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RESUMEN

El presente proyecto se centra en la evaluacion del comportamiento energético y confort
térmico de una vivienda resiliente unifamiliar ubicada en Quito — Ecuador. Para alcanzar el
objetivo, se utilizé un Typical Meteorological Year (TMY) que permitié simular las
caracteristicas climatoldgicas de la zona de estudio durante un afio. Adicionalmente, la
estimacion del confort térmico y los detalles del comportamiento energético de la vivienda

se obtuvieron a través de simulacién dinamica.

El modelo se concibe como un caso de estudio particular, contando con criterios de disefio
pasivo o bioclimaticos que definieron los materiales envolventes, iluminacién, equipos y
ocupacién de los habitantes. Se consideran como factores importantes de analizar a: la
transferencia de calor por superficies, las ganancias internas, las cargas térmicas, el

consumo de energia, la ventilacion natural y las horas de confort térmico.

El software de simulacion es Design Builder, con el motor de célculo dinamico EnergyPlus.
Se obtuvieron simulaciones para un afio calendario, y se realiz6 el analisis de resultados
segun dos dias caracteristicos (mas frio y mas caluroso) o por zonas de ocupacion de

la vivienda. Para la representacion de resultados se utilizé el software MATLAB.

Con base en la norma ASHRAE-55-2017, centrada en el modelo de confort adaptativo para
espacios no acondicionados, se evidencia que la vivienda lograria alcanzar el 73.97% de
confort térmico al afio con el 80% de aceptabilidad, teniendo zonas donde el disconfort esta
presente a causa de las limitantes de disefio y construccion intrinsecas del proyecto. Se
plantean nuevas alternativas y retos para continuar mejorando los principios bioclimaticos

y de resiliencia que posee la vivienda.

PALABRAS CLAVE: Confort térmico, comportamiento energético, transferencia de calor,

ganancia de calor, simulacién, disefio pasivo, resiliencia.

VI



ABSTRACT

This project focuses on evaluating the energy performance and thermal comfort of a
resilient single-family dwelling located in Quito, Ecuador. To achieve this objective, a Typical
Meteorological Year (TMY) was employed, enabling the simulation of the climatological
characteristics of the study area over a year. Additionally, the estimation of thermal comfort
and the details of the energy behavior of the dwelling were obtained through dynamic

simulation.

The model is conceived as a particular case study, incorporating passive or bioclimatic
design criteria that define the envelope materials, lighting, equipment, and occupant activity.
Key factors analyzed include heat transfer through surfaces, internal gains, thermal loads,

energy consumption, natural ventilation, and thermal comfort hours.

The simulation software used is Design Builder, with the dynamic calculation engine
EnergyPlus. Simulations were performed for a calendar year, and results were analyzed
based on two characteristic days (coldest and hottest) or by occupancy zones within the

dwelling. MATLAB software was used for results representation.

Based on the ASHRAE-55-2017 standard, centered on the adaptive comfort model for
unconditioned spaces, it is evident that the dwelling would achieve 73.97% thermal comfort
per year with 80% acceptability, with zones where discomfort is present due to the inherent
design and construction limitations of the project. New alternatives and challenges are

proposed to continue improving the bioclimatic and resilience principles of the dwelling.

KEYWORDS: Thermal comfort, energy performance, heat transfer, heat gain, simulation,

passive design, resilience.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En 2023, el planeta experimentd su afio mas célido registrado desde 1850, con un aumento
de 1.48°C respecto a la temperatura media en ese periodo inicial. Las temperaturas
globales estan a 0.52°C de superar el umbral irreversible del IPCC (Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico), con un promedio anual de 14.98°C, 0.17°C

mas alto que en 2016 [1].

Este escenario subraya la urgencia de que las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) disminuyan para prevenir consecuencias irreversibles. Las areas urbanas concentran
a la mitad de la poblacién mundial y se estima que el porcentaje ascienda al 70% en 2050.
Esto resulta en una presidon creciente sobre los recursos que alimentan las ciudades
(precarizacion), incluyendo la disponibilidad de agua y energia. Para enfrentar esta
realidad, las Naciones Unidas plantearon los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
centrandose en acciones para la eliminacion de la pobreza y todas las formas de
desigualdad, asi como en la proteccion del medio ambiente. EI ODS N°11 propone que las
areas urbanas sean inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles. Un aspecto clave para
alcanzar esto es asegurar el acceso a la energia asequible y no contaminante,

contemplado en el ODS nuamero 7 [2].

La energia es fundamental para el progreso humano, social y econémico; sin embargo,
también representa la principal causa de la crisis climatica. De hecho, mas del 75% de las
emisiones mundiales de GEI provienen del uso u obtencién de la energia incluyendo el
transporte [3]. Por esta razén, es esencial impulsar un cambio hacia una energia basada
en fuentes renovables e impulsar mejorar la eficiencia energética de los hogares [4]. El
disefio térmico de las viviendas permite optimizar el uso de la energia y asegurar ambientes

confortables, adaptandose a las condiciones climaticas de cada lugar [5].

Para definir el confort térmico, la ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers) engloba el término como “la condicion mental en la que se
expresa satisfaccion con el entorno térmico” [6]. Las diferencias individuales en el estado
de animo, la cultura y otros factores personales, organizativos y sociales tienen una fuerte
influencia sobre esta percepcion. La evaluacion del confort es un proceso cognitivo
complejo que considera factores fisicos, fisioldgicos, psicolégicos y otros, lo que ha
resultado en la variabilidad de las sensaciones térmicas entre personas, incluso en
entornos idénticos [7]. Para evaluar la sensacion térmica, Macpherson propone concentrar
en dos variables personales (aislamiento de la ropa y tasa metabdlica) y cuatro variables

fisicas (temperatura del aire, humedad relativa, temperatura radiante media y velocidad del



aire [8]. Estos valores se utilizan como parametros del disefio del confort térmico de
espacios. La ASHRAE 55-2017 es la norma que contempla el modelo adaptativo y
determina las condiciones térmicas aceptables en espacios no acondicionados controlados

por los ocupantes [6].

La ausencia de confort térmico en las viviendas impacta en el bienestar emocional y fisico
de sus habitantes. Este disconfort se traduce en malestar, fatiga y dificultades para
concentrarse, ademas de reducir la eficiencia laboral. Segun Fisk y Rosenfeld, mejorar el
entorno térmico en edificios de oficinas en EE. UU. podria aumentar la productividad entre

un 0,5-5%, generando beneficios anuales de 12.000 a 125.000 millones de ddlares [9].

Puesto que en Ecuador las temperaturas no llegan a valores extremos (6°C minimo en la
sierra, 37°C maximos en la costa), los edificios no consideran aspectos energeéticos en su
diseio o construccion, omitiendo aislamientos en los envolventes y/o equipos de
acondicionamiento del aire interior [10], dando como resultado viviendas no confortables la
mayor parte del afio [7]. Sin embargo, es posible lograr ambientes interiores confortables

mediante el uso de criterios bioclimaticos en el disefio de la vivienda [11].

En este contexto, se esta construyendo una casa con factores de disefio y construccion
bioclimatica en Quito. El objetivo es que esta vivienda sea resiliente y capaz de adaptarse
a las condiciones climaticas locales. Para demostrar su eficacia, se requiere el disefio
térmico de la vivienda. Este analisis debe considerar aspectos como la transferencia de
calor, el control térmico adaptativo y la energia térmica. La meta principal es proporcionar

un entorno interior confortable y con principios de eficiencia energética.
1.1 Objetivo general

Disenar térmicamente una vivienda resiliente ubicada en Quito, empleando simulacion

dinémica.
1.2 Objetivos especificos

1. Recopilar el detalle de los datos sobre las caracteristicas del disefio arquitectdnico

y los materiales seleccionados para la vivienda resiliente en Quito.

2. Realizar un andlisis de las variables que intervienen en el confort térmico de la
vivienda, considerando su ubicacién geografica y condiciones climaticas

especificas.



3. Desarrollar un disefio térmico que optimice el confort de la vivienda, teniendo en
cuenta las restricciones arquitectdnicas identificadas y utilizando simulacion

dinamica.
1.3 Alcance

El presente trabajo de integracion curricular (TIC) forma parte de un proyecto
multidisciplinario que contempla la construccion de una vivienda resiliente y
autosustentable que genera su propia energia eléctrica mediante la recoleccion de luz
solar, recolecta y distribuye agua lluvia, y contiene factores de arquitectura y seleccién de

materiales de construccién amigables con el medio ambiente.

Este proyecto enmarca el disefio térmico de la vivienda, excluyendo explicitamente su
disefio arquitecténico y su construccion fisica, centrandose en el analisis del
comportamiento térmico de la vivienda a través del entendimiento de la transferencia de
calor. La vivienda es de caracter unifamiliar ubicada en Quito — Ecuador, con la arquitectura

y los habitos de sus ocupantes previamente determinados.

La metodologia para analizar el confort térmico contempla los criterios de la norma
ASHRAE 55-2017. Esta norma emplea el modelo de confort adaptativo (para espacios no
acondicionados y controlados por sus ocupantes) y establece los rangos de confort
aceptables. Ademas, la simulacion se realizara en el software Design Builder con los

principios de simulacion de EnergyPlus, aplicables para el estudio térmico de edificios.
1.4 Marco teérico

Definiciones

Indicadores de resiliencia: La norma ISO 37120:2018 y la Fundacién Rockefeller
establecen parametros para evaluar la resiliencia en ciudades como se muestra en la

Figura 1.
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Figura 1. Parametros e indices de ciudades resilientes segun
(a) ISO 37120:2018 y (b) Fundacion Rockefeller.
Fuente: Elaboracion propia a partir de ISO 37120:2018 y “City Resilient Index” [12].

Confort térmico

El confort térmico esta asociado con la percepcion de bienestar y satisfaccion de los
ocupantes dentro de un espacio. La ASHRAE 55-2017 define al confort como "la condicion
mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico" [13]. Este depende de la
temperatura del aire, la velocidad del aire, la temperatura radiante media, la humedad
relativa, el aislamiento de la ropa y la tasa metabdlica, que en conjunto deben equilibrar el

intercambio térmico entre el cuerpo humano y el entorno [13].

La misma norma propone dos modelos para evaluar el confort térmico: el modelo estatico,
que predice el voto medio estimado (PMV) y el porcentaje de personas insatisfechas (PPD)

basado en el equilibrio térmico, y el modelo adaptativo, que considera la capacidad de los

ocupantes para adaptarse a condiciones v
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Ventilacion Natural: Aprovecha los flujos de aire naturales para enfriar el edificio y
asegurar la calidad del aire, sin el uso de sistemas mecanicos. Se basa en principios como

la conveccion natural, la accién del viento y el efecto chimenea. La Figura 3 muestra el flujo

de aire frio (azul) y caliente (rojo) en las configuraciones de ventilacion natural.

RN

Figura 3. Tipos de ventilacion natural: (a) unilateral, (b) cruzada y (c) efecto chimenea.
Fuente: Simulacién local de ventilacion natural (Al-Ammari A.)[14]

Calentamiento Solar Pasivo: Utiliza la radiacién solar para calentar el edificio de manera
optimizada. Implica el disefio de las aberturas, la orientacion del edificio, el uso de

materiales con masa térmica y otros elementos para captar, almacenar, distribuir y

conservar el calor del sol (véase la Figura 4).

—d /A 7 S rrr > /
7 s

Captacion solar Almacenamiento solar  Distribucion de calor Conservacion de calor

Figura 4. Principios del calentamiento solar pasivo.

Fuente: Introduccion al disefio solar pasivo (IETCC) [15].

Radiacién solar: es la energia emitida por el sol. La radiacion solar directa llega sin ser

dispersada, mientras que la radiacién solar difusa ha sido dispersada por elementos como

las nubes y llega desde todas las direcciones (véase la Figura 5).
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Figura 5. Radiacion solar.

Fuente: Recursos Naturales (Aguila M) [16].



Comportamiento térmico e Intercambio de calor en edificios

El comportamiento térmico de una vivienda implica modelar la transferencia de energia
entre el edificio y su entorno, esencial para dimensionar adecuadamente los equipos de
ventilacién y aire acondicionado (HVAC) en edificios climatizados y estimar variaciones de
temperatura en edificios no climatizados. Este proceso permite evaluar la eficiencia del
disefio del edificio. Sus procesos de intercambio de calor con el entorno exterior se

clasifican como se indica en la Figura 6 [17].

AAA Q;: Calor generado por personas, luces y
Q. Q. equipos (W).

L Q,: Efectos de la radiaciéon solar sobre
superficies opacas y  superficies
transparente (W).

