térmico prefabricado. Fuente:(Alibab, s. f.

La transmitancia térmica es un pardmetro
fundamental en el diseno de edificios
prefabricados, ya que puede afectar
significativamente el rendimiento térmico de
la construccidén. Segun el estudio de Bldzquez
et al., (2015), la eficiencia energética de los
edificios prefabricados se puede mejorar
mediante la reduccién de la transmitancia
térmica de los materiales de construcciéon y
de los elementos prefabricados. Los autores
indican que los paneles de pared y techo
de los edificios prefabricados pueden ser
disenados con materiales de alta calidad
con baja transmitancia térmica para reducir
la cantidad de calor que se transfiere a través
de ellos (Fig41).

El diseno de los materiales aislantes es otro
aspecto importante en la aplicacién de la
transmitanciatérmicaenlaprefabricacién.De
acuerdo con el estudio de Alva et al., (2018),
la eleccion de materiales de aislamiento con
baja transmitancia térmica puede mejorar
significativamente la eficiencia energética
de un edificio y reducir los costos de energia
a largo plazo. En este sentido, los paneles de
dislamiento térmico para paredes, techos y
suelos, que se incorporan durante el proceso
de fabricacién en la fabrica, tienen un papel
importante enlareduccion de la transferencia
de calor en edificios prefabricados.

La aplicaciéndelatransmitanciatérmicaenla
prefabricacion también puede ser evaluada
mediante la simulaciéon térmica. Segun el
estudio de Pérez et al., (2016), la simulacién
térmica numeérica de edificios permite evaluar
diferentes escenarios de diseno y seleccionar
la mejor opcidén en términos de eficiencia
energética. Ademds, puede ser utilizada
para optimizar la seleccidn de materiales de
construccion y la configuracién del sistema
de aislamiento.

Para evaluar la eficiencia energética de los
edificios y mejorar su aislamiento térmico, es
necesario realizar un cdlculo adecuado de
la transmitancia térmica. Segun (Alva et al.,
2018), se puede calcular la tfransmitancia
térmica de una pared mediante la ecuacién
de Fourier y las propiedades térmicas de los
materiales que la componen. Para ello, se
necesitaconocerelespesorylaconductividad
térmica de cada elemento que forma la
pared, asi como las condiciones de contorno.
La evaluacion de la transmitancia térmica
permite determinar si la pared cumple con
los requisitos necesarios para mantener una
temperatura interior adecuada.

Por su parte, la ecuacion de Fourier es una
expresion matemdtica que describe la
transferencia de calor a través de un medio
sélido o liquido. Esta ecuacién establece
que la tasa de fransferencia de calor es
proporcional al gradiente de temperatura a
lo largo del medio. En términos generales, esta
ecuacion se expresa como: Q = -kA (dT/dx),
donde Q es la cantidad de calor fransferido,
k es la conductividad térmica del material, A
es el drea transversal y (dT/dx) es el gradiente
de temperatura a lo largo del medio (Garcia,
s. f.).

La mejor ecuacion para calcular o
transmitancia térmica de un muro depende
de sus caracteristicas especificas y del
método de construccidn utilizado. En general,
para calcular la fransmitancia térmica de un
muro se utilizan diferentes ecuaciones que
consideran factores como el espesor y la
conductividad térmica de cada elemento,
asi como las condiciones de contorno vy los
factores de correccion.

La norma ISO 6946 es una de las ecuaciones
mds utilizadas para calcular la transmitancia
térmica de muros, suelos y techos. Esta
norma establece un método para calcular
la fransmitancia térmica de los elementos
constructivos y utiliza la ecuacion de Fourier
para el cdiculo, pero incluye factores de
correccion para considerar las condiciones
ambientales y las caracteristicas especificas
de los materiales. Esta norma define la
transmitancia térmica como la cantidad
de calor que fluye a través del elemento
constructivo por unidad de fiempo y de
superficie, y se expresa en W/m2K (ISO, s. f.).

La ecuacioén utilizada por la norma ISO 6946
para calcular la transmitancia térmica de un
elemento constructivo es la siguiente:

U=1/(Rsi+ Rse +>Ri+Ri)

donde:

e U: tfransmitancia térmica del elemento
constructivo en W/m2K.

e Rsi: resistencia térmica de la superficie
interior del elemento constructivo en
m2K/W.

e Rse: resistencia térmica de la superficie
exterior del elemento constructivo en
m2K/W.

e SRi: suma de las resistencias térmicas
de las capas infermedias del elemento
constructivo en m2K/W.

e Ri: resistencia térmica de la capa de
dislamiento  térmico del elemento
constructivo en m2K/W.

La norma ISO 6946 no solo permite el cdlculo
de la resistencia térmica de las capas
infermedias de los elementos constructivos,
sino que también establece los valores de
resistencia térmica para distintos materiales
y grosores. Esto permite obtener resultados
mds precisos y cercanos a la realidad. Sin
embargo, el acceso a esta informacion estd
restringido para el publico en general y se
requiere un pago, ya gue dicha informacién
suele ser dirigida a especialistas en la materia
(ISO, s. f.).
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2.14 Normativas de transmitancia térmica

Las Normas ISO (International Organization
for Standardization) son un conjuntfo de
estdndares técnicos internacionales que
establecen  requisitos,  especificaciones,
directrices o caracteristicas que aseguran
la calidad, seguridad y eficiencia de los
productos y servicios que se ofrecen en el
mercado. A pesar de ser normas voluntarias
y no obligatorias por ley, su adopcion y
aplicacion por parte de las empresas y
organizaciones puede mejorar su eficiencia
y competitividad en el mercado global,
asi como aumentar la confianza de los
consumidores en los productos y servicios que
ofrecen (ISO, s. f.).

Debido a su cardcter internacional, muchas
naciones se han acogido a las Normas
ISO para crear sus propias regulaciones,
especialmente en campos de gestion
de calidad, gestion ambiental y gestion
energética. En Ecuador, el INEN (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién) ha adoptado
la Norma ISO 50001:2018 para sistemas de
gestién de la energia, que permite a las
organizaciones gestionar eficientemente
la energia y reducir costos, mejorar la
sostenibilidad y reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero (Servicio Ecuatoriano
de Normalizacioén, s. f.).

En el campo de la fransmitancia térmica,
la norma ISO 6946 se aplica para calcular
la transmitancia térmica de los elementos
constructivos, incluyendo muros, techos vy
pisos. Con base en la normalizacién nacional,
surge la NEC (Normativa Ecuatoriana de la
Construccién, cuyo objetivo es garantizar
la calidad y seguridad de las edificaciones,
proteger a las personas que las habitan vy
promover el desarrollo sostenible del pais.

La NEC establece los requisitos y esténdares
minimos para el disefo, construccion vy
mantenimiento de edificios en Ecuador.
Esta normativa se divide en cuatro dreas:
seguridad estructural, guias prdcticas de
diseno, habitabilidad y salud, servicios bdsicos
y documentos reconocidos. Dentro del
grupo de habitabilidad y salud, se encuentra
la norma ecuatoriana de construccion
referente a la eficiencia energética en
edificaciones residenciales. Esta seccidén
especifica los requisitos de fransmitancia
térmica adecuados para envolventes en las
diferentes zonas climdticas del pais (Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2023).

En la tabla 2 a continuacidon se muestran
los valores requeridos para paredes sobre
el nivel del terreno en la zona climdatica 3,
correspondiente al clima interandino (De et
al., s. f.).

Elementos
SRS Montaje
madximo
Techos U-0273
Predes,

sobre nivel U-0.592
del terreno

Paredes,
bagjo nivelde  C-6.473
terreno

Pisos U-0.496
Puertas U-2.840
opacdas

Ventanas Transmitanci

a mdaxima

Area
tfransldcida U-3.69
vertical 245°

Area
franslUcida
horizontal
>45°

U-6.64

Climatizado

Habitable
V(:llc:::j :\:ln. R Montaje
aislamiento maximeo
R-3.5 U-2.9
R-1.7 U-2.35
NA C-6.473
R-1.5 U-3.2
NA U-2.6
Montaje . .
. . Transmitanci
maximo a maxima
SHGC

SHGC-0.25 U-5.78

SHGC-0.36 U-6.64

No Climatizado

Valor Min. R

de

aislamiento

R-0.89

R-0.36

NA

R-0.31

Montaje
mdaximo
SHGC

AHGC-0.82

AHGC-0.36

No habitable
Montaje Valor Min. de
maximo aislamiento

U-4.7 R-0.21
U-5.46 NA
C-6.473 NA
U-3.4 NA
. . Montagje
Transmitanci .
a maxima maxmao
SHGC
U-6.81 NA
U-11.24 NA

Tabla 2: Normativa de transmitancia térmica. Fuente:(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2018)
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3.01 Seleccién de referentes base

La presente investigacién se centré en la
revision exhaustiva de libros y publicaciones
arqguitecténicas especializadas en
prefabricacién, con el objetivo de identificar
proyectos de referencia que sirvieran como
base para nuestro estudio. En este sentido,
se logrd identificar ocho proyectos que
cumplian con los criterios de relevancia vy
pertinencia establecidos.

Para llevar a cabo la seleccién de estos
proyectos, se procedié a su sistematizacion,
de manera que se contara con informacién
base de cada uno de ellos. Posteriormente,
se elabord una ficha de valoraciéon aplicada
a cada proyecto, a fin de obtener una
valoracién numérica en funcién de los aciertos
gue presentara cada obra (véase resultados
en Anexo 3). La informacién obtenida se
incorpord a dicha tabla de sistematizacién
para facilitar su posterior andlisis (Tabla 3).

NUmero Nombre Avutor Pais
Prototipo de un Ignacio Rojas
1 sistema constructivo  Hirigoyen y The Chile
industrializado Andes House
2 Demountable éxé Jean Prouvé Francia
3 Casa loblolly k|eron’r|m.berloke USA
associates
4 Burghalde Liestal Stalder y Buol Suiza
5 Modulo]rﬁwelhngs Edgar Blazona USA
é ARKit - Bath house  Craig Chapman Australia
7 Profotipo Blue Sky 02 Architectura USA
Homes

2022

1944

2014

1998

2005

2009

Cdlificacién / 28

16

14

18

17

Tabla 3: Sistematizacion de referentes arquitecténicos Fuente: Autoria propia

Tras haber  obtenido los puntajes
correspondientes, se procedié a seleccionar
los tres proyectos con las mejores
evaluaciones, los cuales serdn considerados
como referentes oficiales en nuestro estudio.
A partir de este punto, se llevd a cabo un
andlisis exhaustivo de cada uno de ellos,
prestando especial atencidén a los criterios
de prefabricacién y transmitancia térmica
que presentaban. Asimismo, se examinaron
las estrategias utilizadas en cada caso con el
objetivo de identificar aquellas que resultaran
mds relevantes y aplicables a nuestro
proyecto.

Durante el andlisis, se consideraron factores
de sostenibilidad y transmitancia térmica. Se
catalogaron estos factores en tres niveles:
alfo, medio y bajo, ya que existen valores
preestablecidos para determinar estos niveles
en relacion con criterios de contaminacion,
reciclabilidad, generacién de residuos,
conductividad térmica y eficiencia
energética en la tfransmisién térmica. La tabla
4 muestra los valores correspondientes a estas
variables, los cuales serdn Utiles en el andlisis
posterior de los materiales utilizados en la
obra.

Variable Alto Medio Bajo
mds de 20kg  10-20 kg de C_(])g I;gk d(;e
Contaminacién | de CO2/kg CO2/kgde moTer%I
de material material .
producido.
Reciclaje mds 50% 10- 50% -10%
mas 1,5

Residuos 0,5-1,5kg/m2 -0,5kg/m2

kg/m2

Conductividad | Mas de 0.5

. . 0.1-0.5W/mK  -0.1 W/mK
térmica W/mK /m fm

transmitancia | (U-valuel de (U-value) de Ugjvglge‘\l ge
, . 0.1a0.3 0.1a0.3 5 s
térmica W/mK W/maK W/m2K o mas
alto

Tabla 4: Rangos de valores para la consideracién de un ma-
terial como bajo, medio o alto. Basado en: “Evaluation of
eco-friendly materials for sustainable construction™.

Tras haber  obtenido los puntajes
correspondientes, se procedié a seleccionar
los tres proyectos con las mejores
evaluaciones, los cuales serdn considerados
como referentes oficiales en nuestro estudio.
A partir de este punto, se llevd a cabo un
andlisis exhaustivo de cada uno de ellos,
prestando especial atencidén a los criterios
de prefabricacién y transmitancia térmica
que presentaban. Asimismo, se examinaron
las estrategias utilizadas en cada caso con el
objetivo de identificar aquellas que resultaran
mds relevantes y aplicables a nuestro
proyecto.

Durante el andlisis, se consideraron factores
de sostenibilidad y transmitancia térmica. Se
catalogaron estos factores en tres niveles:
alfo, medio y bajo, ya que existen valores
preestablecidos para determinar estos niveles
en relacion con criterios de contaminacion,
reciclabilidad, generacién de residuos,
conductividad térmica y eficiencia
energética en la tfransmisién térmica. La tabla
4 muestra los valores correspondientes a estas
variables, los cuales serdn Utiles en el andlisis
posterior de los materiales utilizados en la
obra.
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3.02 Andlisis de referentes oficiales

3.02.1 Prototipo de un sistema constructivo
industrializado

El proyecto disenado por Ignacio Rojas
Hirigoyen y The Andes House tiene como
objetivo brindar una solucién asequible
a la falta de vivienda digna en Chile
y Latinoamérica mediante un sistema
constructivo modular flexible vy eficiente.
Utiizando  piezas  prefabricadas, este
modelo se puede ampliar horizontal vy
verticalmente para adaptarse a diferentes
configuraciones y usos, y desmontarse para
reutilizarse en ofra ubicacién. Ademds, se
han utilizado materiales reciclados para
ofrecer una solucién sostenible y estética
en una arquitectura austera. Ubicado
en Casablanca, una comuna del litoral
central de Chile, el prototipo de 85 meftros
cuadrados presenta una estructura metdlica
simple, liviana y resistente, con revestimientos
interiores de madera laminada y paneles
exteriores metdlicos corrugados (Arquitectura
Viva, 2022) (Fig 42).

/ v
N

o

Figura 42: Fotografia de prototipo de un sistema constructivo industrializado .

Fuente: (Revista Arquitectura Viva, s. f.)
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ANALISIS DE PREFABRICADOS

Elementos

El proyecto de prototipo de sistema
constructivo industrializado se compone de
diversos elementos, tanto estructurales como
de envolventes.

Enrelaciénalaestructura, se utilizanelementos
metdlicos para conformar el esqueleto de la
vivienda. En la parte inferior, se encuentra
la cimentacién, la cual se basa en una
cimentacién cislada de base de hormigdn,
de la cual emergen cuatro columnas que se
extienden diagonalmente para formar una
mayor drea de soporte. Sobre la cimentacién
se dispone una reticula metdlica para el piso,
los muros y el cielo raso. Posteriormente, se
coloca la estructura de la cubierta, que se
basa en una estructura metdlica tipo cercha.
Por ofro lado, en cuanto a los elementos de
envolventes, estos se resuelven mediante
paneles para el piso, los muros y el cielo raso,
cada uno con sus materiales, disposicion y
dimensiones adecuadas. Finalmente, para
la cubierta se emplean Idminas metdlicas
gue actian como techo impermeable,
protegiendo asi a la vivienda (Fig 43).

Figura 43: Elementos de envolventes. Fuente: Autoria propia

Modulacién y coordinacién dimensional

La modulacién utilizada en este proyecto
se basa en unidades de 1.22x2.44 meftros,
las cuales son precisamente la dimensidon
base de los diferentes paneles. Esto facilita
la prefabricacién de los mismos, ya que
al fratarse de medidas estandarizadas vy
comunes, no es necesario realizar cortes de
materiales ni ajustes de medidas mayores.

Cada médulo estd compuesto por dos
secciones que se mantienen en todas las
variantes. En el caso de los paneles de piso
y cielo raso, esta divisibn queda ocultg,
mientras que en el caso de los paneles muros,
la divisidn estd presente en la terminacion.
Esta separacién es generada por una viga de
madera que actia como soporte autdbnomo
de cada panel, aportando rigidez estructural
y generando un impacto visual positivo en las
envolventes. Es importante destacar que la
dimensidon de cada seccidén corresponde a
un cuarto de la dimension total del mddulo,
lo que permite una mayor precisidon en la
fabricacion y una mayor eficiencia en la
utilizacién de materiales (Fig 44).

Panel de cielo raso

pu
’ Ty

Panel de envolvente vertical

Muro ciego

Figura 44: Modulacién de los elementos de envolventes.

Fuente: Autoria propia.

Ventana / Puerta

La modulacién empleada en el proyecto de
construccion industrializada se encuentra
perfectamente coordinada con la estructura
y programa de la vivienda, logrando una
adecuada relacién dimensional entre los
modulos vy los elementos estructurales,
evitando asi la generacién de residuos
innecesarios de espacio y materiales. En
particular, la coordinaciéon de los paneles
de piso con la estructura del piso y cimientos
se logra colocando dos paneles de piso por
cada cuadro de la reticula, minimizando asi
los ajustes y cortes innecesarios (Fig 45).

Ademds, esta relaciéon modular se encuentra
presente en las fachadas, en donde los
volumenes de la vivienda se componen de
un numero par de paneles verticales, mientras
que el pasillo de acceso se compone de tres
paneles, generando una ligera variacién en
la fachada y aportando al aspecto formal del
proyecto sin dejar de tener una adecuada
coordinacién dimensional.

Planta estructura piso

Eamammm L3
manall ia

H

Planta arquitectura

UE%
= ==
Elevancion
B 7 0 5 4 3 5 @
T oo |
‘ { ‘ 1 1
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| . |
— |
TR T = ==y =
i

Figura 45: Coordinacién dimensional de paneles y estructura.
Fuente: Autoria propia.
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Uniones

Enlafabricacidnde cadapaneldeenvolvente
vertical se utilizan principalmente técnicas de
unidn mecdnica, como el uso de tornillos,
remaches o clavos, seleccionados segun el
material y las propiedades requeridas. En la
figura 46 se muestra el orden en el que se unen
los materiales mediante uniones mecdnicas
paraformarlospanelesde envolvente vertical.
Para asegurar la estabilidad y la resistencia
de la envolvente, las juntas entre paneles se
establecen mediante la aplicacién de cunas
de madera que se enlazan y aseguran con
tornillos. La disposicién y variacién de dichas
cunas para las distinfas fijaciones se puede
observar en la figuras 47-49. Este proceso
garantiza la formacidén de una envolvente
solida y resistente a medida que se unen mds
paneles.

Es importante destacar que las instalaciones
eléctricas, incluyendo el cableado y oftros
componentes, fueron dispuestas en el interior
de la vivienda pero en el exterior de los
paneles de la envolvente vertical.

Muro ciego
%\‘\‘
|
K
INS
D N tablero
) ML - de yeso
! ] cartén
A | Madera lamina
‘ ' encolada (MLE)
Lana
mineral
tablero
OSB
Aluminio
corrugado

Ventana / Puerta

Vidrio
tablero
) deyeso
carton
Madera lamina
encolada (MLE)
Lana
mineral
tablero
QOSsB
Aluminio
corrugado

Figura 46: Configuracién de paneles de envolventes verticales.

Fuente: Autoria propia.

Seccidén constructiva

—_

Figura 47: Fijacion superior e inferior mediante cufas. Fuente:
Autoria propia.

Detalle constructivo de seccidon

Figura 48: Detalle de fijacién superior e inferior mediante cu-
nas. Fuente: Autoria propia.

Detalle constructivo en planta

>

Figura 49: Fijaciones laterales y en esquinas. Fuente: Autoria propia
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Proceso constructivo

El proceso de construccién del prototipo de

sistema constructivo industrializado se llevé
a cabo siguiendo una metodologia rigurosa
que asegurara la estabilidad estructural y la
calidad de la vivienda (Fig50). Los pasos a
seguir fueron los siguientes:

Se realizd la nivelacion del suelo y se
colocaron los elementos de cimentacion
distribuidos en dos partes, destinadas
para los dos volumenes que conforman la
vivienda. Esto permitié que se tuviera una
base séliday estable parala construccion.

Se colocd la reticula que serviria de
soporte para los paneles del piso. Una vez
colocada dicha estructura, se instalaron
los paneles del piso correspondientes. Estos
paneles se han disenado especificamente
para ser desmontables vy reufilizables,
lo que permite una mayor flexibilidad vy
adaptabilidad de la vivienda.

Se instald la reficula de envolventes
verticales y se fijaron los paneles de
muros, ventanas y puertas. Se utilizdé una
combinacién de diferentes materiales
para la construccién de los paneles de
pared, incluyendo madera, OSB, espuma
de poliestireno y ldmina de aluminio
corrugado. Este diseno de paneles
permite una mayor eficiencia térmica vy
acustica, y una mayor resistencia a los
elementos externos.

Se montd la reticula de cielo raso y se
colocaron los paneles correspondientes
de cielo raso. Estos paneles, al igual
que los del piso y las paredes, son
desmontables y reutilizables, lo que facilita
su mantenimiento y la adaptacion de la
vivienda a futuros cambios en su uso.

Finalmente, se colocd la estructura de la
cubierta y se colocaron las I[dminas de
aluminio corrugado para el techo. Este
diseno de cubierta permite una mayor
eficiencia térmicay acustica, y una mayor
resistencia a los elementos externos. La
cubierta también es desmontable, lo que
facilita el mantenimiento y la adaptacion
de la vivienda.

Proceso constructivo

Figura 50: Proceso constructivo. Fuente: Autoria propia
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Sostenibilidad

Este proyecto ha sido concebido con un
enfoque claro en la sostenibilidad ambiental,
con el objetivo de minimizar el impacto en
el medio ambiente y fomentar prdcticas
de construccién sostenibles. Se ha utilizado
materiales prefabricados reciclados
para reducir el impacto ambiental del
proceso de construccién y se ha evitado la
ornamentacion y el desperdicio en el disefo
para minimizar el impacto en el entorno.

Un aspecto clave del proyecto ha sido el
sistema de fijacién, que permite el desmontaje
y reutilizacién de los elementos al final de su
ciclo de vida. De esta maneraq, se promueve
la reutilizacién y se contribuye a un desarrollo
residencial mds respetuoso con el medio
ambiente (Fig 51).

Ademds, se ha elaborado una tabla que
sistematiza los materiales utilizados en la
construccion del proyecto, junto con su nivel
de contaminacién, posibilidad de reciclaje y
nivel de desecho. Esta informacién evidencia
una seleccidn consciente de materiales,
implementando aquellos que generen un
menor impacto ambiental (Tabla 5).

1 FIN HAMBRE EDUCACION
DE LA POBREZA DE CALIDAD

IGUALDAD AGUA LIMPIA TRABAJO DECENTE
DE GENERD Y SANEAMIENTO Y GREGIMIENTO
ECONOMICO

a

1 REDUCCION DE LAS CIUDAD 12 PRODUCCION
DESIGUALDADES Y CONSUMO
INFRAESTRUGTURA T SOSTENIBLES RESPONSABLES

(=)

v

13 ACCION 1 4 VIDA VDA 16 PAZ JUSTICIA
POR EL GLIMA SUBMARINA E INSTITUGIONES
TERRESTRES

SOLIDAS

e

17 ALIANZAS PARA
LOGRAR

L0S OBJETIVOS

&

Figura 51: Objetivos de desarrollo sostenible aplicados. Fuente:
(Gobierno de Espafa, s. f.)

SOSTENIBILIDAD

9

Material

Madera laminada
encolada

Paneles de yeso cartén

Paneles de fibrocemento

Poliestireno expandido

Lana mineral

Aluminio

Vidrio

Acero

Tablero OSB

Contaminacion

Medio

Bajo

Bajo

Alfo

Bajo

Alto

Bajo

Alto

Medio

Reciclaje

Medio

Medio

Medio

Bajo

Bajo

Alto

Bajo

Alto

Medio

Residuos

Medio

Bajo

Medio

Medio

Bajo

Bajo

Bajo

Medio

Medio

Tabla 5: Andlisis de sostenibilidad de los materiales aplicados al proyecto. Fuente: Autoria propia
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ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA - TRANSMITANCIA TERMICA

MATERIALIDAD

8

Material

Madera laminada
encolada

Paneles de yeso
cartén

Paneles de
fiborocemento

Poliestireno
expandido

Lanha mineral

Aluminio
Vidrio
Acero

Tablero OSB

Espesor mm

25,4

15

15

40

60

8

10

12,7

Funcién -Espesor

Estructura principal de paneles

Revestimiento de las superficies
interiores de los paneles de
paredes y techo

Revestimiento de las superficies

interiores de los bafios y la cocina.

aislamiento térmico y acustico en
piso y techo.

aislamiento térmico y acustico en
paredes

Se usd para el revestimiento
exterior de los muros.

Puertas y ventanas

Estructura principal de vivienda

Soporte del revestimiento exterior

Conductividad térmica
W/mk

Medio

Bajo

Medio

Bajo

Bajo

Alto

Medio

Alto

Medio

Transmitancia térmica

Medio

Medio

Medio

Bajo

Bajo

Alto

Alto

Alto

Media

Tabla 6: Andlisis de la eficiencia energética en cuanto a transmitancia térmica d ellos materiales empleados. Fuente: Autoria propia

Puentes térmicos

Los puentes térmicos en construcciones son
dreas donde se interrumpe la transmisiéon
de calor a través de la envolvente del
edificio, lo que puede provocar una pérdida
significativa de energia térmica y aumentar
los costos de calefaccién y refrigeracion. Los
factores que pueden causar puentes térmicos
incluyen inferrupciones en el aislamiento,
falta de continuidad en la barrera térmica y
materiales con alta conductividad térmica
en la envolvente del edificio.

En este proyecto, se ha buscado materiales
con baja conductividad térmica y se han
utilizado paneles de piso a techo modulados
con figuras homogéneas para minimizar
el riesgo de fallas en las uniones aislantes.
Sin embargo, existen factores que pueden
comprometer la aislacion térmica de la
vivienda, como la falta de sellado en la
fijacién entre paneles y el sistema de puertas
deslizantes, que pueden generar puentes
térmicos. Ademdas, lafaltade contacto directo
de la vivienda con el piso y el techo permite
la circulacién de aire alrededor del volumen,
lo que puede afectar la temperatura de
confort (Fig 51).

Uniones entre paneles

Fll I

Puertas deslizantes

L2

.

Figura 51: Andlisis de posibles puentes térmicos . Fuente: Autoria
propia
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Las uniones mediante juntas secas vy
cunas de madera: En esta obra se
emplearon juntas secas y cunas de
madera en las uniones, o que permite
una mayor rapidez en el montaje y una
menor dependencia de la mano de obra
especializada. Ademds, esta técnica
ofrece una mejor resistencia al fuego vy al
movimiento sismico (Fig 52).

La aplicacion de aluminio corrugado
como material exterior: El  aluminio
corrugado es un material econdémico
que ofrece una gran impermeabilidad vy
resistencia a la infemperie. En esta obra
se utilizd para la envolvente exterior, lo
que permitié evitar filtraciones de agua y
reducir los costos de construccién (Fig 53).

PRINCIPALES ESTRATEGIAS APLICADAS

La incorporacion de aislante de lana
mineral: Este tiene como funcidn principal
mejorar la eficiencia energética del
protofipo al proporcionar un mayor
dislamiento térmico y acuUstico. Ademds,
al ser un material renovable y reciclable,
contribuye alasostenibilidad del proyecto
y d la reduccion del impacto ambiental
(Fig 54).

La modulacion empleada en los paneles:
Los paneles de la obra fienen formas
rectangulares y siguen una modulacion
homogéneaq, lo que permite una mayor
eficiencia y rapidez en el montagje, al
mismo fiempo que se reduce el rango de
fallas en las uniones (Fig 55).

1 ”H“W 1

.IH

Figura 54: Lana mineral utilizada de aislamiento Fuente: (dta- Figura 55: Modulacion de paneles de envolventes verticales
de la obra. Fuente: (Revista arquitectura viva, s. f.)

Figura 52: Cufas de madera visibles en la obra Fuente: (Revista Figura 53: Revestimiento de aluminio en la obra Fuente: (Revista
arquitectura viva, s. f.) arquitectura viva, s. f.) mexico, s. f.)
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3.02.2 Demountable 6x9

La Casa Desmontable 6x9 de Jean Prouvé
es una obra arquitectdnica icdnica que
data de la década de 1940. Disenada
por el arquitecto y disenador francés Jean
Prouvé, esta casa es un ejemplo notable de
su enfoque innovador en la construccién
prefabricada.

Esta se caracteriza por su diseno modular,
que permite que las partes de la casa
se construyan en una fdbrica y luego se
ensamblen en el sitio de construccion. El
diseno de la casa también cuenta con una
estructura de acero y paredes exteriores de
paneles de madera, o que la convierte en
una opcidn resistente y duradera.

La casa estd compuesta por diferentes
modulos que pueden ser combinados vy
adaptados para satisfacer las necesidades
de cualquier usuario. Su tamano compacto,
de 6x9 metros, la hace facil de transportar
y ensamblar en cualquier lugar. Ademds,
la casa se puede desmontar y volver a
montar con facilidad, lo que la hace ideal
para situaciones de emergencia o para la
construccion réapida de viviendas temporales
(Fig 56).