Q.: Conduccion de calor a través de las
paredes (W).
Q, | Q Q,: Intercambio de calor por conveccién
Q, a través del movimiento del aire
| 5555 .\ (ventilacion) (W).
[—] E Qm: Intercambio de calor mediante

calefaccion o enfriamiento mecanica (W).
| | Q.: Evaporacion en la superficie y dentro
Figura 6. Intercambios de calor en vivienda. del edificio (piscinas, fuentes de agua,
etc) (W).

Fuente: Elaboracion propia.

El equilibrio térmico, o la condicidon térmica existente, se mantiene si:
Q+Q*xQcxQyxQy—Qe=0 (1)

Asi, la Figura 7 muestra un ejemplo del comportamiento de una vivienda, asi como también

de los flujos de calor existentes en una pared.

I. El sol irradia
‘4‘1‘ ‘a‘n‘ calor al techo
exterior.
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2. El techo irradia
calor al techo

El calor se ""f”nr' d

'Y
Radiacion de i

onda larga o Radiacion de

i onda larga
pe— e e e CONAUCE @ traves »
del techo. Conduccidn

El cal d Radiacion

calor se conauce i

: h 16 reflejada
desde el aire caliente al El calor se Conveccion )
techo. conduce a través del
B techo y se irradia ,
La canveccion hace dentro de la casa. INTERIOR EXTERIOR
que el aire caliente suba —1L

Figura 7. (a) Ejemplo de comportamiento de vivienda. (b) Flujos de calor en paredes.

Fuente: Elaboracion propia con base en bibliografia [17].



Introduccion
Crisis Climatica y Eficiencia Energética

En 2018, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) alerté sobre los
impactos en el clima debido al aumento de temperatura global en 1.5°C respecto a los
niveles preindustriales (1850-1900) indicando que alcanzar un aumento de 2°C tendria
consecuencias irreversibles [18]. A pesar de esta advertencia, la temperatura global ha
seguido aumentando, registrando al afio 2023 como el mas caluroso desde 1850, con un
aumento de 1.48°C y se estima que las temperaturas sigan subiendo a un ritmo de 0.2°C
por década [1] [18] . Segun los registros climaticos, julio y agosto del 2023 han sido
identificados como los meses con las temperaturas mas elevadas registradas hasta la
fecha. Por primera vez, todos los dias del afio superaron en 1°C el nivel preindustrial, y el
50% de ellos superé este referencial en 1.5°C, haciendo que todos los meses desde junio
sobrepasaran el calentamiento de 1.5°C (véase la Figura 8) [1].

- N N N N
w A~ (&) (o)) ~
Y

Temperatura Promedio [°C]
N

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
- - -Limite 1.5°C ~--Limite 2°C

Figura 8. Temperatura media global (°C) para cada mes de afios representativos.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de ERA5 [19].

Este incremento ha provocado impactos significativos, como la amenaza a ecosistemas
Unicos como los arrecifes de coral y el Artico, la afectacién econémica debido a la pérdida
de biodiversidad y los costos derivados de eventos meteorolégicos extremos, y la
exacerbacion de la desigualdad social al afectar desproporcionadamente a grupos

vulnerables, intensificando las disparidades socioeconémicas y la precariedad [18].

Se estima que el calentamiento global se detendria si las emisiones antropogénicas
globales netas globales de diéxido de carbono (CO2) llegaran a cero, lo que reduciria el

forzamiento radiativo a valores minimos o nulos [18].



La Agencia Internacional de Energia, indica que el sector energético, incluyendo la
generacion de electricidad, el transporte y la industria, aporta con un 75% de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial, mientras que el restante se atribuye
a otras fuentes como la agricultura y la gestion de residuos [3]. Cerca del 98% de estas
emisiones corresponden al CO2 liberado durante la quema de combustibles fosiles y la
diferencia abarca otros gases (metano y 6xido nitroso) proveniente de emisiones fugitivas
(resultado de escapes accidentales durante la produccién, transformacion y transporte de
combustibles fosiles) [3]. Debido a esto, es fundamental impulsar la transicion energética

hacia fuentes renovables.

Las areas urbanas son especialmente afectadas por eventos climaticos extremos mas
frecuentes y el aumento de la temperatura del aire, lo que incrementa el riesgo de desastres
naturales y el estrés térmico [20]. Segun la ONU, las ciudades absorben el 78% del
consumo energético global y son responsables del 70% de las emisiones de gases de
efecto invernadero GEI [21]. Ademas, la urbanizacién acelerada presiona a los recursos
naturales, contraviniendo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente el N°7
acerca de energia asequible y no contaminante junto con el N°11 enfocado en ciudades y
comunidades sostenibles [2]. Mejorar la eficiencia energética en las ciudades es clave para

mostrar resiliencia ante los impactos de la crisis climatica.
Resiliencia en Ciudades

La resiliencia en las ciudades se estudia como un aspecto del desarrollo sostenible, puesto
gue una ciudad sostenible también sera resiliente [22]. Inicialmente el término se centraba
en la capacidad de los sistemas urbanos para mantener sus funciones bajo perturbaciones
[23]. Otros enfoques reconocen la interconexién de los sistemas sociales y ecolégicos, y la
complejidad dinamica de los entornos urbanos resaltando la capacidad de adaptarse,
mantener la funcién después de una perturbacién y evolucionar continuamente [24]. Las
definiciones desde la ingenieria enmarcan a las ciudades en términos de la robustez, la
capacidad de predecir y planificar, y la capacidad de responder y recuperarse de las

perturbaciones para luego regresar eficientemente a su estado anterior [25].

Las estrategias para impulsar la resiliencia en las ciudades incluyen: la planificacién urbana
con resiliencia como principio rector, el disefio resiliente de las edificaciones, la
implementacién de infraestructura verde, la diversificaciéon hacia fuentes de energia
renovables; el desarrollo de planes de preparacion y respuesta ante desastres naturales; y
laimplementacién de programas educativos para fomentar la conciencia sobre la resiliencia

y promover la participacién comunitaria [26].



La norma ISO 37123:2019 establece indicadores de resiliencia en ciudades. Estos son
aplicables a cualquier ciudad, municipio o gobierno comprometido con la medicién de su
desempeno de manera comparativa y verificable, sin importar su escala o ubicaciéon
geografica [27]. Se implementa junto con la norma ISO 37120 que clasifica los indicadores
segun 20 parametros como se muestra en el Anexo |. Por otro lado, la Fundacién
Rockefeller propone evaluar la resiliencia segun siete cualidades, cuatro dimensiones y
doce objetivos. Estos objetivos estan respaldados por 52 indicadores presentes en

el Anexo Il (véase la Figura 1).

A pesar de la reconocida importancia de la resiliencia urbana, su practica es un desafio
[28]. Mientras que, en Singapur, Paises Bajos y el Reino Unido hay avances para integrar
la resiliencia en la planificacion urbana gracias a politicas sélidas, inversiones y programas
de concientizacién; en América Latina, la precariedad, la inseguridad y la inhabilidad de

crear politicas socioambientales limitan el desarrollo de ciudades resilientes [29].

En Quito, como parte de la iniciativa de la Fundacion Rockefeller “100 Ciudades
Resilientes”, se estd desarrollando una estrategia, enfocandose en riesgos sismicos,

eficiencia energética y adaptacion al cambio climatico [30].
Diseno Resiliente de Edificaciones

Los edificios resilientes estan disefiados para resistir y recuperarse ante desastres
naturales, impactos del cambio climatico y otras disrupciones causadas por el hombre [25].
Tras el terremoto y tsunami de 2011 en Japodn, los edificios con principios de resiliencia
sufrieron menos dafios y se repararon rapidamente [31]. En Paises Bajos y EE.UU, estos
edificios experimentaron menos dafos y costos de reparacion frente a tormentas e

inundaciones [32].

Existen varios casos de diseno resiliente como Masdar City (Abu Dhabi) que destaca por
su planificacion urbana con energia solar y sistemas de transporte eficientes, o el Proyecto
BedZED en Londres (area residencial de energia cero), el Bullitt Center en Seattle,
autosuficiente en energia y agua [33]; y el Sendai Mediatheque, en Japdn con
caracteristicas antisismicas y adaptables para diversas situaciones de emergencia [34]. No
obstante, es fundamental evaluar la huella ambiental completa de estos proyectos,

considerando todas las fases de su vida util para asegurar su sostenibilidad a largo plazo.

Segun Yao, las estrategias de disefio de edificios resilientes incluyen: el uso de materiales
robustos, el refuerzo estructural, las técnicas de construccion resistentes a inundaciones,

la implementacion de medidas de eficiencia energética y la incorporacion de energias



renovables [35]. Estos edificios pueden incorporar mecanismos de disefio pasivo, como
ventilacién e iluminacién naturales, para mejorar el confort de los ocupantes y reducir la

dependencia de sistemas mecanicos de climatizacion [10].
Diseno de Edificios Energéticamente Eficientes

El disefio de edificios energéticamente eficientes se focaliza en minimizar el consumo
energético a través de estrategias que optimizan los recursos naturales. Los edificios de
bajo o cero consumo energético (Low or Zero Energy Buildings) minimizan la demanda
energética y utilizan fuentes renovables para satisfacer las necesidades restantes, lo cual

contribuye a la sostenibilidad y a la disminucién del impacto ambiental [35].

Alcanzar el balance energético neto cero en edificios es un problema cuando se utilizan
sistemas activos de calefaccion y aire acondicionado. Los sistemas HVAC (aire
acondicionado, calefaccién y ventilacion) pueden consumir el 60% y el 30% de la energia
de una vivienda, en climas calidos y frios respetivamente [36]. Es asi como en climas frios,
las pérdidas de calor deben equilibrase con las ganancias internas para minimizar las
cargas de calefaccion, mientras que en climas calidos se debe emplear ventilacion natural

para aumentar las pérdidas por ventilacion, antes de recurrir al enfriamiento activo [37].

Varios autores proponen criterios a considerar durante el disefio y construccion de estos

edificios, tal como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Criterios para disefiar y construir Low or Zero Energy Buildings

The Passivhaus Energy Efficient Passive design
Designer’s Manual Buildings, Chapter 5 optimization on LEB
* Superaislamiento. + Ubicacién del edificio * Economia y costo del
* Disefio libre de puentes * Planificacion del sitio ciclo de vida.
térmicos. * Forma del edificio. » Consumo de energia,
* Forma compacta. * Organizacioén del espacio cargas térmicas e
* Hermeticidad de la y plan del edificio. iluminacion.
envolvente del edificio. * Envolvente del edificio. * Medio ambiente y huella
* Uso optimo de las * Materiales de de carbono.
ganancias solares construccion.  Confort térmico.
pasivas. * Disefio de paisaje * Forma y aprovechamiento
* Ventilacion mecanica con eficiente en energia. de recurso solar.
recuperaciéon de calor. * Uso energias renovables.

Fuente: Elaboracion propia a partir de bibliografia [37] [38] [39].
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Diseiio térmico y bioclimatico

El disefio bioclimatico, o disefio pasivo es una estrategia para obtener edificios
energéticamente eficientes que aprovechen los recursos naturales para regular las
condiciones ambientales interiores y lograr el confort térmico, por ejemplo, a través de la
radiacion solar y el viento [40]. Sus principios radican en la ubicacion del edificio, la forma,
la envolvente (fachada y acristalamiento) y la optimizacién de la ventilacion natural, el

calentamiento solar pasivo, la iluminacion natural y la masa térmica [41].

Este tipo de diseno responde a las particularidades del clima e implica que la transferencia
de calor debe ser controlada para responder a las fluctuaciones diurnas y estacionales, asi
como a los patrones de ocupacion y utilizaciéon de equipos dentro del edificio, asegurando
un ambiente interior confortable. Asimismo, ofrece beneficios para mitigar las emisiones de

CO2 y costos operativos por compra de energia [42].

Aplicar el disefio pasivo puede ahorrar hasta un 54% en cargas de refrigeracion en climas
calidos, el 87% en cargas de calefaccion en climas frios y el 52% en costos de ciclo de vida
en climas mixtos; ademas, las estrategias de refrigeracion pasiva y ventilacion natural

reducen a la mitad las cargas de refrigeracion en cualquier clima [39].

Puesto que, en la zona ecuatorial, el reto principal es la ventilaciéon durante los picos de
calentamiento por radiacién solar y la conservacion del calor en las noches frias, el disefio
pasivo es una opcion para alcanzar niveles de confort, omitiendo por completo los equipos
HVAC.

Estado del Arte en Diseiio Térmico

En el sureste asiatico (calido-humedo), emplean técnicas de enfriamiento pasivo, como la
ventilacion natural cruzada, elegir alta inercia térmica como principal propiedad de los
materiales de construccion y usar la vegetacion para generar sombra [3]. En climas frios,
como en Canada y Europa del Norte, se enfatiza en el aislamiento térmico, la captacion

solar pasiva y la eficiencia de equipos HVAC [25].