Figura 56: Demountable house 6x6 de Jean Pouvé. Fuente: (Lorraine, s. f.)
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ANALISIS DE PREFABRICADOS

Elementos

La vivienda de éx6 estd compuesta por una
variedad de elementos, tanto estructurales
como de envolvente.

En lo que se refiere a la estructura, se han
utilizado elementos metdlicos para formar
tanto la base como la cubierta de la
vivienda. En la parte inferior, se encuentra la
cimentacién, la cualse basaenun entframado
metdlico con las vigas pandeadas en parte
inferior para que solo una parte tenga
contacto con el suelo. El elemento estructural
principal es la pieza central metdlica, que
consta de dos columnas y una pequena
viga, y es responsable de soportar la cubierta.
La estructura principal de la cubierta con sus
correspondientes viguetas se apoya sobre
esta pieza central y los paneles de envolvente
vertical.

Por ofro lado, los elementos de envolvente
se resuelven mediante paneles para el piso,
los muros y la cubierta, cada uno con sus
materiales, disposicidon y dimensiones propias
(Fig 57).

X
e =
N

Figura 57: Elementos de envolventes. Fuente: Autoria propia

Modulacién y coordinacién dimensional

En el presente proyecto, se implementd una
modulacién de los paneles que varia en
funcion del tipo de envolvente requerido.
Para la cubierta, se utilizaron paneles con
dimensiones de 3.5m x 0.72m en los exiremos,
mientras que en el resto de la cubierta se
emplearon paneles de 3.5x0.5m. En cuanto
a los paneles de envolvente vertical, se
utilizaron volUmenes de 2.25 x 1.00m, mientras
que los del piso tienen dimensiones de 1.00 x
3.00m (Fig 58).

Panel de cubierta

1

SR

Panel de envolventes veticales

Puerta

0.5

Muro ventana

Muro ciego

1.00 1.0

Panel de losa

B>

2
\/ 20y

Figura 58: Modulacién de los elementos de envolventes. Fuen-
te: Autoria propia.

En este proyecto, la modulacién de
los paneles se logra a través de una
coordinacién dimensional con la estructura,
lo que permite que cada panel de piso
encaje perfectamente en su espacio
correspondiente enla estructura de cimientos.
Ademds, los paneles de envolvente vertical
se encajan en una frama reticular definida
por la estructura del piso, con una disposicion
de 3 paneles alo largo y uno a lo ancho. Esta
coordinacién dimensional también se refleja
en las fachadas, ya que cada una de ellas
estd compuesta exactamente por 6 paneles
verticales, lo que concuerda con el marco de
la estructura de 6xé6 metros. En consecuencia,
apesarde laamplia variedad de dimensiones
entre los paneles utilizados en el proyecto, se
logra una relacién adecuada y armdnica en
el momento del montaje para conformar la
vivienda de 6xé metros (Fig 59).

Planta

100 100 1.00
§.00

1.00

1.00

1.00

1.00 100 100 _1.00 . 1.00 , 1.0
8.00

Elevacion frontal

5.4

® 2 3 4 5 6 7
I
|
1 n= +3.00

n=+2.50

|
|
(1) 2 3 (4) 5 6 7
Figura 59: Coordinacién dimensional de paneles y estructura.
Fuente: Autoria propia.
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Uniones

Enla elaboracion de los paneles se empled un
sistema de machihembrado para conectar
las duelas de madera que conforman el
revestimiento del panel, y se unieron al resto
de los materiales y estructura mediante
uniones mecdnicas con tornillos y clavos.
Para garantizar la resistencia del panel, se
incorpord una viga en su estructura para
soportar su peso. En la figura 60 se ilustran
los materiales, la secuencia y el sistema de
uniéon utilizados para conformar el panel de
envolventes verticales.

En cuanto a la fijacion entre paneles, se
propuso una unidn mediante el sistema de
machihembrado de los marcos de los paneles
y se emplearon juntas de goma en las juntas
enfre los paneles exteriores para evitar la
enfrada de agua y minimizar el impacto de
los puentes térmicos. En el interior, se unieron
y sellaron los paneles a través de tiras de
madera que, ademds de dar un acabado
estético favorable, permitian sellar las uniones
(Fig 61-62-63).

Muro ciego

3 | 1 g
‘% “sl-contrachapada
-

- o
_ Acero

~_ Alslamiento
de celulosa

Madera
contrachapada

Ventana

e Madera
<./~ contrachapada

S
_Aislamiento
—. -~ decelulosa

~i
Madera
confrachapada

Figura 60: Sistema de machihembrado utilizado para las duelas
de envolventes verticales. Fuente: Autoria propia.

Sitema machihembrado

S

> |

Figura é1: Configuracion de paneles de envolventes verticales.

Fuente: Autoria propia.

Seccion constructiva

Figura 62: Detalle de fijacién superior e inferior mediante cuias.
Fuente: Autoria propia.

Detalle constructivo en planta

Detalle constructivo en planta

Figura 63: Fijaciones laterales y en esquinas. Fuente: Autoria propia
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Proceso constructivo

Se inicia el proceso constructivo de la
vivienda demountable 6xé6 de Jean
Prouvé nivelando el terreno mediante
pequenos elementos niveladores. Luego
se procede a instalar la estructura del
piso compuesta por vigas de acero que
sostienen los paneles de piso, los cuales
son encajados cuidadosamente para
asegurar la estabilidad y resistencia de la
vivienda.

Una vez instalado el piso, se coloca la
pieza central de la estructura en el centro
de la vivienda, a partir de la cual se
comienza a levantar la estructura de la
cubierta, la cual se va apoyando sobre
ciertos paneles de pared previamente
instalados. Este proceso se redliza de
manera cuidadosa para garantizar la
seguridad y estabilidad de la estructura.

3. Posteriormente, se continla con la

instalacion de todos los paneles de
pared, los cuales son colocados de
manera precisa y segura para asegurar la
correcta fijacion a la estructura principal.
Una vez completada la instalacion de los
paneles de pared, se procede a instalar
las viguetas de la cubierta sobre la
estructura principal de la misma.

Finalmente, se instalan los paneles de
cubierta sobre la estructura, cuidando de
machihembrarlos de manera adecuada
para asegurar la impermeabilizacién de
la vivienda. Este Ultimo paso es crucial
para garantizar la proteccidon de la
vivienda contra los elementos climdticos
y asegurar la durabilidad de la misma.

(Fig 64)

Proceso constructivo

Figura é4: Proceso constructivo. Fuente: Autoria propia

93



94

Sostenibilidad

Esta construccion ha sido disenada con
un enfoque claro hacia la sostenibilidad
ambiental, lo que implica la utilizacion de
materiales prefabricados reciclados y de
bajo impacto ambiental. Este enfoque
sostenible se extiende también a los sistemas
constructivos empleados, los cuales son poco
invasivos y no requieren el uso de maquinaria
pesada ni grandes cantidades de energia.

Ademds, se ha buscado justificar la cantidad
de materiales y elementos constructivos
utilizados, a fin de reducir el consumo de
recursos y mejorar la eficiencia de la casa
en términos de sostenibilidad. Es importante
mencionar que el sistema constructivo
y los materiales empleados permiten el
desmontaje y lareutilizacién al finalizar su ciclo
de vida, lo que reduce significativamente los
residuos y la huella de carbono.

Una tabla de sistematizacién de los materiales
empleados ha sido elaborada, en la cual se
valora los niveles de contaminacién, posible
reciclaje y nivel de desechos generados por
cada uno de ellos (véase tabla 7). Dicha
tabla evidencia que incluso los materiales han
sido escogidos pensando en su sostenibilidad
y en su capacidad de reducir el impacto
ambiental de la construccion.

SOSTENIBILIDAD

5

Material

Acero

Madera confrachapada

Vidrio

Aislamiento de celulosa

Paneles solares (opcional)

Contaminacién

Alto

Medio

Bajo

Bajo

Bajo

Reciclaje

Alto

Medio

Bajo

Alto

Medio

Desechos

Medio

Medio

Bajo

Bajo

Bajo

Tabla 7: Andlisis de sostenibilidad de los materiales aplicados al proyecto. Fuente: Autoria propia
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ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA - TRANSMITANCIA TERMICA

(opcional)

MATERIALIDAD
. ., Conductividad térmica Eficiencia energética en
# Material Espesor mm Funcion - PN
W/mk fransmitancia térmica
1 Acero 4 estructura de piso y cubierta Alto Medio
Madera E;TrL_JcTuro del panel y _ .
2 15 revestimiento de las superficies Bagjo Medio
confrachapada . : )
interiores y exteriores
3 Madera 10 cerramiento de ventanas Bajo Medio
confrachapada
4 Vidrio cdmara 7 En las ventanas Medio Alto
5 Aislamiento de 40 aislamiento térmico y acustico en Biits Beite
celulosa paredes
6 Paneles solares Energia eléctrica renovable - -

Tabla 8: Andlisis de la eficiencia energética en cuanto a transmitancia térmica d ellos materiales empleados. Fuente: Autoria propia

Puentes térmicos

En el proyecto de la casa desmontable é6x6 de
Jean Prouvé, se disenaron estratégicamente
los paneles de la envolvente para optimizar
la eficiencia energética de la casa mediante
la reduccidn de puentes térmicos. Esto
se logré mediante la modulacién y forma
de los paneles, que fueron disenados con
dimensiones poco convencionales. Aunque
el tamano de los paneles puede afectar
la eficiencia del transporte, su capacidad
para adaptarse a diferentes entornos vy
necesidades de los usuarios aumenta su
durabilidad y eficiencia a largo plazo.

La repeticion de formas geométricas simples
en los paneles permitié uniones rectas de piso
atecho, lo gue resultd en una facil sellabilidad
de las mismas y redujo la entrada de aire y la
pérdida de calor. Para asegurar una buena
aislacién, se sellaron las uniones mediante
juntas de goma. Estas juntas aislantes entre
los paneles exteriores evitaron la creacién de
puentes térmicos y redujeron la entrada de
agua.

El sistema de juntas de goma se colocd en las
ranuras previstas en los perfiles de aluminio,
asegurando una buena adherencia vy
estanqueidad en las uniones.

Las ventanas y puertas de doble vidrio, con
marcos de aluminio y rotura de puente
térmico, confribuyeron a mantener una
temperatura constante dentro de la casa
y redujeron la pérdida de calor a tfravés de
los marcos. Ademds, las ventanas contaron
con un sisfema de cerramiento de madera
contrachapada para una mayor aislacioén.

Sin embargo, existen elementos que pueden
afectar la eficiencia energética de la casa.
Porejemplo, la cubierta de acero galvanizado
tiene un alto nivel de tfransmisidon térmica y no
se incorpord ningun aislante que la minimice,
lo que permite que el frio o el caloringresen a
fravés de la cubierta. Asimismo, en los paneles
del piso no se utilizd suficiente aislamiento, lo
que permite que se fransmita la temperatura
del suelo. Estos puntos podrian mejorar para
aumentar aun mds la eficiencia energética
de la casa (Fig 65).

Paneles de losa

Figura 65: Andlisis de posibles puentes térmicos . Fuente: Auto-
ria propia
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Uniones de machihembrado: En este
proyecto se utilizaron uniones de
machihembrado en los elementos
esfructurales para asegurar una conexion
sélida y resistente. Estas uniones consisten
en un sistema de encaje de las piezas, lo
gue permite una distribucién uniforme de
las cargas y una mayor rigidez. Ademds,
este tipo de unién es facil de instalar y no
requiere el uso de elementos de fijacion
adicionales (Fig 66).

Fijaciones de goma: Para lograr una
buena estanqueidad en las uniones de
los elementos constructivos, se emplearon
fjaciones de goma en los puntos de
contacto. Estas fijaciones de goma tienen
una excelente capacidad de absorcion
de vibraciones, lo que confribuye a
reducir el ruido y las vibraciones en la
estructura. Asimismo, este material es
resistente a la intemperie y a la accién de
los rayos ultravioleta, lo que garantiza una
mayor durabilidad (Fig 67).

PRINCIPALES ESTRATEGIAS APLICADAS

Figura 66: Sistema de machihembrado empleado en la obra.
Fuente: Industria Maderera Soria

Figura 67: Juntas de gomas externas empleadas en la obra .

Fuente: Rich Stapleton

Cerramiento de ventanas: En la obra
se Uutilizd un sistema de cerramiento de
ventanas con marcos de aluminio vy
doble vidrio, 1o que proporciona un alto
grado de hermeticidad y una excelente
eficiencia energética. El uso de marcos
de aluminio conrotura de puente térmico
evita la transferencia de calor entre
el exterior y el interior, mientras que el
doble vidrio reduce la pérdida de calor y
aumenta el aislamiento acustico (Fig 68).

Doble vidrio en ventanas: La eleccién de
vidrios dobles enlas ventanas proporciona
un mayor aislamiento térmico y acustico,
lo que confribuye a mejorar la eficiencia
energética de la vivienda. Ademds, el uso
de vidrios dobles reduce la condensacion
en el interior de las ventanas y aumenta
la seguridad al mejorar la resistencia a
roturas y a la intrusion (Fig 69).

Figura 68: Cerramiento tipo batiente para ventanas de la obra.
Fuente: (Rich Stapleton, s. f.)

Figura 69: Vidrio cdmara empleado en ventanas de la obra.
Fuente: (Esmihobby, s. f.)
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3.02.3 Casa Loblolly

La casa Loblolly, ubicada en Taylors Island,
Maryland, es una obra arquitecténica
innovadora que representa un paso importante
en la construccién de viviendas sostenibles.
Disenada por la firma KieranTimberlake, la casa
Loblolly se destaca por su uso de materiales
y tecnologias de construccién eficientes y
estratégicos, lo que minimiza su impacto
ambiental. La casa estd construida a partir de
sistemas prefabricados de paneles de pared,
paneles de piso y de cubierta, lo que permite
un montaje y desmontaje mds rdpido y sencillo,
y una posible reutilizacién o reciclaje de los
materiales en el futuro. Ademds, la casa cuenta
conunagran cantidad de tecnologias de ahorro
de energia, como paneles solares, calefaccion
radiante y sistemas de recuperacion de agua
de lluvia, lo que la convierte en una vivienda
energéticamente eficiente y sostenible. La
disposicién de la casa también estd disenada
para maximizar las vistas y la luz natural,
creando un espacio interior luminoso y aireado.
En resumen, la casa Loblolly es una muestra de
arquitectura sostenible y un ejemplo de cémo la
innovacién en la construccion puede conducir
a una mayor eficiencia energética y una menor
huella ambiental (Fig 70).

Figura 70: Fotografia Loblolly house by Kieran Timberlake. Fuente: (Peteer Aaron, s. f.)
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ANALISIS DE PREFABRICADOS

Elementos

La casa Loblolly, al igual que los anteriores
proyectos arquitectdnico, estd compuesta
por una estructura y elementos que juntos
conforman la obra. En cuanto a la estructura
de la casa, se optd por utiizar grandes
columnas de froncos de drbol y sobre ellas
una base de madera, lo que permite una
adecuada distribucion de cargas de la
vivienda. Encima de esto, se instalaron perfiles
metdlicos que conforman una estructura
auxiliar de soporte para la formacién de la
vivienda a partir de paneles de piso, fecho y
paredes.