En Europa, el Edificio de Energia Positiva en Munich, utiliza estrategias bioclimaticas
combinadas con sistemas de energia renovable, logrando un consumo energético neto casi
nulo. En Espafa, el Edificio CIES de la Universidad Politécnica de Catalufia incorpora un
sistema de enfriamiento evaporativo, un muro Trombe y una fachada ventilada, reduciendo

significativamente la demanda energética [21].

En Ecuador, el diseno térmico de edificios enfrenta obstaculos debido a la diversidad

climatica del pais y la limitada adopcién de estrategias bioclimaticas en la construccion
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tradicional [43]. Aunque existen algunos ejemplos de edificios que incorporan principios de
disefio térmico, como la Universidad del Azuay, aun existe un gran potencial para asegurar

practicas eficientes y espacios confortables en las viviendas y edificaciones del pais.

Una limitante es la falta de seguimiento y detalle de las normativas para el disefio térmico
en Ecuador [29]. Ademas, la escasez de datos climaticos locales abiertos y la falta de

herramientas de simulacion adaptadas al contexto ecuatoriano dificultan el disefio.

Se requiere mayor investigacion y desarrollo de estrategias de disefio bioclimatico con
enfoque en las condiciones climaticas y constructivas del pais, asi como la capacitacién de

profesionales y la sensibilizacién de la poblacién sobre los beneficios de su aplicacion.

La NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion), en el capitulo “Eficiencia Energética en
Edificaciones Residenciales” plantea pautas para el uso sostenible de energia asegurando
el confort térmico en funcién del clima donde el proyecto se encuentre, pero no contempla
todos los criterios para la construccion de edificios resilientes. A nivel nacional, las
construcciones continian aplicando los materiales convencionales como el hormigén

armado por la facilidad de acceso a este, omitiendo la prueba de nuevos materiales [29].
Relevancia del Disefio Térmico en Zona Andina y en Quito

La region andina se caracteriza por una gran diversidad climatica atribuida a su compleja
topografia conformada por la Cordillera de los Andes (7.000 km de longitud y altura maxima
de 6.959 msnm). El clima en esta zona es influenciado por factores como la latitud, la

altitud, la linea ecuatorial y los vientos alisios [44].

Las zonas andinas presentan climas templados a frios, con temperaturas medias anuales
que oscilan entre los 5°C y los 20°C, dependiendo de la altitud [44]. Por lo tanto, altas
temperaturas son registradas en los Andes del norte con valores superiores a 10°C y las
temperaturas mas bajas se encuentran en regiones del sur, como Peru, Bolivia, Argentina
y Chile en el rango de 0°C a 10°C [45]. A pesar de eso, la radiacion solar es intensa debido
a la menor masa atmosférica a mayores altitudes. Estas condiciones plantean
particularidades para el disefio térmico de viviendas, donde las edificaciones deben
aprovechar la ganancia de radiacion solar en el dia y minimizar las pérdidas de calor en las

noches de baja temperatura y vientos frios [46].

Quito, se ubica en la regién andina a 2800 metros sobre el nivel del mar. Esta ubicacion
implica condiciones climaticas moderadas con temperatura promedio anual de 15°C y
variaciones diarias de hasta 10°C [47]. La radiacion solar es intensa, con cifras anuales de

5,5 kWh/m?/dia [43]. Por ello, los edificios han optado por no utilizar medidas de eficiencia
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energética, resultando en viviendas sin confort térmico durante gran parte del afo. Sin
embargo, aplicar criterios bioclimaticos en el disefio de edificios puede lograr ambientes

interiores adecuados.

Algunas opciones de solucion son el aprovechamiento de la radiacion solar mediante
ventanas orientadas hacia el norte, la implementacién de sistemas de calefaccion pasiva y
camaras de aire, el uso de materiales de construccion como el hormigon y la mamposteria,

y la incorporacion de un adecuado aislamiento térmico en la envolvente del edificio [46].

Al implementar estos principios en las viviendas, se mejoraria su comportamiento térmico
mitigando los impactos de las fluctuaciones climaticas de la zona, se generaria ahorros
econdmicos para los residentes, y se reducirian las emisiones de CO2. Por eso, el enfoque
debe ser lograr edificios sostenibles en Quito ya que marcaria un camino hacia la creacion
de ciudades sostenibles en la region, replicando los resultados en otras ciudades con

condiciones climaticas y demograficas similares, como Bogota, Cuzco y La Paz.
Herramientas y Metodologias para el Diseio Térmico

Uno de los procedimientos mas adoptados para el disefio térmico sigue el manual
"ASHRAE GreenGuide" que contempla las siguientes fases: el analisis del sitio y la
recopilacién de datos climaticos locales, el establecimiento de objetivos de disefio y
requisitos de confort térmico, el disefio conceptual con exploracion de estrategias
bioclimaticas, el modelado y la simulacion térmica, la optimizacion del disefio y evaluacion

del rendimiento, y finalmente, la implementacion y monitoreo del rendimiento real [48].

Luego del disefio, la evaluacion del rendimiento térmico puede realizarse mediante
simulaciones computacionales o a través del monitoreo y mediciones in situ. Los
indicadores de la evaluacion incluyen el consumo energético anual, las cargas térmicas,

las temperaturas interiores, los indices de confort térmico y las emisiones de CO2.

La simulacion dinamica permite predecir el comportamiento energético mediante modelos
numeéricos basados en principios termodinamicos. Esta técnica posibilita evaluar sistemas
constructivos, estrategias de control, costos y caracteristicas de desempefio sostenible,
mejorando la toma de decisiones, reduciendo la necesidad de ensayos fisicos, y ahorrando
tiempo y costos [49]. Existen mas de 400 programas especializados que permiten evaluar

con precision el desempeno bajo escenarios especificos [50].
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Vivienda Resiliente Ubicada en Zona Andina

En Quito, no existen casos de estudio completos sobre viviendas resilientes. Por ello, se
desarrollé el proyecto construir una casa resiliente con disefio térmico, utilizando criterios
bioclimaticos. El proyecto emplea simulacion computacional con Design Builder y Energy
Plus. Una ventaja significativa es que su construccion estd en marcha, lo que
posteriormente permitira el desarrollo de nuestros estudios enfocados en la medicion de

los datos reales y su comparacion con los datos simulados.

El proyecto incluye el analisis de confort térmico, la seleccion de materiales sostenibles, la
captacién de agua lluvia, el uso de paneles fotovoltaicos, una bomba de calor para el
sistema de agua caliente, y una técnica de riego con agua de lluvia. El comportamiento
térmico se evalla segun los principios del confort adaptativo sefalados en la norma
ASHRAE-55, considerando los planos arquitectonicos y detalles constructivos para
predecir el confort y las condiciones ambientales internas a lo largo de un afio. Cabe
mencionar que, en regiones altas de la zona ecuatorial, donde no se requieren sistemas
de calefaccion ni aire acondicionado, la ventilacion natural mediante la apertura de
ventanas es crucial para renovar el aire interior y regular la temperatura, haciendo de la

temperatura interior el principal parametro a evaluar.
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2 METODOLOGIA

La vivienda objeto de estudio se encuentra en Quito, una ciudad andina que cuenta
aproximadamente con 2,872,351 de habitantes, de los cuales el 73.2% reside en zonas

urbanas.

El disefio térmico se realiza mediante simulacion dindmica, utilizando el software
DesignBuilder con el motor de calculo EnergyPlus. DesignBuilder se especializa en la
simulacion energética y medioambiental de edificios, con prestaciones que permiten
evaluar el confort, consumos de energia y emisiones de carbono. En la Figura 9, se
presenta un diagrama que ilustra la metodologia del disefio a seguir, mostrando las

entradas requeridas y las salidas esperadas [51].

Datos de Disefo
(Planos, orientacion, - Energia
ventanag, tipo de paredes y » Transferencia de calor en
pisos, etc...) superficies
—p| * Ganancias de calor | Visualizacion
Datos de Clima internas de resultados
(Radiacion, temperatura, || ) . + Consumo de energia y analisis
velocidad del viento, etc...) Simulacién
>
: _’ — . EnergyPus
Datos de Materiales Confort y Ambiente
(Densidad, calor especifico, |__| DesignBuilder + Temperatura del aire
conductividad, etc) interior y temperatura @\ MATLAB
operativa
Lp{ * Ventilacion e —
Datos de Vivienda infiltraciones
(Ocupacion, equipos, L » Horas de confort y
actividad, luminarias y disconfort
ventilacion natural)

Figura 9. Simulacion dinamica para Disefio Térmico de Vivienda.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1 Caracteristicas del Modelo

Datos de Diseino

La vivienda se encuentra en el sector La Vicentina, y colinda con dos construcciones
vecinas. El predio cuenta con un area total de 200 m? y dos construcciones, donde el bloque
principal es el que sera el caso de estudio para el presente trabajo. Este bloque esta
destinado para comportarse como una vivienda, mientras que el bloque secundario se

relaciona con un area social, de almacenamiento y trabajo.

La vivienda ocupa 48m? del terreno, cuenta con tres pisos y siete zonas de ocupacion. Los
planos arquitectonicos que definen la forma y dimensiones de la vivienda, asi como la
distribucién de zonas son entregados por el equipo de diseio estructural del

proyecto (véase la Figura 10 y Figura 11).
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Figura 10. Modelo 3D de la vivienda.

Fuente: Entregado por arquitectos.
PLANTA BAJA

Habitacion 2 -
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Figura 11. Planos de la vivienda.
Fuente: Entregado por arquitectos.

Datos de Clima

Debido a la falta de registros completos y la limitacion de acceso a datos climatoldgicos
locales en Quito, se utiliza el TMY 2022 del NREL para la simulacion. EI TMY, que
representa valores climaticos como temperatura, presion y radiacion solar, se construye a
partir de varios afios de registros meteorolégicos, minimizando la influencia de eventos
atipicos y asegurando resultados representativos para el disefio y analisis de eficiencia

energética en edificaciones [52].

El NREL proporciona un archivo de clima que se ingresa en DesignBuilder, donde el

software ajusta la temperatura del ambiente (bulbo seco) utilizando la Ecuacion (2) [53]:
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Tactuar = Tmax — AT x myp ( 2 )
Donde:

Tactuar = T€Mperatura del aire de la hora actual del dia (°C).
Tmax = Temperatura maxima de bulbo seco suministrada por el TMY (°C).

AT = El rango de temperatura diaria (T4 — Trmin-)
mq = Multiplicador de rango de temperatura (ASHRAE 2009 HOF)
Ademas, se obtienen dos dias representativos del TMY: el 10 de marzo, como el dia mas

caluroso de la mejor semana con Ty, = 13.367 °C y €l 28 de julio como el dia mas frio de

la peor semana con Ty,m = 9.998 °C (véase la Figura 12).
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Figura 12. Temperatura del aire (ambiente exterior)
Fuente: TMY 2022 del NREL
Datos de Materiales

Los materiales fueron seleccionados por parte del equipo arquitecténico del proyecto,
siguiendo consideraciones del disefio bioclimatico para optimizar el rendimiento de sus

propiedades y minimizar la huella de carbono. La Figura 13 muestra las superficies de la
construccion con sus respectivos materiales.

SUELOS INTERNOS

PAREDES INTERNAS BARIOS
PAREDES INTERNAS

PUERTA INTERIOR DEL PROYECTO
PARED EXTERNA

SUELO EXTERIOR

TECHO

SUELO CONTERRENO

PUERTA EXTERIOR DEL PROYECTO
MURO ENTERRADO

VENTANAS

VENTANAS HABITACIONES

BLOQUE ADIABATICO BLOQUE ESTANDAR

BLOQUE TERRENO

Figura 13. Tipologia de superficies de la vivienda.