Una vez instalada toda la parte estructural,
los elementos toman lugar. En el caso de
la casa Loblolly, se utilizan paneles de losa,
de envolvente vertical y finalmente de
cubierta. Los paneles de losa conforman el
piso, mientras que los paneles de envolvente
vertical forman las paredes y sirven para
encerrar el espacio interior. La cubierta estd
conformada por paneles que protegen
el interior de la vivienda de los elementos
naturales (Fig 71).

Figura 71: Elementos de envolventes. Fuente: Autoria propia

Modulacién y coordinacién dimensional

La vivienda en cuestidn presentd un disefo
que contempla el uso de paneles de grandes
dimensiones para cubrir las envolventes,
minimizando la canfidad de paneles y
evitando excesivas uniones. Concretamente,
los paneles de pared tienen una dimensidn
estdndar de 2.8x4.1 metros, tanto para muros
ciegos como para muros con ventanas. En el
caso del muro cortina, el mdédulo de ventana
mide 0.7x4.1 metros y el cerramiento que
cubre las ventanas posee una medida de
1x4.10 meftros.

Por su parte, los paneles de piso y cubierta
presentan dos modulaciones estdndar: una
de 2.8x3.8 metros y ofra de 2.8x3.00 metros,
y se unen para formar las losas siguiendo
la estructura de perfiles. Se buscd, de esta
manera, garantizar un eficiente uso de
materiales y maximizar la economia de
recursos, al tiempo que se garantizaba la
estabilidad y la funcionalidad del conjunto
arqguitectoénico (Fig 72).

Panel de cubierta

Panel de envolventes veticales

Cerramiento de
Ventana ventana

AR

Muro ventana 1
AL,

Figura 72: Modulacion de los elementos de envolventes. Fuen-

te: Autoria propia.

La disposicidn de los elementos envolventes
en esta obra sigue un orden estratégico,
fundamentado enla estructura, lo que genera
una coordinacién modular que permite una
perfecta adaptacion de las dimensiones a
la estructura y al programa de la vivienda.
A pesar de que la estructura aparenta ser
compuesta por columnas dispuestas de
manera aleatoria para simular la apariencia
de troncos de bosque, en readlidad, estas
siguen una légica que conforma una trama
con ejes claros que facilitan la construccién
y la colocacién posterior de las envolventes
(Fig 73).

Planta

3.40 2.80 1.20

bo mo

Elevacion frontal

® ®
.444\
,
|
6.80

) ®

Figura 73: Coordinacién dimensional de paneles y estructura.
Fuente: Autoria propia.
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Uniones Muro ciego Detalle constructivo de seccion Detalle constructivo en planta
Este sistema de fijacion se implementd Bl
En este proyecto, los paneles se construyeron debido a que los perfles también son poliefilerd > M
mediante uniones mecdnicas entre los prefabricados, lo que minimiza la variacién
materiales, siguiendo un orden especifico dimensional 'y permite que encagjen I |
para garantizar la eficiencia de cada uno de perfectamente entre si para formar esquinas | TT Madera e o
ellos, como se puede observar en la Figura 5y divisiones. Por tanto, son elementos de facil s s A T
qgue muestra el orden de los materiales para instalacidon que no requieren mano de obra ~ sgﬁﬂrme?qﬁi
formar los paneles de muro ciego y de muro  especializada. Ademds, al ser de acero, \ ~ Perfiles de
con ventana. Para unir los paneles entre si,  aportan una mayor firmeza a las envolventes. ; sty
se utilizd la estructura de perfiles metdlicos Es importante destacar que la eleccién de Jh : Fibrocemento
previomente instalada, lo que permitié estos materiales y la forma de ensamblagje Conmm%eég
una modulacion ordenada y uniones fueron fundamentales para la optimizacion
mds rigidas. Ademds, este tipo de fijacion del proceso constructivo y para asegurar la \
permite desmontar los paneles en caso de  calidad de la obra final (Fig 75-76). Ventana e i
ser necesario para reparaciones o para una
reubicacién del proyecto (Fig 74). Es de relevancia destacar que las |
instalaciones eléctricas correspondientes @ F e " |
la iluminacion, piso radiante y deteccién de - » ‘1 laminada | | | , ‘
humo fueron incorporadas en el interior de . ‘
los paneles. Por lo tanto, para la instalacion ‘\f N deponﬁsrgfuargg ﬂ : .
de los mismos en la estructura, se dispuso que Perfiles de B — .
estos se colocaran en el exterior de la misma, ‘ alominio
con el fin de permitir una continuidad éptima NN
entre los paneles y, consecuentemente, D”] >~ Florocemento
facilitar la circulacién directa del cableado Madera
contrachapada
correspondiente.
Figura 74: Configuracion de paneles de envolventes verticales. Figura 75: Detalle de fijacion superior e inferior mediante perfi- Figura 76: Fijaciones laterales y en esquinas. Fuente: Autoria propia.
104 Fuente: Autoria propia. les. Fuente: Autoria propia. 105
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Proceso constructivo:

1.

En primer lugar se llevdé a cabo una
limpieza exhaustiva del terreno con el
objetivo de retirar cualquier obstdculo
gue pudiera interferir en la construccion
de los cimientos. Una vez finalizada la
limpieza se procedid a la colocacién de
las columnas de madera que servirdn
como soporte para toda la estructura de
la vivienda.

Sobre la estructura de columnas de
madera se colocd la estructura de perfiles
metdlicos, sobre la cual se montaron en
primer lugar los paneles de piso y de
cubierta, los cuales conformardn la base
de la vivienda.

3. Posteriormente, se procedid almontaje de

las envolventes verticales del proyecto,
con el objetivo de posteriormente colocar
el recubrimiento de tiras de madera
qgue cubrird parcialmente la fachada.
Este recubrimiento no solo aportard un
aspecto formal importante, sino que
también brindard seguridad vy privacidad
a la vivienda, ya que cubrird también los
muros con ventanas.

Finalmente, se colocd el muro cortina de
ventanas corredizas enla fachada frontal,
el cual permitird el paso de iluminacion
natural y ventilacién directa a toda la
vivienda. Sobre las ventanas se colocd
un sistema de cerramiento de ventana
plegable, que servird como elemento
de proteccidén ante posibles tormentas y
blogueard los posibles puentes térmicos
entre las ventanas. Cabe destacar
gue este sistema de cerramiento estd
compuesto por paneles acrilicos que
permitirdn el paso de la luz sin afectar la
visibilidad (Fig 77).

Proceso constructivo

Figura 77: Proceso constructivo. Fuente: Autoria propia.
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Sostenibilidad

El proyecto de la Casa Loblolly ha sido
reconocido a nivel internacional por su
enfoque en la sostenibilidad, mediante el uso
de estrategias y materiales que minimizan su
impacto ambiental y mejoran su eficiencia
energética. Para lograr esto, se utilizaron
medidas sostenibles en su construccion,
como un disefo bioclimatico que maximiza
el aprovechamiento de la ventilacién
e iluminacién natural, la instalacién de
tecnologias de energia renovable para
autoconsumo y una gestidn responsable de
residuos para reciclgje.

Ademds, se tuvo en cuenta la calidad de
los materiales empleados para maximizar su
eficiencia sin tener un exceso de materiales
contaminantes. Los materiales utilizados en la
construccion se especifican a continuacion,
incluyendo informacién sobre el nivel de
contaminacion provocado, el nivel de posible
reciclaje y el nivel de desechos generados.

10

Material

Aluminio

Madera de cedro

Membrana TPO

Madera contrachapada

Ladmina de polietileno

paneles acrilicos

Vidrio

Espuma de poliuretano

Fibrocemento

Madera laminada

SOSTENIBILIDAD

Contaminacion

Alfo

Medio

Bajo

Medio

Bajo

Bajo

Bajo

Alto

Bajo

Medio

Reciclaje

Alto

Medio

Medio

Medio

Bajo

Bajo

Bagjo

Bajo

Medio

Medio

Desechos

Medio

Medio

Bajo

Medio

Bajo

Bajo

Bajo

Medio

Medio

Medio

Tabla 9: Andlisis de sostenibilidad de los materiales aplicados al proyecto. Fuente: Autoria propia
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ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA - TRANSMITANCIA TERMICA

MATERIALIDAD
# Material Espesor mm Funcién Conductividad térmica Ef|C|enc[q en.ergghcg en
fransmitancia térmica

1 Aluminio 100 Perfiles estructurales Alto Medio

2 Madera de cedro 400 Columnas de cimientos Bagjo Medio

3 Membrana TPO 3 Barrera de aire y vapor Bajo Bajo

4 Madera 20 Lamas de recubrimiento exterior Bajo Medio

confrachapada de paneles
5 Lamina de polietileno 0,2 Aislante Bajo Bajo
6 Pgneles de 15 Cerramiento de ventanas Bajo Alto
policarbonato
7 Vidrio tfemplado 7 Ventanas Medio Alto
8 Espumo de 50 Aislante Bajo Bajo
poliuretano
9 Fibrocemento 10 Recubrimiento exterior de paneles Medio Medio
10 Madera laminada 12 Recubrimiento interior de paneles Bajo Medio

Tabla 10: Andlisis de la eficiencia energética en cuanto a transmitancia térmica de los materiales empleados. Fuente: Autoria propia

Puentes térmicos

La vivienda Loblolly fue disenada con un
enfoque especial en el confort térmico
interior, utilizando materiales y sistemas que
aseguran una adecuada aislacion térmica,
evitando la pérdida de temperatura en
el interior. Para lograr esto, se emplearon
paneles de gran escala rectangulares, para
minimizar las uniones en las envolventes
los paneles se instalaron por el exterior de
los perfiles, lo que oculta las uniones por el
interior detrds de los perfiles y por el exterior
tras las firas de madera. Esto crea una barrera
inferna y externa que impide el ingreso de
aire y la pérdida de calor.

Sin embargo, hay dos puntos a considerar
para mejorar la aislacién térmica en la
vivienda. En primer lugar, el uso de ventanas
deslizantes requiere la instalacion de rieles,
que pueden generar puentes térmicos
enfre los perfiles y disminuir la eficacia de la
aislacién. Aunque se propuso solucionar este
problema con el uso de cerramientos de
ventana, estos no cierran herméticamente,
lo que mejora la aislacidon pero no logra una
hermetizacion completa de las uniones.

En segundo lugar, la conexién entre los dos
volumenes de la vivienda cuenta con un gran
ventanal fijo que no tiene la opcidn de abrirse,
pero que no cuenta con una proteccion
adicional como un cerramiento de ventana.
En este caso, la pérdida de energia térmica
puede ocurrir a fravés del vidrio del ventanal
(Fig 78).

Ventanal

Carpinterias

Figura 78: Andlisis de posibles puentes térmicos . Fuente: Autoria
propia
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Recubrimiento exterior extra: Se empled
un recubrimiento adicional de tiras de
madera en la envolvente vertfical de
la casa para cubrir las juntas enfre los
paneles y crear una barrera protectora
permeable. Ademds de brindar
proteccidn, este recubrimiento genera un
efecto estético atractivo al proporcionar
un aspecto formal interesante a la
fachada. Este recubrimiento ayuda a
minimizar las posibles infilfraciones de
agua y aire en la envolvente de la casa
y mejora su eficiencia energética (Fig 79).

Cerramiento de ventana: Se instald un
cerramiento plegable hecho de paneles
acrilicos. Estos paneles proporcionan una
proteccién contra el viento y la lluvia, y
al mismo tiempo permiten la entrada
de luz natural al interior de la casa. Este
fipo de cerramiento ayuda a minimizar
las pérdidas de energia a través de las
ventanas y mejora el aislamiento térmico
de la vivienda (Fig 80).

PRINCIPALES ESTRATEGIAS APLICADAS

Fig 79: Revestimiento escalonado de madera. Fuente:(Halkin
Photography LLC, s. f.)

Fig 80: Cerramiento translucido desplegable. Fuente: (Halkin
Photography LLC, s. f.)

Paneles solares vy fotovoltaicos: La
instalacion de  paneles solares vy
fotovoltaicos en la envolvente de la
casa permite aprovechar la energia solar
para generar electricidad y potenciar la
funcionalidad de la vivienda. Ademdas,
esta incorporacidbn aporta  a una
eficiencia energética que puede mejorar
la fransmitancia térmica de la vivienda
(Fig 81).

Paneles por fuera de la estructura: Los
paneles de la envolvente de la casa
se instalaron por fuera de la estructurg,
lo que permite que la estructura forme
una barrera interior en las uniones. Esta
estrategia mejora el aislamiento térmico y
acustico de la vivienda, y también facilita
la instalacion y desmontaje de paneles
en caso de ser necesario. Al instalar los
paneles por fuera de la estructura, se
reduce la posibilidad de puentes térmicos
y se mejora la eficiencia energética de la
casa (Fig 82).

Fig 81: Paneles solares en cubierta plana. Fuente: (VICTOR Fig 82: Acabado resultante de la instalacion de paneles de la
SAINZ. s. f envolvente por el exterior de los perfiles metdlicos. Fuente: (Ha-
.s.f) Ikin Photography LLC, s. f.)
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4.01 Estrategias de fransmitancia térmica de los paneles

En esta etapa de la investigacion se llevd a
cabo un andlisis exhaustivo de los paneles
utilizados en las envolventes verticales de los
casos de estudio, con el objetivo de identificar
las estrategias mds efectivas en términos de
transmision térmica que optimizan el sistema
de envolventes. Para lograr esto, se examind
minuciosamente cada componente
que conforma el panel de la envolvente
vertical, categorizdndolos en: estructura del
panel, muro ciego, ventana y uniones. Esta
categorizacién sistemdtica permitié obtener
resultados mds precisos en cuanto a la
transmision térmica de cada elemento.

Se compild la informacidén pertinente en una
tabla que incluye un cédigo de identificacién
para cada material y su ubicacién en un
grdfico adjunto. Ademds, se detalla la funcién
de cada elemento, el material del que estd
compuesto, su espesor, su conductividad
térmica y su resistencia térmica. Ademds,
se ha incluido un recuadro adicional en la
tabla principal gue muestra el resultado de la
transmision térmica total de cada categoria.

Es fundamental destacar que los valores de
conductividad térmica utilizados para cada
material se obtuvieron en conformidad
con las especificaciones establecidas en la
Norma Ecuatoriana de Construccién, cédigo
NEC-HS-EE. Dicha normativa proporciona
informacion precisa sobre la conductividad
térmica de los materiales mds comUunmente
empleados en la industria de la construccién.