Fuente: Elaboracion propia como resultado de simulacién en DesignBuilder.
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Se considera como bloque adiabatico a la superficie que colinda con la casa oeste y para
este se asumen materiales comunes de las viviendas en el pais puesto que se carece de
los datos especificos. Los techos voladizos se consideran como bloque estandar de
concreto ya que su funcién principal dentro de la simulacion es la creacion de sombra. Las

propiedades de los materiales se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Lista de materiales y sus propiedades principales

. Calor .
L . Conductividad . Densidad Espesor
Construccion Material (W/im-K) especifico (kg/m3) (m) Fuente
(J/kg-K) 9
Bloque Suelo 1.28 880 1460 0.20
Terreno .
Design
Bloque Builder
adiabaticoy Concreto 0.38 1000 1200 0.20
estandar
Pared .
Ladrillo 0.84 800 1700 0.15
externa
Poliuretano
(ext) 0.023 1590 24 0.05 CIBSE
Muro .
enterrado Concreto Guide
Reforzado 1.9 840 2300 0.15 A
(int)
Baldosa de 1.1 840 2100  0.025
concreto (ext)
0SB 0.13 1700 650 0.02 Desian
Builder
Techo CIBSE
Fibra de coco 0.06 1090 520 0.04 Guide
A
Eucalipto Daza
(int) 0.045 2198 25 0.02 K.2017
Plancha de
Gympsum 0.16 840 800 0.02
(exterior)
::at:::a Fibrade coco  0.06 1090 520 005 CIBSE
Plancha de Guide
Gympsum 0.16 840 800 0.02 A
(int)
Poliuretano
0.023 1590 24 0.05
Suelo con  (ext)
terreno Hormigon Design
fundido (int) 113 1000 2000 0.08 Builder
. CIBSE
Suelos Eucalipto 0.045 2198 25 002 Guide
internos (ext) A
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Fibra de coco  0.06 1090 520 0.06 D@z

K.,2017

Eucalipto CIB_SE

, 0.045 2198 25 0.02 Guide

(int)

A
] Conductivid Transmitanci Emisivida Espesor

Elemento Material ad (W/im-K) a d :)m) Fuente
Ventanas Vidrio claro 1 0.816 0.84 0.004

Vidrio claro 1 0.816 084  0.004 E;Turgy
Ventanales Interfaz - - - 0.004 data

Vidrio claro 1 0.816 0.84 0.004

Fuente: Elaboracion propia a partir de bibliografia [37]

Datos de Vivienda

Los parametros de entrada consideran patrones residenciales que determinan la ocupacion
y ganancias internas de calor segun el comportamiento doméstico (luminarias y equipos).
Este estudio estima el comportamiento de una familia tras encuestar a 10 viviendas en
condiciones urbanas de Quito, con un estrato social medio-bajo y con tres a cuatro
miembros por familia. El objetivo es detallar finamente los perfiles horarios y las densidades
de potencia de ganancias internas para obtener resultados especificos de este caso de
estudio. No se busca generalizar estos patrones residenciales a toda la ciudad de Quito ni

a otras aplicaciones como oficinas, hospitales y centros educativos.

Para las luminarias, se utilizan los valores de densidad de potencia en edificaciones segun
el método del area, basado en la norma ASHRAE 90.1, Tabla 9.5.1. En cuanto a las
ganancias internas por equipos, se detalla cada uno para obtener la densidad de potencia
total por zona. El modelo también considera la potencia debida a corrientes parasitas y
equipos en standby que permanecen conectados todo el tiempo. La ventilacion natural
depende de la apertura de las ventanas por parte de los ocupantes, definiendo el horario
en que esto podria ocurrir. Sin embargo, la decisién de abrir las ventanas dependera

de las condiciones ambientales internas (véase la Tabla 3).

Tabla 3. Parametros de las ganancias internas de la vivienda.

Zona Densidad de potencia Ventilacion Natural
Ocupacion  Luminarias (W/m?)  Equipos (W/m?)  Apertura Horario
Cocina 10.20 31.79 30% 08h00-20h00
Sala 4 10.70 3.90 30% 08h00-22h00
Bafios 6.10 10.00 30% 06h00-22h00
Habitaciones "o oo 6.10 6.58 10%  06h00-22h00
Oficina 8.80 8.36 30% 09h00-17h30

Fuente: Elaboracion propia, algunos valores tomados de bibliografia [37].
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La ocupacion depende también de la actividad (tasa metabdlica) y la vestimenta de
las personas. Se utilizan los valores del ASHRAE HOF, Capitulo 8, Tabla 5 (Tabla 4).

Tabla 4. Tasas metabdlicas para tareas tipicas.

Zona Actividades Vestimenta Tasa metabdlica Factor
(clo) (W/persona) metabdlico
Cocina Cocinay 0.5-1.0 171 0.85-1.0
alimentacion
Sala Ocio, reposo. 0.5-1.0 126 0.85-1.0
Habitaciones Dormir, reposo. 0.5-1.0 a0 0.93
Oficina Trabajo en casa 0.5-1.0 180 0.85
Bainos Aseo personal 0.5-1.0 180 0.85-1.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de bibliografia [37].

Ademas, los parametros se acompanan con los perfiles de ocupacién y uso mostrados en

la Figura 14.
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Figura 14. Perfiles de Ocupacién por Zonas dias laborables.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Simulacion dinamica

La metodologia del motor de simulacion EnerguPlus incluye calculos precisos de
temperaturas internas, cargas de calefaccion y refrigeracion, transmisién de calor por
superficies del edificio, ventilacion natural y confort térmico. Este permite analizar diferentes
escenarios de disefio, su rendimiento energético y la comodidad térmica, presentando los

resultados en formatos graficos y tabulares [51].
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Para el caso de estudio, se definen algunas consideraciones previas debido a la
complejidad de los analisis del programa, por lo tanto: se omiten las herramientas de
calculo para evaluar las emisiones de CO2 y el impacto ambiental, los rubros por costos
de construccion no se considera durante la simulacién, se inactiva el uso de equipos HVAC
para enfocarse solo en la ventilacion natural, el confort se evalua segun la norma ASHRAE
55, se utilizan vidrios comerciales sin modelar sistemas de acristalamiento en detalle, y no

se incluyen dispositivos de sombreado especificos. Los parametros de simulacién del

presente modelo se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de simulacion

Campo Valor
Latitud (°) -0.13
Longitud (°) -74.48
Detalles de Sitio Zona climatica (ASHRAE

3C
90.1)
Elevacion (msnm) 2812
Rotacién (°) 0
Terreno Estandar
Tolerancia de convergencia 04

Edificio

de temperatura
Distribucién solar
Estanqueidad al aire
Ventanas exteriores

Exterior completo
Modelado: medio
Programacion personalizada

Opciones de modelo

Método de definicién

Datos de ganancias
Sincronizacién

Ventilacion natural e
infiltracion

Coeficiente de descarga para
puertas y aberturas

General
Simplificadas
Programado

Calculada

0.65

Calculo de sombras

Método de calculo

Promedio por intervalo

Algoritmo de

conveccion de Algoritmo TARP

superficie: interior

Algoritmo de

conveccion de Algoritmo DOE-2

superficie: exterior

Algoritmo de balance Algoritmo Funcioén de Transferencia de
de calor Conduccion (CTF)

Periodo de ejecucion  Un afo Mensual, diario y horario

Fuente: Elaboracion propia a partir de bibliografia [37]
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Balance de calor en superficies y ventanas

La seccién Definiciones explica a detalle el balance de energia en una vivienda y los flujos
de calor se observan en la Figura 6 y 7. Para hallar las cargas térmicas, el programa utiliza
el método del balance de calor validado por la ASHRAE. Asi, la Ecuacion (3) indica el

balance de calor de las superficies externas [54].

q;’osol + qllfWR + qgonv - qﬂo =0 ( 3 )
Doénde:

qs : flujo de calor absorbido por radiacién solar directa y difusa (W/m?).
qiwr: flujo de radiacion de onda larga intercambiado con el entorno (W/m?).
qYnv: flujo convectivo intercambiado con el aire exterior (W/m?).

dyo: flujo de calor por conduccién hacia el interior de la pared (g/A) (W/m?).

En las caras interiores el balance incluye la transferencia de calor por conduccién,
conveccion, absorcion y reflexion de radiacion de onda corta, y el intercambio de radiacién
de onda larga (Ecuacion 4). La radiacién de onda corta proviene del sol y luces, mientras
que la onda larga hace referencia a la radiacion de baja temperatura de las superficies de

la zona, equipos y personas [55].

drwr + 9sw + drws + dki + dsor + dconv = 0 (4)

Donde:

drwr: flujo neto de intercambio de radiacion de onda larga entre superficies (W/m?).

qsw: flujo neto de radiacién de onda corta hacia la superficie desde las luces (W/m?).

d’'ws" flujo de radiaciéon de onda larga desde el equipo en una zona (W/m?).

qy;: flujo de conduccidn a través de la pared (W/m?).

d4;: flujo de radiacién solar transmitida absorbida en la superficie (W/m?).

q/onv: flujo de calor convectivo al aire de la zona (W/m?).
El algoritmo de solucion utiliza la funcidn de transferencia por conduccion por diferencias

finitas y una funcion implicita de primer orden. Para la conveccion interna, usa el algoritmo

TARP, mientras que para la conveccién externa se utiliza el algoritmo DOE-2 [51].

El flujo total de calor hacia la zona desde el acristalamiento, el marco y el divisor de las

ventanas exteriores a través de la conduccion se calcula segun la Ecuacion (5) [56].

(5)

Qtotal = Qconv + QIR neto — st + Qcond marco y divisor
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Donde:

Qtotar- flujo de calor total hacia la zona (W).

Q.onv: €S el flujo de calor convectivo hacia la zona desde el lado del acristalamiento
que da a la zona (W).

Qirneto: €S el flujo neto de calor infrarrojo hacia la zona desde el lado del
acristalamiento que da a la zona (W).

Q.. : €s la radiacion de onda corta desde la zona transmitida de vuelta hacia afuera
por la ventana (W).

Qcond marco y divisor- €8 la conduccion hacia la zona desde el marco de la ventana y
el divisor, si estan presentes (W).

Por otro lado, en términos de transferencia de calor por conveccion las ventanas siguen el

modelo de la Ecuacion (6).
Qconv = h X A X (Tsuperficie — Taire) (6)

Donde:

Qconv: flujo de calor por conveccion (W).

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?-K).

A : area de la superficie (m?).

Tsuperricie- temperatura de la superficie de la ventana (°C).

Taire: temperatura del aire (°C).
Ganancias Internas y ganancia solar

Una vez que se especifican las ganancias por equipos, luminarias y ocupacion, EnergyPlus
calcula la ganancia total de calor sumando las ganancias sensibles (conveccion y
radiacion) y latentes de estos elementos, siguiendo recomendaciones del HOF ASHRAE.
Las ganancias por conveccion adicionan instantaneamente el calor al aire de la zona; las
radiantes se absorben en las superficies para luego ser liberadas; y las ganancias latentes

se relacionan con la evaporacion [57].

Por otro lado, la ganancia solar total en una superficie exterior combina la absorcion de

radiacion solar directa y difusa (Ecuacion 7) [58]:

Ss
QSO=ax(lbxcos(6)X§+ISXFss+IgXFsg) (7)
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Donde:

Qs,: Flujo de calor solar hacia la superficie es en vatios [W].
a: Absorptancia solar de la superficie.

8: Angulo de incidencia de los rayos solares [rad].

S: Area de la superficie [m?].

S,: Area iluminada por el sol [m?].

I Intensidad de la radiacion directa [W/m?].

I;: Intensidad de la radiacion difusa del cielo [W/m?].

I Intensidad de la radiacion difusa reflejada del suelo [W/m?].

F: Factor de angulo entre la superficie y el cielo.

Fsg: Factor de angulo entre la superficie y el suelo.

Transferencia de calor en superficies

Este analisis explora el detalle de la simulacion de la transferencia de calor a través de las
superficies opacas, las mismas que pueden ser por conduccién, conveccion y radiacion
(Figura 15). Para esto se requiere obtener los resultados avanzados modificando el script
que se genera como producto de DesignBuilder y que es al mismo tiempo el archivo de
entrada visualizar los resultados en ResultViewer de EnergyPlus. Esta modificacion tiene

lugar en el IDF Editor incorporado en EnergyPlus (véase el Anexo llI).

J\ﬁ

Y.V V. Y. VoVLN
Qrad,int > Qalmaceﬂlamiento A »urad,ext
+ H
* Qcond,int
annv,im + K Qconv,ext
Ocond,ext
INTERIOR EXTERIOR

JN

Figura 15. Transferencia de calor a través de superficies opacas.

Fuente: Elaboracion propia.

Infiltraciones y ventilacién natural
La infiltracién es el flujo no intencionado de aire desde el exterior hacia una zona térmica,
causado generalmente por la apertura y cierre de puertas, grietas alrededor de ventanas y

pequefos elementos de construccion. La ventilacion el flujo intencionado de aire exterior a

una zona térmica para proporcionar enfriamiento no mecanico.

24



Determinar la cantidad de aire total es complejo y conlleva una incertidumbre significativa.
El método mas comun convierte la infiltracion y ventilaciéon en un nimero de cambios de
aire por hora (ACH) y se incluye en el balance de calor del aire de la zona. Las Ecuaciones
(8) y (9) explican como hallar dichos valores.

1=IdesignXF‘S[A+B|AT|+C>(]/VS+D,M/SZ] (8)

V:VdesianFs[A+B|AT|+C>(V|/S+D.V|/SZ] (9)

Donde:

lgesign: tasa de infiltracion bajo condiciones de disefio [m*/s-m? de area de la

envolvente].
Vaesign: Caudal de ventilacion bajo condiciones de disefio [m?/s].

F;: horario programado entre 0.0 y 1.0 para tener en cuenta los impactos de la

operacion del ventilador en la infiltracion.
| AT |: diferencia entre la temperatura interior y la temperatura exterior [°C].
W;: es la velocidad del viento [m/s].

A, B, C, D: Coeficientes dados por el modelo de calculo, en DOE-2 son 0, 0, 0.224
(velocidad del viento) y O.
A modo de validacién, se aplica la metodologia de la norma ASHRAE 62.1-2013, para
calcular el requerimiento de aire fresco de una zona, empleando la Ecuacién (10) y
utilizando los datos de tasa de flujo de aire por persona y por unidad de area a partir de la

Tabla “Minimum Ventilation Rates in Breathing Zone”, ubicada en el Anexo IV.

_Rp-P+Ra-Az (10)
B E

oA

Donde:

OA: Flujo de aire exterior en la zona [cfm].

Rp: Tasa de flujo de aire por persona [cfm/persona].
Ra: Tasa de flujo de aire por unidad de area [cfm/ft?].
P: Cantidad de personas

A: Area de la oficina [ft?]

E: Efectividad de distribucion de aire en la zona
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Confort Térmico

Uno de los indicadores clave en el andlisis del confort térmico es el porcentaje de horas de
disconfort. Este indicador se define como la proporcion de tiempo durante el cual las
condiciones térmicas internas estan fuera del rango considerado confortable para los

ocupantes. La Ecuacién (11) permite calcular el porcentaje de disconfort:

. # horas fuera de confort
disconfor (%) = x 1009
f ( /0) # horas de ocupacién % ( 11 )

Este indicador proporciona una medida cuantitativa del tiempo que los ocupantes pasan en
condiciones no confortables. El rango de confort térmico se puede determinar utilizando
modelos empiricos que relacionan la temperatura exterior y la temperatura de confort
interior. Con base en la norma ASHRAE 55.1 se usan las Ecuaciones (12) y (13).

Tupiow,90% = 0.31Tpexe +17.8 £ 2.5 (12)

Tup,low,BO% = 031 Tm,ext + 178 i 35 ( 13 )
Donde:

Tup,iow,90%: limites de la temperatura de confort al 90% de aceptabilidad [°C].
Tup,i0w,80%: limites de la temperatura de confort al 80% de aceptabilidad [°C].
T ext: temperatura de bulbo seco exterior (aportado por TMY) [°C].

Asi, los rangos de confort para el 80% (17.93 — 24.93°C) y 90% (18.93 — 23.93°C) de

aceptabilidad, tal como se observa en la Figura 16. Para estar en confort térmico, las

condiciones internas del edificio deben mantenerse dentro de este rango de temperaturas:

” Promeqic_) _m_é_x_8_0_°A>: 24.93°C

N
N

N
o

Promedio min 90%: 18.93°C

-
oo

Temperatura Operativa (°C)

) ) 0 A o e} \O X0 e G e e
e o G o > \ O 2 ot ot ot o
<™ ¢ & NG o W W \ p® = 00\0 & c'.\e«\
ce® o O
confort min 80% _Tconfort max 80% ~ ‘Tconfort min 90% ~ 'Tconfort max 90%

Figura 16. Rango de temperaturas para el confort adaptativo con el 80% y 90% de
aceptacion en Quito.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para nivelar la temperatura operativa de las zonas, en la simulacion se considera la
ventilacion natural calculada, de modo que el programa controla la apertura de ventanas y
puertas tomando como consigna la temperatura del aire interior (Set Point) y asi ventilar el
espacio unicamente cuando sea necesario Puesto que la temperatura operativa debe
mantenerse dentro del confort, tomamos el valor del tercer cuartil del rango con el 90% de
aceptabilidad, por lo tanto, se tiene un Set Point de 22.7°C. No se toman valores inferiores

para evitar el enfriamiento rapido.

Tratamiento de datos y variacion de parametros

Para la gestion y analisis de los datos obtenidos de las simulaciones, se utiliza MATLAB.
Inicialmente, los resultados se visualizan en la interfaz de DesignBuilder. Sin embargo, para
un analisis mas detallado y especifico de las zonas y superficies, se emplea la herramienta

ResultViewer.

Los datos obtenidos se recopilan y gestionan para generar graficos que permitan entender
el comportamiento térmico de la vivienda, incluyendo sus zonas y superficies. Para este
proposito, se utilizan diversas funciones de MATLAB, que forman parte de su toolbox. Entre
las funciones empleadas se encuentran readtable, detectimportOptions, datetime, y plot,

entre otras.

Para las graficas donde se destaca la temperatura operativa, se visualizara el confort
térmico con el rango de adaptabilidad del 90% para mantener una perspectiva final ante el

detalle.

En funcion de los resultados obtenidos se plantea la variacion de parametros que podrian
demostrar mejoras en el confort térmico de la vivienda, entre estas se encuentran:

ventilacién natural, configuracién de ventanas y orientacion de la vivienda.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

Comportamiento global de la vivienda

El 10 de marzo y el 28 de julio se seleccionan para el analisis puesto que representan las
condiciones mas extremas de temperatura promedio diaria en el sitio, lo que permite
evaluar el comportamiento térmico bajo las condiciones mas frias y las condiciones mas
calurosas. La Tabla 6 muestra las condiciones climaticas exteriores a las que la vivienda
se encuentra expuestas, considerando la temperatura del aire exterior (bulbo seco)

modificada por el programa de simulacion a partir del archivo TMY y la radiacion solar total.

Tabla 6. Condiciones climaticas principales de los dias de analisis.

Parametro 10 de Marzo 28 de Julio
Temperatura de Bulbo Seco (°C)

Minima 9.9 6.5

Maxima 18.7 15.2
Promedio 13.39 10.01
Radiacion Solar Total (kW/m?)

Minima 0 0

Maxima 1.1 1

Promedio 0.43 0.24

Fuente: Elaboracién propia.

Las temperaturas maximas aparecen al medio dia y las temperaturas minimas en la
madrugada. La radiacion solar inicia a las 06:00 horas pudiendo extenderse hasta las 19:00
horas gracias al ocaso. Cuando la radiacién directa disminuye, la radiacién difusa aumenta,

lo que podria indicar la presencia de nubes en el cielo (véase la Figura 17).

Mar 10
20 : : ar

T 1.5

Jul 28

Temperatura (°C
N )
(6] o
T
P
Radiacién Solar (W/m 2)

10

050:00 06:00 - 12:00 1;3:00 23:80
—Temp. Bulbo Seco - - ‘Temp. Punto de Rocio — Radiacién Directa - - -‘Radiacién Difusa
Figura 17. Condiciones climaticas exteriores de la vivienda.
Fuente: Elaboracién propia.
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Asi, las condiciones climaticas y especialmente la radiacion solar influyen en la vivienda.

La Tabla 7 presenta un resumen de los efectos a lo largo del dia.

Tabla 7. Procesos y Efectos asociados a la incidencia solar de la vivienda

Periodo del Dia Proceso Efecto Posicién Solar
Ganancia de Las superficies
. . Aumento de la
Calor Solar orientadas hacia el
- . temperatura de
(Manana) este reciben

las superficies

radiacion solar .
exteriores y del

6:00 AM -10:00 directa, calentando

AM las superficies. aire interior.
Absorciéon y La radiacion solar
iy ., Aumento de la
Transformacion continda calentando
- temperatura de
del Calor la superficie, los materiales de
(Mediodia) absorbiendo y

construccion y de
las superficies
internas.

almacenando el
10:00 AM - 2:00 calor en la masa
PM térmica.

Las superficies
Inercia Térmicay siguen aumentando El calor

Almacenamiento |a temperatura almacenado
de Calor (Tarde) debido alainercia  mantiene la
térmica, incluso temperatura de
2:00 PM - 6:00 PM cuando la radiacion las superficies.
disminuye.
Li i |
clablzl;acmn de La temperatura La temperatura
ambiente del aire en las
Almacenado .
disminuye, y los zonas se
(Noche) . : .
materiales liberan el mantiene en
6:00 PM - 12:00 cglor almacenado al valores
AM aire de las zonas. constantes.

La temperatura

Pérdida de Calor , )
exterior desciende.

Disminucion de la

Madrugada temperatura de
( gada) Las superficies y los P -
materiales pierden las superficies y
12:00 AM - 6:00 . P del aire de las
calor hacia el
AM . zonas.
exterior.

Fuente: Elaboracion propia.

Comportamiento por zona

DesignBuilder realiza los calculos necesarios para evaluar el comportamiento térmico y

energético de cada zona de la vivienda. Los valores de la Tabla 8 son fundamentales para
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calcular las ganancias y pérdidas de calor, asi como el consumo de energia y las
condiciones de confort térmico. Ademas, también calcula las propiedades térmicas de los
materiales, como la reflectancia y el coeficiente global de transferencia de calor para cada

superficie. Estos detalles adicionales se encuentran en el Anexo V.

Tabla 8. Resumen de zonas simuladas

Areade Muro  Areade Areade

ZONA Area Volumen paredes subterraneo ventana Apertura lluminacién Ocupacién Equipos
m2 m3 m2 m2 m2 m2 W/m2  m2/persona W/m2

SALA 2322 6084 2598 17.18 2.28 2.63 10.7000 5.81 9.9000
COCINA 18.31 4203 4268 0.00 4.57 5.28 10.2000 4.58 35.7900
BANO 1 392 1038 8.83 0.00 1.14 1.32 6.1000 1.96 13.0000
HABIT. 1 9.93 20.36 25.31 0.00 8.01 8.36 6.1000 4.97 10.5800
OFICINA 1192 5367 19.14 0.00 2.24 2.60 8.8000 1192  12.3600
HABIT. 2 1428 4129 2956 0.00 5.80 6.45 6.1000 7.14 10.5800
BANO 2 4.05 7.39 13.44 0.00 2.78 3.17 6.1000 4.05 13.0000

Total 85.63 235.96 164.94 17.18 26.82 29.81 8.5998 5.35 16.2582

Fuente: DesignBuilder (Simulation Data Summary).

Se toman como caso de estudio a la Sala y la Habitacion 2. Es necesario tener en cuenta
varios factores como la orientacién de la superficie, los materiales de construccion, la
inercia térmica, las condiciones climaticas, y los patrones de uso de la habitacién. La Figura

18 resume las condiciones de borde del espacio.

Techo

Muro adiabatico Pared

expuesta

Agujero (gradas) Pared expuesta

Puerta

(Terreno) Particion interna

. Ventanal
virtual

Pared

" Ventanas

Agujero (gradas) Pared interna

Figura 18. Condiciones de borde de la Sala y Habitacion 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Las zonas cuentan con un agujero que permite simular el intercambio de calor y de aire por
efecto de las gradas que conectan los pisos de la vivienda, por lo que el modelo de

simulacion contempla dicho intercambio de aire.

La Tabla 9 menciona las caracteristicas, tamafo, orientacién y cantidades de las

superficies de las zonas a analizar (véase el Anexo VI).
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Tabla 9. Caracteristicas de la Sala y Habitacion 2.

Elemento

Sala

Habitacion 2

Paredes

Muro Enterrado

Muro Adiabatico

Particiones
Ventanas
Ventanal
Puerta

Agujeros
Actividad

Pared Norte Oeste
Pared Norte Este
Pared Este
Particiones

Pared Norte Oeste
Pared Sur

Piso

Techo

3, bloque de 0.15 m de espesor

1, poliuretano de 0.05 m y concreto

reforzado de 0.15 m

1, virtual con la zona Cocina

2, area = 1.316 m? cada una,
espesor de 4 mm

1, area = 2.638 m?, madera de
0.035m

1 (escaleras)

Descanso, actividades sociales
3.761 m?

7.108 m?

17.177 m?
15.105 m?
25.527 m?
25.527 m?

3, bloque de 0.15 m de

espesor

1

2, con la zona Bafio

2, area = 1.316 m? cada una,
espesor de 4 mm

1, area = 6.147 m?, doble

1 (escaleras)
Descanso
3.761 m?
10.647 m?
7.651 m?
13.502 m?
17177 m?
7.502 m?
24.696 m?
24.696 m?

Fuente: Elaboracion propia.

Balance de calor

Para el balance de calor, la Tabla 10 enlista todos los flujos de calor que salen e ingresan

en la zona. Se analizan las zonas durante el 10 de marzo y el 28 de julio.

Tabla 10. Resultados del balance de calor general.

Parametro Definicién

Ventanas Ganancias de calor a través de las superficies internas de las
ventanas externas por conduccion y conveccion.

Muros Ganancias de calor por las superficies internas de las paredes.

Techos Ganancias de calor a través de las superficies de techos externos.

Suelos Int. Ganancias de calor a través de las superficies de los suelos
internos.

Suelos Ganancias de calor a través del suelo de planta baja.
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Particiones Ganancias de calor a través de las superficies internas de las
particiones internas.

Vent. Nat. Int. Ganancia de calor desde otras zonas por intercambio de aire a
través de aberturas internas.

Ventilacion Ext. Ganancia de calor por entrada de aire exterior a través de
infiltraciones.