En relacion al cdlculo, es relevante tener
en cuenta que se aplicaron los pardmetros
climdticoscorrespondientesalclimaespecifico
abordado en esta tesis, que se clasifica
como ecuatorial mesotérmico semihUmedo,
denominado como “continental lluvioso” en
la norma. Esta clasificacion corresponde a la
zona climdtica 3 segun la informacidn provista
por la normativa. Por lo tanto se consideraron
valores de resistencia térmica interiores de
0.12 W/mK y exteriores de 0.05 W/mK, lo
cual resulta esencial para el cdlculo de la
transmision térmica.

A continuacién, se presentan las férmulas
utiizadas para calcular las resistencias
térmicas y las fransmisiones térmicas
resultantes.

Resistencia térmica (R):R= (e /A) o en el caso
de estructuras o perfiles R = (e / (A*p) )

Transmitancia térmica (U): U=1/ (3 (R) +Ri+Re)

Simbologia de férmulas

e Espesor

A Conductividad

o} Perimetro

Ri Resistencia térmica interior
Re Resistencia térmica exterior

CASO DE ESTUDIO 1

Fig 83: Paneles de envolvente vertical del prototipo de un siste-
ma constructivo industrializado. Fuente: Autoria propia.

conductividad Resistencia
cédigo funcién materiales espesor (m) |térmica (W/mK) térmica
(m2k/W)
Madera 0.0254 m
ES.O1 Estructura encolada ~8.54 0,14 0,021
laminada p=c.oem
Madera 0.0127m
ES.02 subestructura  encolada 0,14 0,006
. p=15.4m
laminada
conductividad Resistencia
codigo funcidn materiales espesor (m) |térmica (W/mK) térmica
(m2k/W)
CEOl Reves’rlrr)len’ro Aluminio 0.006 m 110 0,000
exterior corrugado
IN.O1 _Capa  oblero 0SB 0.0127 m 013 0,098
infermedia
IN.02 Aislante Lana mineral 0.060 m 0,038 1,579
ceoz  Revestimiento fablero de 0.015m 0,25 0,060
interior yeso cartén
. ., . conductividad Resistencia
cédigo funcién materiales espesor (m) - R
térmica térmica
. i 0.06
CAO1 carpinteria  Perfiles de m 230 0,000
aluminio P=5,7 m
CA.02 ventana vidrio 0.008 m 0. 0,009
conductividad Resistencia
codigo funcion materiales espesor (m) |térmica (W/mK) térmica
(m2k/W)
IN.O3 Juntas entre cuias de 0,050 m 0.14 0,049
pcneles madera p=7.32m

Tabla 11: Andlisis de Transmitancia térmica de los paneles de envolvente vertical de prototipo de un sistema constructivo industria-

lizado . Fuente: Autoria propia

Transmitancia térmica
total de estructura

5,07 (W/m2k)

Transmitancia térmica
total muro ciego

0,52 (W/m2k)

Transmitancia térmica
total ventana

5,59 (W/m2k)

Transmitancia térmica
total uniones

4,57 (W/m2k)
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CASO DE ESTUDIO 2

~

)\

CE.02
IN.02
IN.O1

CA.03

CA.04

2.25

IN.05

‘ IN.0O5

| B IN.06

Fig 84: Paneles de envolvente vertical de Demountable House

6x6. Fuente: Autoria propia.

CE.O1

Tabla 12: Andlisis de Transmitancia térmica de los paneles de envolvente vertical de Demountable House 6x6. Fuente: Autoria propia

Estructura
conductividad - ] Transmitancia térmica total
codigo funcién materiales espesor (m) térmica (W/mK) tér:ﬁzlas(trigclle) de estructura
Madera 0.020 m 529 (W/m2k)
ES.03 Estructura  contrachapad _ 0.14 0,019
a p=7.50m
Muro ciego
conductividad - ] Transmitancia térmica total
codigo funcién materiales espesor (m) térmica (W/mK) tér:::z:l(tr%?ISW) muro ciego
- madera 0,72 (W/m2k)
CE.03 Revestimiento . trachapad ~ 0.015m 0,14 0,107
exterior a
IN.O4 Aislante  dislamientode 4 o 0,04 1,000
celulosa
Revestimiento madera
CE.0O4 h . contrachapad 0.015m 0,14 0,107
interior a
ventana . . L.
sdi funcié terial (m) conductividad Resistencia Transmitancia térmica fotal
codaigo uncion materiales espesor \m térmica térmica ventana
madera 0.04m
CA.03 carpinteria  contrachapad _ 0,14 0,065 2,85 (W/m2k)
a p=4.4m
CA.04 ventana vidrio cdmara 0.008 m 0,9 0,009
madera
CA.05 cerramiento contrachapad 0.015m 0.14 0,107
a
Uniones
conductividad ) . Transmitancia térmica total
codigo funcion materiales espesor (m) térmica (W/mK) tér:ﬁz'as'(t;gcsw) uniones
Juntas entre madera 0.04m 476 (Wim2K)
IN.O5 contrachapad _ 0,14 0,038
paneles a p=7.5m
IN.O6 Juntas entre jun‘rqs c!e_ 0;003 m 02 0,002
paneles gomasintétical  p=7.5m

CASO DE ESTUDIO 3

o
CE06
IN.10
IN.09
ES.04
IN.08 /
IN.07
CE05
CA.08

CA.06

IN.11

Fig 85: Paneles de envolvente vertical de Casa Loblolly . Fuente:

Autoria propia.

Estrictura — Transmitancia térmica total
- L . C,anumv'dad Resistencia de estructura
codigo funcion materiales espesor (m) térmica (W/mkK) térmica(M2k/W)
588 (W/m2k)
ES.04 Estructura Perfiles de = 230 0,000
aluminio p=23.50 m
Muro ciego e Transmitancia térmica total
5 ™ ; cone uctivida Resistencia muro ciego
codigo funcion materiales espesor (m) térmica (W/mK) |, (m2k/W)
térmica 0,36 (W/ka)
revestimiento e
CE.05 . contrachapad 0,02m 0,14 0,143
exterior 50% o
IN.O7 _Capd  brocemento 0,01 m 0,93 0,011
infermedia
IN.O8 barrera de cire  Membrana 0,003 m 017 0,018
y vapor TPO
IN.O9 Alslante espuma-de 0.05m 0,025 2,000
poliuretano
IN.OT0 Aislante Idmina de 0,15m 0,39 0,385
polietileno
CE.06 Revesiienis) mdera 0012m 0.14 0,086
interior laminada
yentans — Transmitancia térmica total
conductividad Resistencia ventana
codigo funcién materiales espesor (m) térmica (W/mK) térmica(m2k/W)
3,77 (W/m2k)
CA06 carpinteria T erfiles de el 230 0,000
aluminio pP=9.60 m
CAL07 ventana Ve 0,007 m 1 0,007
templado
CA.08 cerramiento  policarbonato 0015m 0,17 0,088
il Suctvidad Transmitancia térmica total
2 5 . Lonclictivica Resistencia uniones
codigo funcion materiales espesor (m) térmica (W/mK) térmica(m2k/W)
i 5,88 (W/m2k)
N1 Juntas entre perﬁle.s ;ie _O,l m 230 0,000
paneles aluminio p=23.50m

Tabla 13: Andlisis de Transmitancia térmica de los paneles de envolvente vertical de Casa Loblolly. Fuente: Autoria propia
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4.01.1 Estrategias identificadas

Unavezredlizadoelprocesodesistematizacion
y andlisis de la informacién relacionada con
los paneles utilizados en las envolventes
verticales de cada caso de estudio, se han
identificado las estrategias y elementos que
han contribuido a la optimizacion de la
fransmision térmica. Los datos recopilados
han revelado la influencia significativa de
diversos factores en los resultados obtenidos.

En primer lugar, el material empleado
desempena un papel fundamental
debido a las distintas caracteristicas que
presenta. Se ha observado que algunos
materiales son mds eficientes en términos de
conductividad térmica, tanto en aislantes
como en recubrimientos. Por ejemplo, se ha
constatado que la madera contrachapada,
en comparacién con la madera encolada
laminada, presentaunamenor conductividad
térmica, lo que la convierte en una opcidén
mds eficiente desde el punto de vista térmico
sin afectar su funcién.

Ademds, el espesor de los materiales también
influye de manera significativa, ya que dl
variarlo se modifica la resistencia térmica
del panel y sus propiedades aislantes.
Este aspecto se refleja claramente en los
resultados de resistencia térmica individual
de los aislantes, donde se puede apreciar
una variacién considerable en la resistencia
y, por ende, en la transmision térmica generall
del panel.

El nUmero de capas presentes en el panel
también desempena un papel importante en
la transmision térmica final. Cada capa actia
comounabarreraquedificultalatransferencia
de temperatura, lo cual contribuye a mejorar
la eficiencia energética de la envolvente. Por
ejemplo, se ha observado que el caso con
menor canfidad de capas (caso 2) presenta
la mayor transmisién térmica, mientras que el
caso con mayor cantidad de capas (caso 3)
exhibe la menor tfransmisién térmica.

Las uniones entre los componentes del panel
tienen un papel crucial, ya que una mayor
hermeticidad en estas uniones reduce la
probabilidod de puentes térmicos que
puedan afectar el interior del sistema,
mejorando asi el rendimiento térmico. En el
Ccaso 2, se implementaron juntas de goma en
lasunionesparamejorarlaimpermeabilizacion
y el dislamiento térmico.

Asimismo, las ventanas desempenan un
papel complementario en el aislamiento
de las envolventes. Es fundamental contar
con sistemas de aislamiento eficientes en las
ventanas para evitar pérdidas de energia a
través de estas superficies. En los casos 2 y 3,
se instalaron cerramientos de ventanas que,
al estar cerrados, protegen las ventanas de la
pérdida de calor.

En resumen, tras el andlisis realizado, se han
establecido las estrategias de optimizacion
aplicadas a estos casos de estudio, que
se cenfran en la seleccidén adecuada de
materiales, la determinacion del espesor
6ptimo, la consideracién del nimero de
capas, la atencion alas uniones y la utilizacion
de sistemas de aislamiento eficientes en
las ventanas. Estas estrategias contribuirdn
a mejorar la eficiencia energética y el
rendimiento térmico de los paneles de
envolvente vertical (Fig 86).

Fig 86: Transmitancia térmica de envolventes verticales
te: (BAaAMMMpP Bacuabes, s. f.)

. Fuen-
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4,02 Diseno optimizado de panel

Una vez se ha llevado a cabo el analisis
exhaustivo de los casos de estudio, se
plantea el diseno de un panel prefabricado
destinado a un clima ecuatorial mesotérmico
semihimedo. Este diseno se basa en la
aplicacion de las estrategias identificadas
durante el andlisis de los paneles de los
casos de estudio. Para ello, se ha buscado
implementar los sistemas, materiales vy
modulos mdés eficientes extraidos de dichos
Casos.

En primer lugar, se ha propuesto un diseno
de paneles con una modulacién general de
1.22x2.44 metros. Estas dimensionesresponden
a las medidas comUnmente utilizadas en la
construccion de elementos prefabricados,
lo que permitiia una mayor eficiencia en
el proceso de fabricacion al utilizar una
modulacién estandarizada. Ademds, se han
adaptado sistemas de unidn para garantizar
el correcto funcionamiento de los paneles
ensamblados.

En lo que respecta a los materiales utilizados,
se ha tomado como punto de partida
aquellos empleados en los casos de estudio.

No obstante, se ha llevado a cabo una
busqueda de alternativas que cumplan la
misma funcién, pero con un menor indice de
energia incorporada individual. Para ello, se
ha priorizado la seleccidon de materiales con
una respuesta de fransmitancia térmica mds
favorable (Figura 87).

De esta maneraq, se lograra obtener un panel
disenado que cumpla satisfactoriamente
con los estdndares normativos establecidos,
demostrando su eficacia en términos de
rendimiento térmico y uso eficiente de
recursos. Es importante destacar que los
valores de conductividad térmica utilizados
se han obtfenido de la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC) vigente. Estos valores son
fundamentales para evaluar la capacidad
de los materiales para conducir el calor. Por
otro lado, los valores de energia incorporada
han sido obtenidos del libro “Propiedades de
los materiales y elementos de construccion”
de Satre Safre & Munoz Salinas, 2010. Estos
datos proporcionan informacién relevante
sobre la cantidad de energia requerida
durante la fabricacién y produccién de los
materiales.

Fig 87: Energia incorporada en la construccion de bloques .

Fuente:(Hla Mong U Marma, s. f.)

Después de realizar un exhaustivo andlisis
de los casos de estudio, se ha desarrollado
un diseno preliminar del panel que integra
estrategias basadas en dichos casos (ANEXO
9). No obstante, al evaluar la transmitancia y
resistencia térmica, se ha determinado que
este diseno excede los requisitos establecidos
por la normativa para ser considerado un
panel de envolvente vertical éptimo.

Como resultado, se ha tomado la decisién
de crear un segundo disefo de panel mds
simplificado, con el objetivo de emplear
estrategias y materiales de forma eficiente.
El enfoque se centra en lograr un panel
disenado especificamente paralaenvolvente
vertical en el clima ecuatorial mesotérmico
semihUmedo, que minimice la cantidad
de materiales utilizados sin comprometer
los valores requeridos de transmitancia vy
resistencia térmica, necesarios para asegurar
un entorno habitable no climatizado.

Graciasaeste enfoque, se halogrado obtener
un panel disenado que se ajusta de manera
satisfactoria a los estdndares normativos
establecidos, demostrando su eficacia en
términos de rendimiento térmico y utilizacién
eficiente de recursos. Ademds de optimizar
la eficiencia energética y el rendimiento
térmico de los paneles de envolvente vertical,
se han aplicado los conocimientos adquiridos
durante el andlisis de los casos de estudio.

A contfinuacién, se presenta el disefo del
panel, detallando cada uno de los elementos
gue locomponen tanto enlaseccidén de muro
ciego como en la de ventana. Asimismo, se
incluye un esquema de montaje que ilustra
el proceso de construccién y ensamblaje de
los paneles en las envolventes verticales (Fig
88-89).
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MURO CIEGO

Alzado Seccion
e

§

ES.06

CE.09

IN.17

IN.18

CE10

Planta

d

ES.06 ‘CE.O‘)

IN.17 IN.17

CE.18IN.19

Detalle de fijaciones en planta

IN.19

LEYENDA
ESPECIFICACIONES TECNICAS
ESTRUCTURA
ES.06 Madera de pino blanco de 1,5x4"
CERRAMIENTOS

Tablero de madera Teca de
CE.09 1.22x2.44m.
Panel de yeso cartdn de

CEI0 1 9900 44m.

Detalle de fijaciones en seccidén

IS

I

Fig 88: Diseno de panel de envolvente vertical para muro ciego . Fuente: Autoria propia.