Aire exterior Ganancia de calor por entrada de aire exterior a través de
aberturas cuando se utiliza ventilacion natural calculada.

Ganancias Int. Ganancias de calor de fuentes internas.

Ganancias Sol. Vent. Ganancias solares de calor a través de las ventanas por radiacion.

Temp. Aire Temperatura del aire en la zona (percibida por los ocupantes).

Temp. Operativa Temperatura operativa en la zona (para evaluar confort térmico).

Temp. Exterior Temperatura exterior a la zona (ambiente).

Fuente: Resultados detallados de simulacion [56].

A pesar de la diferencia de condiciones climaticas externas entre los dias, el patron general
de comportamiento de las zonas es similar, por lo que se puede tomar uno de los dias (10
de marzo) para continuar con el detalle de resultados (véase la Figura 19 y 20).

10 de Marzo

& 28 de Julio
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Vent. Nat. Int. Aire exterior Ventilacién Ext. — Ganancias Int. — Gan. Solares Ventanas
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20 }17.93°C 120

Temperatura (°C)
> o

5 . . * 5
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Temp. Aire — Temp. Operativa —Temp. Exterior -~ T . confort =~ Vmin confort

Figura 19. Ganancias de calor y temperaturas en la Zona: Sala.

Fuente: Elaboracion propia.

Las principales fuentes de ganancia de calor son la radiacion solar y las ganancias internas.
La Habitacion obtiene una ganancia solar de 2.4 kW/m? por la presencia del ventanal,
orientado hacia el este, optimizando el aprovechamiento del recurso solar durante todas
las horas del dia en que esta disponible. La Sala tiene ventanas orientadas al norte y al
sur, por lo que no aprovecha directamente las ganancias solares, alcanza los 0.4 kW/m?2.

Esto incide en el aumento de la temperatura operativa y temperatura del aire de las zonas.
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Las ganancias internas son la segunda fuente de aporte de calor a las zonas. El perfil de
aporte de calor sigue el horario de ocupacién y actividad previamente detallados como
caracteristicas del estudio de caso, por lo que estas ganancias variarian significativamente
frente a comportamientos familiares diferentes. Debido a su importancia, las ganancias

internas son estudiadas de forma individual en una préxima seccion.

En la planta baja aparecen ganancias y pérdidas de calor considerables a través del suelo,
mientras que en las plantas superiores es mas evidente el flujo de calor a través de las
paredes y el techo. El aislamiento térmico del suelo con el primer piso permite evidenciar
el funcionamiento de la inercia térmica resultante en esta superficie, ya que durante el dia
absorbe el calor de la zona para luego ser liberado durante la noche en forma de ganancia
de calor. Por otro lado, en el tercer piso, se denota una influencia relevante por parte de
los muros o paredes, esto a causa de que toda la zona se encuentra expuesta hacia las
condiciones externas, principalmente el viento, que repercute en la perdida de calor

de paredes hacia el exterior alcanzando valores de 0.9 kW/m? (véase la Figura 20).
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Figura 20. Ganancias de calor y temperaturas en la Zona: Habitacion 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Las particiones, techos y suelos internos tienen una contribucién minima al balance de
calor, mostrando flujos de calor relativamente constantes y bajos. La ventilacion natural,
tanto interna como externa, tiene un impacto menor pero notable. En zonas que comparten
planta con otras areas, como la Sala que colinda con la Cocina se observan flujos de calor
representativos por el intercambio de aire entre ellas, o que permite un equilibrio térmico.

El modelo toma en consideracion el flujo de aire entre las tres plantas a través de los
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agujeros que simulan las gradas. Mas adelante se presentan los resultados de los flujos de

aire y la ventilacién natural de la vivienda a detalle.

Con respecto a las ventanas, el modelo diferencia las ganancias solares a través de los
acristalamientos, observados como “Gan. Solares ventanas” y los elementos que
componen la ventana “Ventanas” es decir, los marcos y perfiles. La ganancia solar depende
del recorrido solar y ubicacion de las ventanas. Asi, en la Figura 21 se evidencia que
las ventanas de las habitaciones tendran picos de ganancias solares superiores a
cualquier otra zona debido a que estan en la cara este de la vivienda, mientras que las

ventanas de las caras sur y norte tendran aporte mayoritario de radiacion difusa.

Habitaciéon 2

Figura 21. Mapa de incidencia solar de la vivienda a las 18:00 horas.

Fuente: Mapa solar en RenderView (DesignBuilder).

Véase el Anexo VIl para conocer el balance de calor del resto de zonas.
Ganancias Internas

Las ganancias internas contemplan la influencia de equipos, iluminacién y ocupacién
dentro de las condiciones térmicas de una zona. Generalmente la ganancia solar a través
de las ventanas se incorpora dentro de esta categoria, ya que es resultado de la
transmitancia de radiacion de onda corta, sin embargo, esta ya fue analizada
anteriormente, por lo que se omite de esta seccion. La Tabla 11 menciona los parametros
gue generan ganancias internas en la vivienda.

Tabla 11. Clasificacion de ganancias internas.

Parametro Definicion
lluminacién General Calor generado por iluminacion general.
Miscelaneos Calor generado por equipos diversos.
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Procesos Calor generado por equipos de proceso.

Cocina Calor generado por equipos de cocina.
Computadoras y Equipos Calor generado por equipos de TI.
Ocupacion Calor generado por los ocupantes.

Ganancias Solares Ventanas Exteriores Radiacion solar de onda corta a través de
ventanas exteriores.

*No hay equipos de HVAC en la presente simulacion, pero las ganancias sensibles
provocados por su uso son considerados dentro de este campo.

Fuente: Resultados detallados de simulacion [56].
Siguiendo la Figura 22, las ganancias internas responden al perfil de ocupacién y por

consecuencia al uso de equipos e iluminacion. Durante la tarde, noche y primeras horas
del dia, la ocupacién es el mayor aporte puesto que todas las personas se encuentran en
la vivienda, realizando actividades de descanso y sin iluminacion (habitaciones). A lo largo
del dia la ocupacion disminuye y aumenta el aporte de los equipos por el uso durante las
actividades del hogar y el trabajo en casa. A partir de las 18:00 hay una concentracion de
ganancias internas por la mayor actividad, ocupacion y luminarias de la vivienda (sala). En

equipos se considera a las corrientes parasitas por consumo energético de los aparatos

en Stand by.
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Figura 22. Ganancias internas de la sala (izg.) y la habitacion 2 (der.).

Fuente: Elaboracion propia con resultados de simulacion.

Véase el Anexo VIl para el resumen de ganancias internas de las zonas restantes.
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Cada parametro de la Tabla 11 genera ganancias sensibles que aumenta la temperatura
de la zona y en menor cantidad, algunos elementos pueden generar ganancias latentes y
modificar la humedad del ambiente, sobre todo en equipos que involucran el cambio de
fase como las actividades de cocina y aseo personal. En vista de que la variable principal
de andlisis en la temperatura, se centra la atencion en el resumen de las cargas sensibles

anuales presentado en la Tabla 12.

Tabla 12. Resumen de cargas térmicas sensibles anuales (kWh).

Fuente Baino 1 Habitacion2 Oficina Habitacion1 Bano 2 Sala Cocina Total

L ipoe 0 0 0 0 0 0 0 0
Ganancia
por 107.007 491.344 150.157 488.573 37.879 661.101 313.765 2249.825
ocupacion
Ganancia
por 7.972 15.794 34.092 22.71 8.238 149.577 73.004 311.386
luminarias

Ganancia

pOr equIpos 8.705 56.731 278.461 81.573 8.996 398.064 873.81 1706.34

Ganancia
por 504.285 3952.525 1108.252 3112.631 1579.307 1054.348 2323.837 13635.187
ventanas

Intercambio

entre zonas 52.013 80.459 266.661 17.59 17.902 475.273 153.266  1063.164

Infiltraciones | 0.001 0.006 0.009 0.029 0.002 0.506 0.105 0.658
Conduccién|  0.004 0.033 0.007 0 0.013 0.007 0.019 0.083
Pérdidapor| 505 17 111465 -390.71  -769.19  -461.79  -359.12  -706.68  -4007.3
ventanas
Pérdida por
intercambio | -20.69  -372.04  -14421  -53.82 725  -13862  -502.32  -1238.96
entre zonas
Pérdidapor( 4561 28714 4698  -86.28 -5.86 706.79  -22154  -1397.2
infiltracion
Pérdidas
por 41151  -2823.03 -1255.73 -2813.81 -1177.43 -1534.34 -2307.24 -12323.1
conduccion

Fuente: Resultados de simulacion.

Los aportes mas significativos provienen de las ventanas y la ocupacion, especialmente en
las habitaciones (ventanales) y la sala ya que es la zona mas ocupada de la vivienda. Las
luminarias y los equipos también contribuyen a las ganancias, aunque en menor medida.
El intercambio entre zonas tiene un impacto moderado, y las infiltraciones aparecen como
pérdidas menores, lo que indica una hermeticidad media. Las pérdidas mas grandes se

deben a la conduccidn, con valores maximos en las habitaciones.
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Transferencia de calor en superficies

Tal como se menciond en la metodologia, los resultados avanzados de la simulacién a nivel

de superficies permiten estudiar los parametros definidos en la Tabla 13, que siguen el

comportamiento de la Figura 15.

Tabla 13. Conceptos avanzados de superficies.

Parametro

Definicion

Tasa de Almacenamiento de

Calor en la Superficie

Ganancia de Calor por

Conveccion (Cara Interior)

Ganancia de Calor por

Conveccion (Cara Exterior)

Ganancia de Calor por Radiacion

(Cara Interior)

Ganancia de Calor por Radiacion

(Cara Exterior)

Diferencia entre la conduccién de calor de la cara interior y
exterior, positiva si se afiade calor al nucleo.

Calor transferido por conveccién entre la cara interior y el aire
de la zona, positivo si se afiade calor a la superficie.

Calor transferido por conveccién entre la cara exterior y el aire
circundante, positivo si se afiade calor a la superficie.

Calor transferido por radiacion entre las caras interiores de
otras superficies, positivo si se afiade calor a la superficie.

Calor transferido por radiacién térmica entre la cara exterior y
el entorno, positivo si se aflade calor a la superficie.

Fuente: Documentacion de referencia de EnergyPlus [59].

Puesto que la convencion de signos de la simulacion responde a las ganancias de calor

hacia la superficie opaca y no hacia el ambiente, se realiza un tratamiento de datos previo

que nos permita visualizar de qué manera el flujo de calor aporta a las zonas. (Figura 23)
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Figura 23. Transferencia de calor por superficie en la Sala (izq.) y Habitacion 2 (der.).

Fuente: Elaboracién propia con resultados de simulacion.
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En todas las superficies, a excepcion de las aperturas y agujeros el almacenamiento de
calor es la caracteristica mas evidente, esto demuestra que durante el dia almacenan el
calor a través de conduccién para luego liberar esta carga térmica hacia el exterior o hacia
el interior segun las condiciones de temperatura a las que la superficie se expone. En las
superficies expuestas (paredes y techos) se muestra valores significativos de perdidas por
conveccion hacia el exterior, esto indica que el viento exterior hace que las superficies
cedan calor hacia el ambiente, disminuyendo la carga de almacenamiento. El suelo de la

planta baja tiene minima transferencia con el terreno debido a las condiciones aislantes.

La conveccién y la radiacion internas son indicativos de las ganancias de la zona. En
ninguna superficie la conveccion interna supera los 200W, mientras que la radiacion interna

es considerable en ambientes del segundo y tercer piso, y a través de las ventanas.

La Figura 24 indica todas las ganancias de calor en la sala durante el dia mas caluroso (10
de marzo) con aportes que se aproximan a 400W gracias al sol. Cabe mencionar que las
ganancias solares son mayores en las superficies orientadas al este, teniendo el pico de
en la manana, mientras que las demas superficies ganan radiacion difusa a lo largo del dia.
Esta figura denota que el almacenamiento de paredes y techo fue liberado hacia el exterior
en lugar de al interior de la zona. El piso aporta calor a la sala durante la madrugada ya
que no tiene posibilidad de liberar con otra zona o superficie. Los marcos de ventanas

representan pérdidas y ganancias minimas.
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Figura 24. Transferencia de calor en la sala el dia mas caluroso.

Fuente: Elaboracion propia con resultados de simulacion
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Para complementar, la Figura 25 muestra que las superficies tienen la capacidad de
almacenar calor debido a la inercia térmica propia de las caracteristicas de sus materiales,
este almacenamiento es el resultado de la diferencia entre la transferencia de calor por
conduccion interna y externa (valores negativos significan almacenamiento y positivos
significa liberacion de calor). Tanto en conveccién como en radiacion, la transferencia de
calor se da principalmente con el exterior. La temperatura externa de la superficie es mayor
durante el horario de la ganancia de calor y es menor cuando este desaparece,
demostrando los efectos del almacenamiento.
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Figura 25. Transferencia de calor en la pared noroeste de la sala.