INSTALACIONES

Impermeabilizante de poliefileno

IN.17 de bdja densidad ( pldstico negro)

IN.18 Aislante de celulosa en spray

Cunas trapezoidal de madera de

IN-19 pino blanco

CARPINTERIA

Perfiles de PVC , fijado mediante
CA.12 fornillos y selladas las juntas
mediante silicona

Vidrio cdmara con dos vidrios claros,
CA.13 de 8mm de espesor y cdmara de
aire interior

Tabla 14: Leyenda de materiales empleados. Fuente: Autoria
propia

VENTANA

Alzado Seccion

\

\CA.12

CA.13

7!

<

Planta

% ] szgzmﬁw
\ CA.12 CA.13

Detalle de fijaciones en planta

IN.19

. —

Detalle de fijaciones en seccidén

IN.19

5

Fig 89: Diseno de panel de envolvente vertical para ventanas . Fuente: Autoria propia.
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GUIA DE CONSTRUCCION Y MONTAJE

01 02

Fig 90: Proceso de construccion y montaje . Fuente: Autoria propia.

Proceso de Construccioén:

1. Cerramiento exterior:

Seinicia conla preparacién del tablero de madera
de teca, de dimensiones 1.22x2.44 metros, que
servird como cerramiento exterior en el panel de
envolvente verfical.

2. Impermeabilizacién:

Se aplica un revestimiento de pldstico negro sobre
el tablero de madera de teca para brindar una
barrera impermeable y proteger el panel de la
humedad y agentes externos.

3. Estructura:

El tablero de madera, junto con elrevestimiento de
plastico, se fija almarco de la estructura de madera
de pino utilizando métodos de fijacion mecdnica.
Esto garantiza la estabilidad y resistencia del panel
en su conjunto.

4. Uniones:

En los cuafro lados del marco de la estructura
se colocan cunas de madera para permitir la
correcta unién entre los paneles adyacentes. Estas
cuias aseguran un encaje sdélido y adecuado,
proporcionando estabilidad a la estructura.

5. Aislamiento:

Dentro del panel se crean cavidades que son
rellenadas con un adislante de celulosa en spray. Se
aseguraunespesorde2cmparalograrunadecuado
agislamiento térmico y acustico en el panel.

6. Cerramiento interior:

En la cara interior del panel se coloca el tablero
de yeso cartén, el cual aporta rigidez y estabilidad
al panel. Este tablero servird como base para los
acabados posteriores.

Proceso de Montaje:

e Ensamblaje de los paneles:

Los paneles, previamente construidos en
fabrica siguiendo el proceso de construcciéon
mencionado, son transportados a la obra para su
montaje. Cabe destacar que en la fdbrica no se
coloca el tablero de yeso cartdn en el panel.

e Uniones:

Los paneles se ensamblan entre si utilizando las
cunas colocadas en los lados del marco. Se
sigue un sistema de configuracién que oculta las
uniones entre los paneles, utilizando métodos de
fijacion mecdnica para garantizar la resistencia y
estabilidad de la envolvente.

e Instalaciones:

Una vez montados los paneles, se realizan las
instalaciones necesarias, como conexiones
eléctricas o sanitarias, aprovechando los espacios
disponibles dentro del panel.

e Cerramiento interior:

Se procede a colocar el tablero de yeso cartén en
el interior de la envolvente. Esto permite realizar las
uniones y conexiones pertinentes de manera mds
accesible. Ademds, cubre las uniones entre los
paneles en el interior y brinda una superficie lista
para los acabados finales.

e Acabado final:

Se redliza el sellado de las uniones interiores entre
los paneles utilizando yeso o empaste para lograr
una superficie uniforme vy sin irregularidades. En el
interior, se pueden aplicar acabados de pintura
o revestimientos decorativos, mientras que en el
exterior se puede optar por lacar el tablero de
madera para mejorar su aspecto estético.

(Fig 90)
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5.01 Andlisis de envolventes

Con el objetivo de cuantificar la optimizacién
del comportamiento térmico del panel
disenado, aplicando las estrategias
identificadas, se redlizard un  andlisis
comparativo entre la transmitancia térmica,
resistencia térmica y energia incorporada del
panel de envolvente vertical disenado para
unclimaecuatorialmesotérmico seminimedo
y una construccidén convencional de
mamposteria  de ladrillo, comuUnmente
utiizada en ese clima. Como ejemplo de
referencia, se ha seleccionado una seccion
de envolvente vertical de mamposteria de
ladrillo correspondiente a una vivienda social
del EMUVI (Fig 91).

Para llevar a cabo este estudio, se examind
cada envolvente en términos de su resistencia
térmica, transmitancia térmica y energia
incorporada. Posteriormente, se compararon
los resultados obtenidos entre si y se realizard
una comparacién adicional con la normativa
vigente (NEC) para evaluar el desempeno del
panel disenado en relacion a los estdndares
establecidos.

Este andlisis comparativo permitird evaluar
de manera objetiva y técnica el rendimiento
térmico del panel disehado en comparacion
con la mamposteria de ladrillo convencional,
asi como su cumplimiento con los requisitos
normativos vigentes. Los resultados
obtenidos proporcionardn una base sélida
para determinar la eficiencia energética
y la calidad del aislamiento del panel de
envolvente vertical en el contexto del clima
y las condiciones especificas del clima
ecuatorial mesotérmico semihuUmedo.

Fig 91: Vivienda social del EMUVI, correspondiente al proyecto "Capulies”

. Fuente: (EMUVI, s. f.-a)
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MURO CONVENCIONAL

CEDL

CA.13

Fig 92: Muro ciego de construccién convencional . Fuente: Au-
toria propia.

CA12

CE.10

Fig 93: Muro con ventana de construccion convencional . Fuen-

te: Autoria propia.

LEYENDA

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CERRAMIENTOS

Mamposteria de ladrillo hueco de
arcilla de 30x10x10 cm ,1 cara

CE.09 .
vista con mortero
prefabricado 1:3
CE.10 Revoque interior de mortero 1:3

para enlucir

CARPINTERIA

Perfiles de aluminio con seccion
CA.12  5x5cm, fijado con tornillos
auforroscantes

Vidrio cdmara con dos vidrios de
CA.13 5mm de espesor y cdmara de aire
interior

Tabla 15: Leyenda de materiales empleados. Fuente: Autoria
propia

Muro ciego

Muro ciego

Tabla 16: Andlisis de Transmitancia térmica de los muros de envolvente vertical de construccién convencional. Fuente: Autoria propia

Tabla 17: Resultados del andlisis de Transmitancia térmica de
los muros de envolvente vertfical de construccion convencio-

nal. Fuente: Autoria propia

. U - Transmitancia térmica total (W/m2k) 2,53
. . . conductividad Resistencia . Energia R - Resist ia térmica del qgislamient
codigo funcion materiales espesor(m) tarmi tarmi incorporada - Resisiencia termica del dislamiento -
érmica (ﬁrzﬁk‘/'gﬁ (MJ/kg) Energia incorporada total 58,00
CE.09 revestimiento Mamposteria de 0.1m 0.49 0.204 50
’ exterior ladrillo hueco ! ! !
CE.10 Revoque interior  Mortero 1:3 0.02m 0,93 0,022 8
Ventana Ventana
U - Transmitancia térmica total (W/m2k) 5,45
conductividad Resistencia Energia SHGC - Coeficiente de Ganancia de 0.65
codigo funcion materiales espesor (m) |térmica (W/mK) térmica incorporada Calor Solar ’
(m2k/W) (MJ/kg) Energia incorporada total 247,00
i 0.05m
CA.12 carpinteria Pelrf"e.s de 230 0,000 201
aluminic p= 524 m
CA.13 ventana vidrio cdmara 0,012m 0.9 0,013 46
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PANEL DISENADO

Fig 94: Muro ciego de panel disefiado. Fuente: Autoria propia. Fig 95: Ventana de panel disefado. Fuente: Autoria propia.
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LEYENDA
ESPECIFICACIONES TECNICAS
ESTRUCTURA
ES.06 Madera de pino blanco de 1,5x4"
CERRAMIENTOS

Tablero de madera Teca de
CE.09 1.22x2.44m.
Panel de yeso cartdn de

CEI0 1 9900 44m.

INSTALACIONES

Impermeabilizante de poliefileno

IN.17 de bdja densidad ( pldstico negro)
IN.18 Aislante de celulosa en spray

Cunas trapezoidal de madera de
pino blanco

CARPINTERIA

IN.19

Perfiles de PVC , fijado mediante
CA.12 fornillos y selladas las juntas
mediante silicona

Vidrio cdmara con dos vidrios claros,
CA.13 de 8mm de espesor y cdmara de
aire interior

Tabla 18: Materiales empleados en los paneles Fuente: Autoria
propia

Tabla 19: Andlisis de Transmitancia térmica de los paneles diseAados para envolvente vertical. Fuente: Autoria propia

Estructura Estructura
conductivida Resilarcis Erara U - Transmitancia térmica total (W/m2k) 4,75
L . . d térmica o . 9 R - Resistencia térmica total (M2k/W) 0,04
coédigo funcion materiales espesor (m) térmica incorporada o
(W/mK) (mM2k/W) (MJ/kg) Energia incorporada total 4,00
ES.06 Estructura Madera pine blanco QD36 0,11 0,040 4
p=8.54m
Muro ciego Muro ciego
conductivida| o .\ e i U - Transmitancia térmica total (W/m2k) 1,17
Ly ., . d térmica essiencia | tnergia R - Resistencia térmica del
codigo funcion materiales espesor(m) (W/mK) térmica incorporada cislamiento (M2k/W) 0.51
o (m2k/W) (MJ/kg) Energia incorporada total 102,20
ceos  'evesfimiento tableros de teca 0,02m 0.21 0,095 5,2
exterior
N7 meermeabiliz o ietieno de baja densidad 0,005 m 0.33 0,015 80
ante P I
IN.18 aislante celulosa en spray 0,02m 0,039 0,513 11
CE.09 rev?rf:;r:;:)ernfo panel de yeso carton 0.015m 0,25 0,060 6
Ventana Ventana
conductivida Resist . E ; U - Transmitancia térmica total (W/m2k) 4,01
- . . dtémica | NSoSTENCI@ | Energia SHGC - Coeficiente de Ganancia de
cédigo funcién materiales espesor (m) (W/mK) térmica incorporada Calor Solar 0,50
2k/W .
(m2k/W) (MJ/kg) Energia incorporada total 124,00
CA.12 carpinteria Perfiles de PVC 0.06m 0,16 0,066 78
p=15,68m
CA.13 ventana vidrio cédmara 0,012m 0.9 0,013 46
Uniones Uniones
conductivida . . U - Transmitancia térmica total (W/m2k) 4,31
o L . d térmica o . 9 R - Resistencia térmica total (m2k/W) 0,06
cédigo funcién materiales espesor (m) térmica incorporada —
(W/mK) (M2k/W) (MJ/kg) Energia incorporada total 4,00
IN.19 JmIGS. GRS cuhas de madera pino blanco 0_'050 m 0,11 0,062 4
paneles p=7.32m

Tabla 20: Resultados del andlisis de Transmitancia térmica de
los paneles disenados para envolvente vertical. Fuente: Auto-
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5.02 Comparacion

A continuacion, se presentan los resultados
obtenidosenformadetablascorrespondientes
al andlisis comparativo entre el muro
convencionaly el panel disenado, tfanto para
los muros ciegos como para las ventanas,
con el fin de evaluar su desempeno desde
una perspectiva de transmitancia térmica vy
eficiencia energética.

En el caso de los muros ciegos, se observan
variaciones significativas en los valores
analizados. La construccidn convencional
muestra una transmitancia térmica que
supera en mds de dos veces a la del panel
disenado. Esta diferencia evidencia que
el panel disenado presenta una mayor
capacidad de aislamiento térmico, ya que,
a menor valor de transmitancia térmica,
mejor es el rendimiento del aislamiento en
la envolvente. Ademds, se aprecia que el
factor de resistencia térmica del aislamiento
es significativo en el panel disenado, mientras
gue en la construccidon convencional no se
emplea ningun tipo de aislamiento, lo que
resulta en un factor de resistencia térmica
nulo. No obstante, es importante destacar
gue en términos de energia incorporada, el
panel disenado presenta casi el doble de
valor que la construccién convencional.

En cuanto a las ventanas, nuevamente se
evidencia que la ventana disenada presenta
un valorinferior al de la ventana convencional
en términos de transmitancia térmica. Sin
embargo, en este caso la diferencia no es
tan significativa. En relacién al Coeficiente
de Ganancia de Calor Solar, se refleja que la
ventana convencional tiene un valor mayor
que la ventana disenada, lo que indica que
la ventana convencional permite una mayor
ganancia de calor solar que en este caso
puede ser confraproducente en cuanto a la
aislacion. Por Ultimo, en términos de energia
incorporada, la ventana convencional casi
duplica el valor de la ventana disenada.

En resumen, al considerar la energia
incorporada tanto del muro ciego como
de la ventana en cada sistema, se observa
gue la energia incorporada total del sistema
disenado es menor que la de la construccidén
convencional. Esto indica que el sistema
disenado presenta una mayor eficiencia
energética y resulta mds optimo desde el
punto de vista energético.

Construccion convencional

Muro ciego

U - Transmitancia térmica total (W/m2k) 2,53

Paneles disenados

o L

Muro ciego

U - Transmitancia térmica total (W/m2k) 1,17

R - Resistencia térmica del

R - Resistencia térmica del aislamiento - aislamiento  (m2k/w) 0,51

Energia incorporada total (MJ/kg) 58,00 Energia incorporada total (MJ/kg) 102,20
Ventana Ventana

U - Transmitancia térmica total (W/m2k) 5,45 U - Transmitancia térmica total (W/m2k) 4,01

SHGC - Coeficiente de Ganancia de 0.65 SHGC - Coeficiente de Ganancia de 0.50

Calor Solar (SHGC) ! Calor Solar (SHGC) ’

Energia incorporada total (MJ/kg) 247,00 Energia incorporada total (MJ/kg) 124,00

Fig 96: Resultados correspondientes a muro ciego y ventana de
construccién convencional. Fuente: Autoria propia.

Fig 97: Resultados correspondientes a paneles disenados para
muro ciego y ventana. Fuente: Autoria propia.

137



138

Una vez redlizada la comparacién vy
andlisis de los resultados obtenidos, es
esencial confrastarlos con los valores
minimos y mdximos establecidos por la
Norma  Ecuatoriana de  Construccion
vigente. En este sentido, se considerardn los
pardmetros correspondientes a la variable
de paredes sobre nivel de terreno para
los muros ciegos, asi como la variable de
drea translUcida vertical para las ventanas.

La transmitancia térmica total del muro
ciego convencional excede el limite
mdximo establecido para un ambiente no
climatizado habitable, lo que implica que
se clasifica como no adecuado para un
ambiente habitable. En contraste, el valor
de transmitancia térmica total del panel de
muro ciego disenado se situa por debajo
del limite mdximo establecido, cumpliendo
correctamente con los requisitos para un
ambiente no climatizado habitable. En
cuanto alos valores de resistencia térmica de
los aislantes, es importante destacar que la
construccion convencional no incorpora una
capa aislante, lo que la coloca nuevamente
en la categoria de no habitable. Por
ofro lado, el panel disenado presenta un
valor de resistencia térmica que supera
el minimo requerido, lo que lo posiciona
adecuadamente  para un  ambiente
habitable no climatizado.