Fuente: Elaboracién propia con resultados de simulacion.

Ventilacion Natural

La ventilacion natural hace referencia a la ganancia de calor de la zona debido al
intercambio de aire con otras zonas a través de ventanas, puertas, respiraderos, orificios y
particiones virtuales internas abiertas. Este resultado también incluye el impacto térmico
de cualquier ruta de flujo de aire entre zonas, como en el caso de las gradas entre los pisos

y la particion virtual con la sala con la cocina.

La sala gana calor por ventilacion natural interna en las horas en que las zonas
aledanas (cocina y estudio) tienen picos de ocupacion y uso de equipos. Los picos de
pérdida de calor se dan a las 18:00 horas por ventilacién externa como respuesta al
aumento de cargas, esto ayuda a mantener el ambiente tal como se ve en el rango de
temperaturas. Las infiltraciones son minimas y la habitacibn 2 Unicamente

experimenta ventilacion externa.
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Figura 26. Ventilacion natural de la sala (izq.) y la habitacion 2 (der).

Fuente: Elaboracion propia con resultados de simulacion.

El aire fresco resulta como la suma de todos los flujos de aire por ventilacion natural e
infiltraciones. Este aire representa los cambios de aire por hora de la zona, lo que es
fundamental para asegurar un entorno saludable, en ambos casos se acerca a los 4ac/h.
En la habitacion, se minimizé la cantidad de ventilacion natural externa debido a las

pérdidas de calor que puede experimentar la zona, afectando al confort térmico.
Para verificar la ventilacion natural se obtiene el flujo de aire segun la Ecuacion (10).

_ (5¢fm/persona) X (2 personas) + (0.06 cfm/ft?) x (265.826 ft?)
B 0.8

0A

0A = 3243 cfm

OA(cfm) x 60

AC/h = Volumen (ft3)

= 0.9 AC/h

Véase el Anexo IX para los resultados de las zonas restantes.
Confort Térmico

Como se mencion6 en la metodologia, el principal indicador del confort térmico es la

temperatura operativa y los rangos de confort adaptativo que se definieron en:
+ 80% de aceptabilidad: 17.93 — 24.93°C

*  90% de aceptabilidad: 18.93 — 23.93°C
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La Figura 27 muestra las temperaturas operativas de cada zona de la vivienda durante dos
dias de analisis, planteando el comportamiento térmico para las dos condiciones extremas
de clima, el dia mas caluroso y el dia mas frio. En el dia mas caluroso se tiene la mayoria
de las horas del dia dentro del rango de confort porque a partir de las 07:00 horas las zonas
tienen incremento de temperatura. En la noche la mayoria de las zonas estan dentro del
confort con 80% de aceptabilidad y un par de horas se encuentran fuera del confort, debido
a las caracteristicas del clima de Quito.

En el dia mas frio, la habitacion 2, el bano 1 y la oficina tienen confort térmico del rango de
11:00 — 21:00 horas, pero las demas zonas estan la mayoria del tiempo bajo el rango de
confort. Todas las zonas estan bajo el confort durante la noche.
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Figura 27. Temperatura operativa por zonas para el dia mas caluroso (10 de junio,
grafico superior) y el dia mas frio (28 de julio, grafico inferior).

Fuente: Elaboracion propia con resultados de simulacion.

El otro indicador de importancia es el nimero y porcentaje de horas de disconfort por zona
y de la vivienda en general, tal como menciona la Tabla 14.

Tabla 14. Numero de horas de disconfort.

Rango Horas Cocina  Sala Hab1 Hab2 Oficina Bafio1 Bafio 2 | Confort Disconfort
Ocupacion 2085 2665 3130 3390 2080 2555 990 Vivienda
Total 5616 6164 4136 4302 4360 5104 4836 | 43.7% 56.3%
%0 Ocupadas 1091 974 2758 2596 566 1375 551 44.2%  55.8%
80 Total 4759 4917 3282 3335 3276 3948 3846 | 55.4%  44.6%
Ocupadas 871 487 2307 2109 356 1119 797 51.8%  48.2%

Fuente: Elaboracién propia con resultados de simulacion.
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La Figura 28 permite observar de manera clara los porcentajes de confort y disconfort de
las zonas simuladas. En primera instancia se observa que, al analizar las 8760 horas
del afo, el confort no sobrepasa valores del 52%, indicando que casi la mitad del tiempo
el ambiente estd fuera del rango necesario. Luego se extrae el porcentaje de
disconfort de las zonas solo considerando las horas en que estas son ocupadas,
notando que en la mayoria de los casos el confort es mayor al disconfort, a excepcion

de la Habitacién 1 y Habitacion 2 que seran analizadas de manera particular.

Cocina Sala Habitacién 1 Habitaciéon 2 Oficina Bario 1 Bafio 2

NuUmero de horas

Cocina Sala Habitacion 1 Habitacion 2 Oficina Bario 1 Bario 2

Total de horas I Disconfort por frio [ Confort [Disconfort por calor
Horas ocupadas [l Disconfort por frio [__Confort [__]Disconfort por calor

Figura 28. Confort térmico de la vivienda por zonas para el 90% de aceptabilidad (sup.) y
el 80% de aceptabilidad (inf).

Fuente: Elaboracion propia con resultados de simulacion.

Ademas, se logra visualizar la influencia del rango de aceptabilidad, ya que al aplicar el
80% de aceptabilidad, en lugar del 90%, el confort aumenta en 8% aproximadamente,
demostrando un mejor comportamiento de la vivienda. Cabe mencionar que los resultados
pueden estar sobredimensionados debido a que en el tratamiento de datos se toma que
las zonas son ocupadas durante toda la hora entera, aunque solo haya existido ocupacion

por pocos minutos, como es el caso de los bafios. Para mas detalle revisar el Anexo X.
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Variaciéon de parametros

Con la finalidad de mejorar el confort térmico, se plantea la variacion de algunos parametros

que fueron relevantes durante la simulacion.

Set Point: La temperatura de consigna para la apertura de ventanas y puertas se configurd

en 22.7°C y se plantea utilizar la temperatura maxima del rango de confort, es decir 23.93%.

La Figura 29 indica que la mejora del confort es minima (0.1 — 1.3 %) pero se mantiene

esta configuracion para los proximos resultados (véase el Anexo Xl).

3500 T

3000

68.2% | 58.3%|

NuUmero de horas

N - N N

o n o [4)]

o o o o

o o o o
T

500

Cocina

R9.4% | 31.0%|

82.9% | 83.1%

Sala Habitacion 1 Habitacion 2 Oficina

0.7%

Baro 1

0.4%
65.6%

0.4%
55.9%]

Bafo 2

Set Point: 22.70°C [ Disconfort por frio [l]Confort [_IDisconfort por calor
Set Point: 23.93°C [ Disconfort por frio [__]Confort [__IDisconfort por calor

Figura 29. Confort térmico por zonas segun Set Point (80% aceptabilidad).

Fuente: Elaboracion propia con resultados de simulacion.

Ventanas: Puesto que las habitaciones son las zonas con mayor disconfort, se procede a

analizar la influencia de las ventanas en el confort térmico, planteando cuatro casos que

se explican en la Tabla 15.

Tabla 15. Configuraciones de ventanas en habitaciones.

Variable Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Habitacion 1
N° Ventanas (1.2x1.1m2) 2 2 2 0
N° Ventanales (2.4x2.0m?2) 1 0.5
Tipo de vidrio ) )
. Ventanas simple Simple y
Simple: 4mm Dobles Doble
) Ventanal doble (6mm) doble
Doble: 2x4mm y aire
Habitacion 2
N° Ventanas (1.2x1.1m2) 2 2 2 0
N° Ventanales (2x2.0m?2) 0.5
Tipo de vidrio Ventanas simple Simples y
Dobles Doble
Ventanal doble (6mm) doble

Fuente: Elaboracion propia con resultados de simulacion.
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Con las variaciones se obtiene el confort térmico mostrado en la Figura 30, solo para la
Habitacion 1 y 2. Para ambas habitaciones el mejor escenario es utilizar las ventanas con
dos capas de 6mm y una capa de aire, mejorando el confort térmico en 1.6% para la

habitacion 1y 3.3% para la habitacion 2 con relacion a la configuracién actual (caso 2).
4000 T T

3500 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
00%  00%  0.0% 0.0%

369% | 365% | 326%

28.4% 31.2% 29.0%

Habitacion 1 Habitacion 2
Caso1 [MDisconfort por frio ] Confort [ IDisconfort por calor
Caso2 [ Disconfort por frio [_]Confort [__IDisconfort por calor
Caso 3 [Disconfort por frio [_]Confort [__]Disconfort por calor
Caso4 [MDisconfort por frio [__]Confort [__|Disconfort por calor
Figura 30. Confort térmico por zonas ventanas (80% aceptabilidad).

Fuente: Elaboracion propia con resultados de simulacion.

Orientacién: Olaya M, propone en su trabajo “Soluciones Bioclimaticas” que las superficies
donde se encuentren las ventanas se orienten hacia el norte en el hemisferio sur o hacia
el sur en el hemisferio norte para asegurar el calentamiento solar pasivo, teniendo de frente
al sol. Puesto que Quito se encuentra en la zona ecuatorial, este parametro suele ser
obviado. Con el caso 1 del resultado anterior, una rotacion de 270°C y los ventanales

orientados hacia el sur, los resultados del confort se muestran en la Figura 31.

3500 0.0%

3000

0.0% 0.0%

2500

0.0% 0.0%

de horas
N
o
o
o
T
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1000

500

Cocina Sala Habitacion 1 Habitacion 2 Oficina Bafo 1 Bafo 2

Rotacion: 0° Il Disconfort por frio [EX]Confort ] Disconfort por calor
Rotacion: 270° [ Disconfort por frio [__Confort [_|Disconfort por calor

Figura 31. Confort térmico segun rotacion (80% aceptabilidad).

Fuente: Elaboracion propia con resultados de simulacion.
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Envolvente: El modelo actual utiliza en su fachada ladrillo de 15mm de espesor, por lo que
se propone utilizar un ladrillo de 25mm y estuco como recubrimiento interior para mejorar
el aislamiento térmico de las superficies expuestas al entorno. El resultado del confort
térmico en las zonas gracias a todas las variaciones mencionadas previamente, (con una
configuracién de ventanas correspondiente al caso 1 y un Set Point de 23.93°C,
exceptuando la rotacion de la vivienda ya que es una caracteristica que se limita por el

espacio y el terreno) se presenta en la Figura 32.
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Ladrillo simple Il Disconfort por frio [EX]Confort [LX]Disconfort por calor
Ladrillo cubierto  [Disconfort por frio [__JConfort [_]Disconfort por calor

Figura 32. Confort térmico con nueva envolvente (80% aceptabilidad).

Fuente: Elaboracion propia con resultados de simulacién.

La grafica evidencia el incremento del confort térmico en las zonas, logrando superar
el 58% de confort en todas las zonas. Esta configuracion optimiza el comportamiento
de la vivienda, por lo que se toma como mejor caso posible y viable. Los valores de
confort y disconfort se enlistan en la Tabla 16 y se complementa el resultado con la

Figura 33 que muestra estos datos de manera dinamica.

Tabla 16. Porcentaje de confort por zona en horas ocupadas para el mejor caso.
Rango Cocina  Sala Hab 1 Hab2 Oficina  Bafio 1 Bafio2  Confort

80% 62.00% 83.80% 68.30% 67.40% 93.10% 79.10% 64.10% 73.97%
90% 42.50% 53.90% 37.20% 41.10% 85.00% 57.40% 48.40% 52.21%

Fuente: Elaboracion propia con resultados de simulacion.

Con el 73.97% de confort térmico posible en la vivienda, los ocupantes tendrian que
adaptarse al entorno en los momentos no acondicionados a través de acciones personales
y adecuaciones a la vivienda como: utilizar vestimenta para el frio durante las noches y
adecuar persianas a las ventanas y ventanales para mantener el calor dentro de las

habitaciones.
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Figura 33. Confort térmico de la vivienda por zonas en el mejor caso para el 90% de
aceptabilidad (sup.) y el 80% de aceptabilidad (inf).

Fuente: Elaboracion propia con resultados de simulacion.

Las horas de disconfort por calentamiento son minimas y aparecen debido al tiempo que
toma la ventilacion natural en hacer efecto dentro de una zona luego de que las ventanas

fueron abiertas de forma programada.
3.2 Discusion

El diseno térmico de viviendas resilientes en climas templados a frios, como el de Quito,
es crucial en el contexto actual de cambio climatico. La simulacion dinamica ofrece
soluciones sostenibles que optimizan el uso de recursos naturales y mejoran la calidad de
vida. Los resultados confirman la efectividad de criterios de disefio bioclimatico,
especialmente orientando superficies y aperturas hacia el este para maximizar las

ganancias solares.
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La ventilacion natural es esencial para regular la temperatura interior y minimizar el
disconfort por sobrecalentamiento, permitiendo mantener espacios confortables sin
depender de sistemas HVAC. Esto puede aplicarse no solo a viviendas, sino también a

oficinas y centros educativos.