En relacidn a las ventanas, se observa que el
valor de transmitancia térmica de la ventana
convencional se encuentra dentro del rango
establecido para un ambiente no climatizado
habitable, al igual que el valor de la ventana
disenada. Por Ultimo, en cuanto al Coeficiente
de Ganancia de Calor Solar (SHGC), tanto
la ventana convencional como la disenada
se encuentran dentro del rango aceptado
para un ambiente no climatizado habitable,
lo que indica que cumplen adecuadamente
con los estdndares requeridos.

Habitable No habitable
Climatizado No Climatizado
Elementos . ,
opacos i Valor Min. R i Valor Min. R | Montaje  |Valor Min. de
Montaje de Montaje de madximo | aislamiento
maximo ) i maximo ) .
aislamiento aislamiento
Techos U-0273 R-3.5 U-2.9 R-0.89 u-4.7 R-0.21
Paredes,
sobre nivel U-0.592 R-1.7 U-2.35 R-0.36 U-5.46 NA
del terreno
Paredes,
bagjo nivelde  C-6.473 NA C-6.473 NA C-6.473 NA
terreno
Pisos U-0.496 R-1.5 U-3.2 R-0.31 U-3.4 NA
Puertas U-2.840 NA U-2.6 - - -
opacas
. .| Montagje . .| Montgje ) .| Montagje
Transmitanci .. Transmitanci L. Transmitanci L.
Ventanas a méxima maximo a maxima maximo a maxima maximo
SHGC SHGC SHGC
Area
tfranslucida U-3.69 SHGC-0.25 U-5.78 AHGC-0.82 U-6.81 NA
vertical 245°
Area
fransldcida U-6.64 SHGC-0.36 U-6.64  AHGC-0.36  U-11.24 NA
horizontal
>45°

Tabla 18: Pardmetros seleccionados en la NEC para valorar los sistemas constructivos analizados Fuente: (Ministerio de Desarrollo

Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2018)
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6.01 Conclusidn

6.02 Recomendaciones

Los resultados de este proyecto de
investigacionrespaldanlahipdtesis planteada
al inicio, enfocada en la optimizacién de
las propiedades de transmitancia térmica
en paneles prefabricados de envolventes
verticales para viviendas en un clima
ecuatorial mesotérmico semihumedo.

En el caso del muro ciego, se observd una
transmitancia térmica de 1.17 W/m2k y una
resistencia térmica del aislamiento de 0.51
m2k/W, lo cual es considerablemente mds
beneficioso en comparacién con el muro
ciego de construccidn convencional, que
tiene una fransmitancia térmica de 2.53 W/
m2k y una resistencia térmica del aislamiento
de 0 m2k/W debido a la falta de aislamiento.

Ademds, en el andlisis de las ventanas,
se observaron ventagjas significativas en el
panel de ventana. Este panel presentd una
transmitancia térmica total de 4.01 W/m2k y
un coeficiente de ganancia de calor solar
de 0.5 SHGC, lo cual lo convierte en un panel
mds eficiente en contraste con la ventana
convencional, que obtuvo una fransmitancia
térmica total de 5.45 W/m2k y un coeficiente
de ganancia de calor solar de 0.65 SHGC.

A través de un andlisis exhaustivo, se
identificaron aquellas estrategias efectivas
para lograr esta optimizacion, siendo estas
da seleccion adecuada de materiales,
la determinacion del espesor 6ptimo, la
consideracién del nimero de capas vy
las uniones herméticas que desempefnan
un papel estratégico en la mejora de la
transmitancia térmica de la envolvente.

Se encontrd que una relacién adecuada
enfre la canfidad de material y el volumen
del panel es fundamental para optimizar su
capacidad de aislamiento térmico. Asimismo,
la aplicacién de uniones herméticas entre
paneles prefabricados es crucial para evitar
la formacién de puentes térmicos y garantizar
un mejor rendimiento térmico global.

En consecuencia, se puede concluir
qgue la opftimizacion de la tfransmitancia
térmica en paneles prefabricados de
envolventes  verficales en un clima
ecuatorial mesotérmico semihimedo es
factible mediante la implementacién de las
estrategias mencionadas. Esta afirmacion se
sustenta en la comparacion entre el panel
disenado, que incorpord dichas estrategias,
y el muro de construccidn convencional.
Estas estrategias aplicadas a los paneles
prefabricados contribuyen al desarrollo de
viviendas de alta calidad, ya que, ademds
de simplificar el proceso constructivo gracias
a su natfuraleza prefabricada, mejoran la
capacidad de transmitir calor hacia el interior
de la vivienda, generando asi ambientes
con un Optimo confort térmico para los
ocupantes. Por consiguiente, representan una
alternativa viable para su implementacién
en proyectos de viviendas sociales en
Ecuador, lo cual conllevaria a la reduccién
del déficit habitacional cualitativo del pais y
a la disminucién del consumo energético y el
impacto ambiental asociados.

Para finalizar esta  investigacion, se
presentan las siguientes recomendaciones
basadas en los hallazgos obtenidos:

1. Concientizacién sobre la importancia de
la transmitancia térmica en el confort de
una vivienda:

Se recomienda promover y concienfizar a
la comunidad acerca de los beneficios vy la
eficacia de la implementacion de estrategias
de optimizaciéon de la transmitancia
térmica en comparaciéon con los métodos
de construccién convencionales. Es de
vital importancia difundir informacién vy
demostrar cémo estas estrategias pueden
mejorar el confort y la calidad de vida de
las personas, especialmente en regiones con
clima ecuatorial mesotérmico seminumedo.
Ademds, se sugiere instar a las autoridades
responsables de la construccion de viviendas
sociales a considerar la implementacién
de estas estrategias en la construccién de
envolventes, con el objetivo de proporcionar
a las personas viviendas mds confortables y
elevar su calidad de vida en este aspecto.

2. Continuidad de la investigacion y andlisis:

Se propone fomentar investigaciones vy
andlisis adicionales que aborden ofros
aspectos relevantes en la construccion de
viviendas que implementen estrategias de
optimizacién de la transmitancia térmica.
Por ejemplo, es importante evaluar la
variacién en los costos de construccién al
reemplazar el sistema convencional, asi
como las diferencias en el fiempo requerido
para su construccién, la disponibilidad de
materiales y otros factores relacionados. Estos
estudios adicionales permitirdn determinar
si las estrategias de optimizacién de la
transmitancia térmica también tienen oftros
beneficios en la construccion. En caso de
confirmarse su eficacia en otras dreas, se
podrd incentivar con mayor énfasis a las
autoridades y a los profesionales del sector
de la construccion para que adopten estas
estrategias como una alternativa viable para
mejorar cualitativamente las viviendas.
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ANEXO 1 : Ficha de valoracion original de referentes

: Ficha de valoracion ORIGINAL
Nombre del proyecto:
Autores:

Pais:

Afo:

El tamafio, proporcidn y forma de los espacios tiene relacidén con su uso

Los espacios se organizan jerarquicamente

La estructura esta modulada

Las zonas himedas estan agrupadas adecuadamente de acuerdo a la escala y tipo de
proyecto

Los espacios tienen iluminacion y ventilacion natural de acuerdo a su uso

El proyecto aprovecha el soleamiento en cuanto a su uso

El proyecto considera el contexto ( construido o natural)

El proyecto cuenta con espacios funcionalmente versatiles

La volumetria es clara y comprensible

El aspecto del proyecto es coherente con su uso

Existe una disposicion adecuada de los elementos que conforman las fachadas del
proyecto

Los espacios planteados son todos los necesarios para el uso del proyecto

Los espacios interiores tienen una correcta relacion entre ellos

Existe coherencia entre la estructura y funcién del proyecto

La estructura permite potenciar las caracteristicas expresivas del proyecto

La cantidad de materiales y elementos constructivos se justifica

ANEXO 2 : Ficha de valoraciéon de referentes modificada

FICHA DE VALORACION DE REFERENTES

Nombre del proyecto:

Los paneles estan modulados

lLos elementos han sido disefiados considerando los estandares de transporte (son de
4cil transporte).

uenta con uniones simples

Los sistemas constructivos empleados contemplan métodos sencillos de ensamblaje
Para el montaje de elementos no se requiere maquinaria o instrumentos especiales
EI proceso construccidn esta sistematizado y ordenado

La mano de obra para el montaje no necesita ser especializada

No se emplean materiales o elementos costosos

Los materiales son reciclados o de bajo impacto ambiental

Lo materiales y el sistema constructivo permite el desmontaje y la reutilizacién al finalizar
. ciclo de vida

lLas dimensiones de los materiales originales han sido considerados para evitar

. esperdicios

EI sistema da una respuesta satisfactoria a consideraciones de sostenibilidad

La cantidad de materiales y elementos constructivos se justifica

Los materiales empleados son productos estandarizados

ILa modulacién empleada es homogénea
lLos paneles tienen formas geométricas simples

. emplean los materiales y sistemas constructivos adecuados en conformidad al clima
Los materiales utilizados son de baja conductividad térmica

Los materiales hacia el exterior son impermeables

Hacia el interior los materiales son termoestables

. emplean materiales aislantes

Los materiales colocados son ignifugos

EI espesor de los muros se justifica

La puertas y ventanas complementan la transmitancia térmica de las envolventes

uenta con uniones herméticas para garantizar la estanqueidad al agua y al viento
. emplean juntas aislantes para evitar generar puentes térmicos

. sellan las juntas al finalizar

Emplea fuentes de energia alternativa

155



156

ANEXO 3 : Contestaciones de fichas de valoracidn de referentes

FICHA DE VALORACION DE REFERENTES

Nombre del proyecto: Prototipo de un sistema constructivo industrializado
Autores: Ignacio Rojas Hirigoyen y The Andes House

Pais: Chile

Afio: 2022

Los paneles estdn modulados

Los elementos han sido disefiados considerando los estdndares de transporte (son de
facil transporte).

Cuenta con uniones simples

Los sistemas constructivos empleados contemplan métodos sencillos de ensamblaje

Para el montaje de elementos no se requiere maquinaria o instrumentos especiales
El proceso construccidn estd sistematizado y ordenado

La mano de obra para el montaje no necesita ser especializada

No se emplean materiales o elementos costosos

Los materiales son reciclados o de bajo impacto ambiental

Lo materiales y el sistema constructivo permite el desmontaje y la reutilizacién al
finalizar su ciclo de vida

Las dimensiones de los materiales originales han sido considerados para evitar
desperdicios

El sistema da una respuesta satisfactoria a consideraciones de sostenibilidad
La cantidad de materiales y elementos constructivos se justifica
Los materiales empleados son productos estandarizados

La modulacion empleada es homogénea
Los paneles tienen formas geométricas simples

Se emplean los materiales y sistemas constructivos adecuados en conformidad al clima
Los materiales utilizados son de baja conductividad térmica

Los materiales hacia el exterior son impermeables

Hacia el interior los materiales son termoestables

Se emplean materiales aislantes

Los materiales colocados son ignifugos

El espesor de los muros se justifica

La puertas y ventanas complementan la transmitancia térmica de las envolventes

Cuenta con uniones herméticas para garantizar la estanqueidad al agua y al viento
Se emplean juntas aislantes para evitar generar puentes térmicos

Se sellan las juntas al finalizar

Emplea fuentes de energia alternativa

X

=

> X X X X x XX X X X X X X x

x

X X X X
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FICHA DE VALORACION DE REFERENTES

Nombre del proyecto: 6x6 Demountable house
Autores: Jean Prouvé

Pais: Francia

Afo: 1944

Los paneles estan modulados

Los elementos han sido disefiados considerando los estandares de transporte (son de
facil transporte).

Cuenta con uniones simples

Los sistemas constructivos empleados contemplan métodos sencillos de ensamblaje
Para el montaje de elementos no se requiere maquinaria o instrumentos especiales
El proceso construccién esta sistematizado y ordenado

La mano de obra para el montaje no necesita ser especializada

No se emplean materiales o elementos costosos

Los materiales son reciclados o de bajo impacto ambiental

Lo materiales y el sistema constructivo permite el desmontaje y la reutilizacién al finalizar

su ciclo de vida

Las dimensiones de los materiales originales han sido considerados para evitar
desperdicios

El sistema da una respuesta satisfactoria a consideraciones de sostenibilidad
La cantidad de materiales y elementos constructivos se justifica

Los materiales empleados son productos estandarizados

La modulacién empleada es homogénea

Los paneles tienen formas geométricas simples

Se emplean los materiales y sistemas constructivos adecuados en conformidad al clima
Los materiales utilizados son de baja conductividad térmica

Los materiales hacia el exterior son impermeables

Hacia el interior los materiales son termoestables

Se emplean materiales aislantes

Los materiales colocados son ignifugos

El espesor de los muros se justifica

La puertas y ventanas complementan la transmitancia térmica de las envolventes
Cuenta con uniones herméticas para garantizar la estanqueidad al agua vy al viento
Se emplean juntas aislantes para evitar generar puentes térmicos

Se sellan las juntas al finalizar

Emplea fuentes de energia alternativa

X X X X X X X X

x X

X X X X X X X

xX X X X X X
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FICHA DE VALORACION DE REFERENTES

Nombre del proyecto: Casa Loblolly
Autores: Kieran Timberlake Associates
Pais: Estados Unidos

Afio: 2014

Los paneles estdn modulados

Los elementos han sido disefiados considerando los estdndares de transporte (son de
facil transporte).

Cuenta con uniones simples

Los sistemas constructivos empleados contemplan métodos sencillos de ensamblaje
Para el montaje de elementos no se requiere maquinaria o instrumentos especiales
El proceso construccion estd sistematizado y ordenado

La mano de obra para el montaje no necesita ser especializada

No se emplean materiales o elementos costosos

Los materiales son reciclados o de bajo impacto ambiental

Lo materiales y el sistema constructivo permite el desmontaje y la reutilizacién al finalizar

su ciclo de vida

Las dimensiones de los materiales originales han sido considerados para evitar
desperdicios

El sistema da una respuesta satisfactoria a consideraciones de sostenibilidad
La cantidad de materiales y elementos constructivos se justifica

Los materiales empleados son productos estandarizados

La modulacion empleada es homogénea

Los paneles tienen formas geométricas simples

Se emplean los materiales y sistemas constructivos adecuados en conformidad al clima
Los materiales utilizados son de baja conductividad térmica

Los materiales hacia el exterior son impermeables

Hacia el interior los materiales son termoestables

Se emplean materiales aislantes

Los materiales colocados son ignifugos

El espesor de los muros se justifica

La puertas y ventanas complementan la transmitancia térmica de las envolventes
Cuenta con uniones herméticas para garantizar la estanqueidad al agua y al viento
Se emplean juntas aislantes para evitar generar puentes térmicos

Se sellan las juntas al finalizar

Emplea fuentes de energia alternativa

X

X

>

x X

X X X X X X

xX X x X
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FICHA DE VALORACION DE REFERENTES

Nombre del proyecto: Burghalde Liestal
Autores: Stalder y Buol

Pais: Suiza

Afo: 1998

Los paneles estan modulados

Los elementos han sido disefiados considerando los estandares de transporte (son de
fécil transporte).

Cuenta con uniones simples

Los sistemas constructivos empleados contemplan métodos sencillos de ensamblaje
Para el montaje de elementos no se requiere maquinaria o instrumentos especiales
El proceso construccion esta sistematizado y ordenado

La mano de obra para el montaje no necesita ser especializada

No se emplean materiales o elementos costosos

Los materiales son reciclados o de bajo impacto ambiental

Lo materiales y el sistema constructivo permite el desmontaje y la reutilizacién al finalizar

su ciclo de vida

Las dimensiones de los materiales originales han sido considerados para evitar
desperdicios

El sistema da una respuesta satisfactoria a consideraciones de sostenibilidad
La cantidad de materiales y elementos constructivos se justifica

Los materiales empleados son productos estandarizados

La modulacion empleada es homogénea

Los paneles tienen formas geométricas simples

Se emplean los materiales y sistemas constructivos adecuados en conformidad al clima
Los materiales utilizados son de baja conductividad térmica

Los materiales hacia el exterior son impermeables

Hacia el interior los materiales son termoestables

Se emplean materiales aislantes

Los materiales colocados son ignifugos

El espesor de los muros se justifica

La puertas y ventanas complementan la transmitancia térmica de las envolventes
Cuenta con uniones herméticas para garantizar la estanqueidad al agua vy al viento
Se emplean juntas aislantes para evitar generar puentes térmicos

Se sellan las juntas al finalizar

Emplea fuentes de energia alternativa

X

X X X X X

xX X X X >
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FICHA DE VALORACION DE REFERENTES

Nombre del proyecto: Modular Dellings 144
Autores: Edgar Blazona

Pais: Estados Unidos

Afio:

Los paneles estan modulados

Los elementos han sido disefiados considerando los estandares de transporte (son de
facil transporte).

Cuenta con uniones simples

Los sistemas constructivos empleados contemplan métodos sencillos de ensamblaje
Para el montaje de elementos no se requiere maquinaria o instrumentos especiales
El proceso construccidn esta sistematizado y ordenado

La mano de obra para el montaje no necesita ser especializada

No se emplean materiales o elementos costosos

Los materiales son reciclados o de bajo impacto ambiental

Lo materiales y el sistema constructivo permite el desmontaje y la reutilizacién al finalizar
su ciclo de vida

Las dimensiones de los materiales originales han sido considerados para evitar
desperdicios

El sistema da una respuesta satisfactoria a consideraciones de sostenibilidad

La cantidad de materiales y elementos constructivos se justifica

Los materiales empleados son productos estandarizados

La modulaciéon empleada es homogénea

Los paneles tienen formas geométricas simples

Se emplean los materiales y sistemas constructivos adecuados en conformidad al clima
Los materiales utilizados son de baja conductividad térmica

Los materiales hacia el exterior son impermeables

Hacia el interior los materiales son termoestables

Se emplean materiales aislantes

Los materiales colocados son ignifugos

El espesor de los muros se justifica

La puertas y ventanas complementan la transmitancia térmica de las envolventes
Cuenta con uniones herméticas para garantizar la estanqueidad al agua y al viento
Se emplean juntas aislantes para evitar generar puentes térmicos

Se sellan las juntas al finalizar

Emplea fuentes de energia alternativa
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FICHA DE VALORACION DE REFERENTES

Nombre del proyecto: ARKit - Bath house
Autores: Craig Chatman

Pais: Australia

Afo: 2005

Los paneles estan modulados

Los elementos han sido disefiados considerando los estandares de transporte (son de

fécil transporte).

Cuenta con uniones simples

Los sistemas constructivos empleados contemplan métodos sencillos de ensamblaje

Para el montaje de elementos no se requiere maquinaria o instrumentos especiales

El proceso construccidn esta sistematizado y ordenado

La mano de obra para el montaje no necesita ser especializada

No se emplean materiales o elementos costosos

Los materiales son reciclados o de bajo impacto ambiental

Lo materiales y el sistema constructivo permite el desmontaje y la reutilizacién al finalizar
su ciclo de vida X
Las dimensiones de los materiales originales han sido considerados para evitar
desperdicios X
El sistema da una respuesta satisfactoria a consideraciones de sostenibilidad

La cantidad de materiales y elementos constructivos se justifica

Los materiales empleados son productos estandarizados

La modulacion empleada es homogénea
Los paneles tienen formas geométricas simples
Se emplean los materiales y sistemas constructivos adecuados en conformidad al clima X

Los materiales utilizados son de baja conductividad térmica X
Los materiales hacia el exterior son impermeables X
Hacia el interior los materiales son termoestables

Se emplean materiales aislantes

Los materiales colocados son ignifugos X
El espesor de los muros se justifica

La puertas y ventanas complementan la transmitancia térmica de las envolventes X
Cuenta con uniones herméticas para garantizar la estanqueidad al agua y al viento

Se emplean juntas aislantes para evitar generar puentes térmicos X
Se sellan las juntas al finalizar X
Emplea fuentes de energia alternativa X

X X X X X X X X

>
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FICHA DE VALORACION DE REFERENTES

Nombre del proyecto: Prototipo Blue Sky Homes
Autores: 02 Architectura

Pais: Estados Unidos

Afo: 2009

Los paneles estan modulados

Los elementos han sido disefiados considerando los estdndares de transporte (son de

facil transporte).

Cuenta con uniones simples

Los sistemas constructivos empleados contemplan métodos sencillos de ensamblaje

Para el montaje de elementos no se requiere maquinaria o instrumentos especiales

El proceso construccién estd sistematizado y ordenado

La mano de obra para el montaje no necesita ser especializada

No se emplean materiales o elementos costosos X
Los materiales son reciclados o de bajo impacto ambiental X
Lo materiales y el sistema constructivo permite el desmontaje y la reutilizacion al finalizar
su ciclo de vida X
Las dimensiones de los materiales originales han sido considerados para evitar
desperdicios X
El sistema da una respuesta satisfactoria a consideraciones de sostenibilidad X
La cantidad de materiales y elementos constructivos se justifica

Los materiales empleados son productos estandarizados

La modulacion empleada es homogénea

Los paneles tienen formas geométricas simples

Se emplean los materiales y sistemas constructivos adecuados en conformidad al clima

Los materiales utilizados son de baja conductividad térmica X
Los materiales hacia el exterior son impermeables

Hacia el interior los materiales son termoestables X
Se emplean materiales aislantes

Los materiales colocados son ignifugos X
El espesor de los muros se justifica X
La puertas y ventanas complementan la transmitancia térmica de las envolventes X

Cuenta con uniones herméticas para garantizar la estanqueidad al agua y al viento

Se emplean juntas aislantes para evitar generar puentes térmicos X
Se sellan las juntas al finalizar

Emplea fuentes de energia alternativa

X X X X X X
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ANEXO 4 : Diseno inicial de paneles

MURO CIEGO VENATANA

Alzado o Seccidén Planta LEYENDA Alzado Seccion Planta

L ESPECIFICACIONES TECNICAS B S .

ESTRUCTURA Y %

ES.05 Madera de pino blanco de 1,5"x8" E|

CERRAMIENTOS

- ES.05 CA.09 W
= — Tablones de madera contrachapada colocadas

Detalle dleNﬁ]j(;doﬁ\l@? ?'?Nplfjémo IN.16 CE.07 verticalmente mediante tornillos fijados a vigas de
. : : — madera en la parte posterior mT Detalle de fijaciones en planta

w CA.09 CA.10 CA.11

g { { 5| a
= CE.07 U i I D CE.08 Tablero de OSB Iy | = CAI0 D{

INSTALACIONES ‘ =Sp—i—

e —

= — = IN.12 Tablero de madera aglomerado de particulas |
 E— ] [ ] =] i 1L ] E‘:H It IL =
IN.13 Membrana TPO

| IN.12 CA.11

IN.14 Aislante de celulosa en spray Detalle de fijaciones en seccién

Detalle de fijaciones en seccion
IN.15 Cuias frapezoidal de madera de pino blanco .

L | |
Hﬂ IN15 IN.16 Juntas de goma | IN.15

CARPINTERIA

CA.09 las juntas mediante silicona w

IN.14 CA10 Vidrio cdmara con dos vidrios claros y cdmara de L
* " aire interior

=i IN.16 1 | . E IN.T6
rh CA Puertas batientes con tablones de madera ‘ ‘ H

Perfiles de PVC , fijado mediante tornillos y selladas | W

f contrachapada como recubrimiento
= CE.08 B
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ANALISIS DE TRANSMITANCIA TERMICA

Estructura Estructura
conductividad . e Energia U - Transmitancia térmica total 4,75
. L . - Resistencia térmica . —
codigo funcion materiales espesor (m) térmica (W/mK) (W/m2K) incorporada R - Resistencia térmica total 0,04
(MJ/kg) Energia incorporada total 4,00
. 0.038m
ES.05 Estructura Madera pino blanco 0,11 0,040 4
p=8,54 m
Muro ciego Muro ciego
conductividad . N Energia U - Transmitancia térmica total 0,23
o " . _— Resistencia térmica ) - —— - -
codigo funcién materiales espesor(m) térmica (W/mK) (W/m2K) incorporada R - Resistencia térmica del aislamiento 3,85
(MJ/kg) Energia incorporada total 105,00
65% revestimiento madera
CE.07 - 0,0254 m 0,14 0,181 7
exterior contrachapada
IN.12 capa intermedia 2Piere aglomerado 0,01 m 0,08 0,125 5
de particulas
IN.13 impermeabilizante  membrana TPO 0,003 m 0,17 0,018 67
IN.14 aislante celulosa en spray 0,15 m 0,039 3,846 11
CE.08 revestimiento tablero OSB 0.0127 m 0,13 0,098 15
interior
ventana | Ventana
conductividad . L Energia U - Transmitancia térmica total 2,32
. L . - Resistencia térmica ) - .
codigo funcion materiales espesor (m) térmica (W/mK) (W/m2K) incorporada SHGC - Coeficiente de Ganancia de Calor Solar 0,43
(MJ/kg) Energia incorporada total 131,00
. X 0.06m
CA.09 carpinteria Perfiles de PVC 0,16 0,066 78
p=5,68 m
CA.010 ventana vidrio camara 0,012 m 0,9 0,013 46
CA1l cerramiento 85% madera 0,0254 m 0,14 0,181 7
contrachapada
Uniones Uniones
conductividad ) T Energia U - Transmitancia térmica total 4,25
o " . _— Resistencia térmica ) . S
codigo funcién materiales espesor (m) térmica (W/mK) (W/m2K) incorporada R - Resistencia térmica total 0,07
(MJ/kg) Energia incorporada total 10,00
IN.15 juntas entre cunans de madera 0,050 m 0,11 0,062 4
paneles pino blanco p=7,32m
INIE Juntas entre juntas de goma 0,005 m 0,2 0,003 6
paneles natural p=7,32m

ANEXO 5 : Aprobacién del abstract

Titulo del proyecto:

Resumen del proyecto

Estrategias de optimizacion de la transmitancia térmica en paneles
prefabricados de envolventes verticales para vivienda en un clima
ecuatorial mesotérmico semi humedo

Subtitulo del proyecto: .

Resumen:

Palabras clave:

Alumno:
cC.l

Director:

Codirector:

En este trabajo se aborda la problematica de déficit habitacional
cuantitativo y cualitativo de vivienda en Ecuador y la necesidad de
implementar soluciones constructivas mas eficientes y adecuadas desde
el punto de vista térmico. El objetivo de la investigacion es identificar
estrategias para mejorar la eficiencia térmica en paneles prefabricados de
envolventes verticales para clima ecuatorial mesotérmico semihtimedo, a
través de una revision bibliogréfica y el analisis de casos de estudio para,
posteriormente, aplicarlas al disefio de un panel optimizado. Los
resultados muestran una mejora significativa en la eficiencia térmica y en la
energia incorporada de las envolventes propuestas en comparacion con
métodos constructivos convencionales.

Eficiencia energética, prefabricacion, Prototipo de un sistema constructivo
industrializado, Demountable House 6x9, Casa Loblolly.

Monsalve Bahamonde Ana Cristina
0105101968 Caodigo: 86675

Calderon Penafiel Juan Carlos

Title of the project:

Abstract of the project

Thermal transmittance optimization strategies for prefabricated vertical
envelope panels for housing in a semi-humid mesothermal equatorial
climate.

Project subtitle: .

Summary:

Keywords:

Student:
C.L

Director:

Codirector:

Para uso del Departamento de Idiomas >>> Revisor:

This paper addresses the problem of quantitative and qualitative housing
deficit in Ecuador and the need to implement more efficient and adequate
construction solutions from the thermal point of view. The objective of the
research is to identify strategies to improve thermal efficiency in
prefabricated vertical envelope panels for equatorial mesothermal
semi-humid climate through a literature review and the analysis of case
studies, and then apply them to the design of an optimized panel. The
results show a significant improvement in the thermal efficiency and
embodied energy of the proposed envelopes compared to conventional
construction methods.

Energy efficiency, prefabrication, Prototype of an industrialized

construction system, Demountable House 6x9, Loblolly House.

Monsalve Bahamonde Ana Cristina
0105101968 Cédigo: 86675

Calderon Penafiel Juan Carlos

N° cédula de identidad | 0104842760

163



ARQUITECTURA

CRISTINA MONSALVE

164



	INTRODUCCIÓN
	1.1 Problemática y justificación
	1.2 Pregunta de investigación e hipótesis
	1.3 Objetivos

	REVISIÓN DE LITERATURA
	2.1	Introducción a la prefabricación en la arquitectura y la vivienda 
	2.2	 Historia de la prefabricación en la arquitectura y la vivienda
	2.3	Coordinación dimensional
	2.4	 Tipos de prefabricados
	2.5	Materiales utilizados en la prefabricación
	2.6	El transporte como determinante
	2.7	 Métodos de montaje
	2.8	 Ventajas y desventajas de la prefabricación en la arquitectura y la vivienda
	2.9	Impacto de la prefabricación en la sostenibilidad y la eficiencia en la construcción
	2.10	La transmitancia térmica en la construcción
	2.11	Factores que inciden en la transmitancia térmica
	2.12	La transmitancia térmica en la prefabricación
	2.13	Cálculo de transmitancia térmica
	2.14	Normativas de transmitancia térmica