A pesar de las limitaciones constructivas relacionadas con los materiales y su
disponibilidad, es fundamental continuar desarrollando ambientes confortables y resilientes
en diversas regiones como la Costa y Amazonia ecuatoriana. Aunque el proyecto actual
alcanza un 73.97% de confort térmico, es posible mejorar este indice variando parametros

y complementando el analisis con la evaluacion evaluando la viabilidad y costos asociados.
3.3 Conclusiones

El presente trabajo es un avance significativo en el disefio térmico de viviendas resilientes
en Quito, Ecuador, aplicando simulacion dinamica para optimizar el confort térmico y la

eficiencia energética.

La recopilacion a detalle de los datos sobre las caracteristicas del disefio de la vivienda
permitié establecer una base solida para el analisis térmico. Se evidencia que la eleccion
de materiales como el ladrillo, ofrece ventajas notables en términos de propiedades
térmicas y sostenibilidad. Estos materiales no solo mejoran el rendimiento energético, sino

gue también contribuyen a una construccion mas ecologica y responsable.

El analisis del confort térmico reveld que se puede alcanzar el 73.97% de confort cuando
el disefo considera la importancia de la orientacion de las superficies, la ubicacién de las
aperturas y ventanas, la incidencia de la ventilacion natural y el impacto de los materiales

de la envolvente en la temperatura interior de las zonas.

La simulacion dindmica demuestra ser invaluable en el desarrollo del disefio y evaluacion
térmica de edificios por la dificultad de analizar convencionalmente los fendémenos fisicos

como la ventilacion natural y la transferencia de calor.

Este estudio ha logrado integrar el disefio bioclimatico con técnicas avanzadas de
simulacion, proporcionando un detalle del funcionamiento térmico de la vivienda. Esto no
solo confirman la viabilidad de los objetivos planteados, sino que también establecen un
precedente para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de las ciudades

resilientes.
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3.4 Recomendaciones

Trabajos Futuros

Es fundamental implementar sistemas de monitoreo continuo para validar los datos de
simulacion con las condiciones reales de la vivienda una vez habitada, lo que permitira
ajustar y optimizar los modelos utilizados en la simulacion. Ademas, se debe continuar
explorando y probando materiales alternativos que ofrezcan mejores propiedades térmicas

y de sostenibilidad.

Desarrollar estrategias mas avanzadas de ventilacion natural, como la incorporacion de
chimeneas solares o sistemas de ventilacion pasiva que puedan adaptarse dinamicamente
a las condiciones climaticas, es otro paso importante. Fomentar la capacitacion de
profesionales en disefio bioclimatico y simulacién dinamica es importante para cambiar la

perspectiva de la construccion en la ciudad.

Ampliar el uso de energias renovables, como paneles solares y sistemas de recoleccién
de agua de lluvia, puede reducir aun mas el impacto ambiental y mejorar la autosuficiencia
de la vivienda. El desarrollo de viviendas resilientes y sostenibles no solo responde a las
necesidades inmediatas de confort y eficiencia energética, sino que también contribuye a

la creacion de comunidades mas sostenibles.
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5 ANEXOS

Anexo l.Indicadores de resiliencia segun la Norma ISO ISO 37120:2018.

Parametro Indicadores Principales
Economia » Tasa de desempleo de la ciudad
Educacién * Porcentaje de la poblacién escolar femenina inscrita en la escuela
* Porcentaje de estudiantes que completan la educaciéon primaria: tasa de
supervivencia
* Porcentaje de estudiantes que completan la educacién secundaria: tasa de
supervivencia
* Relacion alumno-maestro en educacién primaria
Energia » Consumo total de energia final por habitante (GJ/afo)

* Porcentaje del total de energia final derivada de fuentes renovables

» Porcentaje de la poblacion de la ciudad con servicio eléctrico autorizado
(residencial)

* Numero de conexiones de servicio de distribucion de gas por cada 100,000
habitantes (residencial)

» Consumo final de energia de edificios publicos por afio (GJ/m?)

Medio ambiente y
cambio climatico

» Concentracion de Material Particulado Fino (PM2.5)
» Concentracion de Material Particulado (PM10)
» Emisiones de gases de efecto invernadero medidas en toneladas per capita

Recreacién » Metros cuadrados de espacio publico cubierto para recreacién por persona
* Metros cuadrados de espacio publico al aire libre para recreacioén por persona
Seguridad * Numero de bomberos por cada 100,000 habitantes

* Numero de muertes relacionadas con incendios por cada 100,000 habitantes

* Numero de muertes relacionadas con desastres naturales por cada 100,000
habitantes

* Numero de policias por cada 100,000 habitantes

» Numero de homicidios por cada 100,000 habitante

Residuo solido

* Porcentaje de la poblacién de la ciudad con recoleccion regular de residuos
sélidos (residencial)

* Total de residuos solidos municipales recolectados por persona

* Porcentaje de residuos soélidos de la ciudad que se reciclan

 Porcentaje de residuos sélidos de la ciudad que se disponen en vertederos
sanitarios

 Porcentaje de residuos sélidos de la ciudad tratados en plantas de energia a
partir de residuos

Deporte y cultura

* Numero de instituciones culturales e instalaciones deportivas por cada 100,000
habitantes

Finanzas

* Relacion de servicio de la deuda (gasto en servicio de la deuda como
porcentaje de los ingresos propios de la ciudad)
» Gasto de capital como porcentaje del gasto total

Gobernanza

» Mujeres como porcentaje del total elegido para cargos a nivel de ciudad

Salud

 Expectativa de vida promedio

* Numero de camas de hospital para pacientes internados por cada 100,000
habitantes

* Numero de médicos por cada 100,000 habitantes

» Mortalidad infantil menor de cinco afos por cada 1,000 nacidos vivos

Vivienda

« Porcentaje de la poblacién de la ciudad que vive en viviendas inadecuadas
+ Porcentaje de la poblacién que vive en viviendas asequibles

Poblacién y Condicién
Social

» Porcentaje de la poblacién de la ciudad que vive por debajo de la linea de
pobreza internacional

Transporte

* Kildmetros del sistema de transporte publico por cada 100,000 habitantes
* Numero anual de viajes en transporte publico por persona

Agricultura urbana/local
y seguridad alimentaria.

» Area agricola urbana total por cada 100,000 habitantes

Planificacion urbana

« Area verde (hectareas) por cada 100,000 habitantes

Aguas residuales

» Porcentaje de la poblacién de la ciudad servida por la recolecciéon de aguas
residuales

* Porcentaje de aguas residuales de la ciudad que reciben tratamiento
centralizado

+ Porcentaje de la poblacién con acceso a saneamiento mejorado
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Agua

* Porcentaje de la poblaciéon de la ciudad con servicio de suministro de agua

potable

* Porcentaje de la poblacion de la ciudad con acceso sostenible a una fuente de

agua mejorada

» Consumo total de agua doméstica por persona (litros/dia)
» Tasa de cumplimiento de la calidad del agua potable

Telecomunicaciones

* Numero de conexiones a internet por cada 100,000 habitantes
* Numero de conexiones telefénicas moéviles por cada 100,000 habitantes

Elaboracion de informes
y mantenimiento de
registros.

Anexo ll.Indicadores de resiliencia segun la Fundacién Rockefeller.

Indicador

Componentes especificos

1. Vulnerabilidad humana
minima

1.1 Vivienda segura y asequible

1.2 Suministro de energia asequible y adecuado

1.3 Acceso inclusivo a agua potable segura

1.4 Saneamiento efectivo

1.5 Suministro suficiente y asequible de alimentos

2. Medios de vida y
empleo diversificados

2.1 Politicas laborales inclusivas

2.2 Capacitacién y formacion relevante

2.3 Desarrollo empresarial local e innovacion

2.4 Mecanismos de financiamiento de apoyo

2.5 Proteccion diversificada de medios de vida tras un shock

3. Salvaguardas efectivas
para la salud humana

3.1 Sistemas de salud publica robustos

3.2 Acceso adecuado a atencion médica de calidad

3.3 Atencion médica de emergencia efectiva

3.4 Servicios efectivos de respuesta ante emergencias

4. |dentidad colectiva y
apoyo comunitario

4.1 Apoyo comunitario local

4.2 Comunidades cohesionadas

4.3 ldentidad y cultura sélidas a nivel ciudadano

4.4 Ciudadanos activamente comprometidos

5. Seguridad integral y
estado de derecho

5.1 Sistemas efectivos para disuadir el crimen

5.2 Prevencion proactiva de la corrupcion

5.3 Policia competente

5.4 Acceso a la justicia penal y civil accesible

6. Economia sostenible

6.1 Finanzas publicas bien gestionadas

6.2 Planificacion integral de la continuidad empresarial

6.3 Base econdmica diversificada

6.4 Ambiente empresarial atractivo

6.5 Integracion solida con economias regionales y globales

7. Reduccion de la
exposicion y fragilidad

7.1 Cartografia integral de riesgos y exposicion

7.2 Cdédigos, normas y aplicacion adecuados

7.3 Gestion efectiva de ecosistemas protectores

7.4 Infraestructura protectora robusta

8. Provision efectiva de
servicios criticos

8.1 Gestiodn efectiva de ecosistemas

8.2 Servicios de infraestructura flexibles

8.3 Capacidad de reserva mantenida

8.4 Mantenimiento diligente y continuidad

8.5 Continuidad adecuada para activos y servicios criticos

9. Movilidad y
comunicaciones confiables

9.1 Redes de transporte diversas y asequibles

9.2 Operacién y mantenimiento efectivos del transporte

9.3 Tecnologia de comunicaciones confiable

9.4 Redes tecnoldgicas seguras

10. Liderazgo y gestion
efectivos

10.1 Toma de decisiones gubernamentales apropiadas

10.2 Coordinacidn efectiva con otros organismos gubernamentales

10.3 Colaboracion proactiva de multiples partes interesadas

10.4 Monitoreo exhaustivo de riesgos y evaluacion de riesgos

10.5 Gestiéon gubernamental integral de emergencias

11. Actores empoderados

11.1 Educacion adecuada para todos

11.2 Concienciacién y preparacién comunitaria generalizada
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11.3 Mecanismos efectivos para que las comunidades se involucren con el
gobierno

12. Planificacion integrada
para el desarrollo

12.1 Monitoreo integral de la ciudad y gestién de datos

12.2 Proceso de planificacion consultativo

12.3 Uso apropiado del suelo y zonificacién

12.4 Proceso robusto de aprobacion de planificacion

Anexo lll.Codigo IDF a modificar.

Ejemplo de modificaciéon a IDF file, el siguiente script debe ser integrado al final del

documento y simulado en EnergyPlus

OutputControl:llluminanceMap:Style,

Comma;

I- Column separator

Output:Variable, *, Zone Operative Temperature, hourly, On;

Output:Variable, *, Surface Heat Storage Rate, hourly;

Output:Variable, *, Surface Inside Face Convection Heat Gain Rate, hourly;

Output:Variable, *, Surface Outside Face Convection Heat Gain Rate, hourly;

Output:Variable, *, Surface Inside Face Net Surface Thermal Radiation Heat Gain

Rate, hourly;

Output:Variable, *, Surface Outside Face Net Thermal Radiation Heat Gain Rate,

hourly;

Output:Variable, *, Surface Inside Face Conduction Heat Transfer Rate, hourly;

Output:Variable, *, Surface Outside Face Conduction Heat Transfer Rate, hourly;

Output:Surfaces:Drawing, DXF, Triangulate3DFace;

Output:Surfaces:List, Details;

Output:Constructions, Constructions;

Output:VariableDictionary, IDF;

Output:EnergyManagementSystem,Verbose,Verbose,None;

Output:Variable, *, Zone Air Generic Air Contaminant Concentration, hourly;

Output:Variable, *, Zone Air Generic Air Contaminant Concentration, daily;

Output:Variable, *, Zone Air Generic Air Contaminant Concentration, monthly;

Output:Variable, *, Zone Air Generic Air Contaminant Concentration, runperiod;

OutputControl:ReportingTolerances,1.11,1.11;

I ***included file ***

Output:Diagnostics, DisplayAdvancedReportVariables;

Anexo IV. Requerimiento de aire fresco segun la ASHRAE 62.0
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TABLE 6.2.2.1 Minimum Ventilation Rates in Breathing Zone (Continued)
(This table is not valid in isolation; it must be used in conjunction with the accompanying notes.)

People Outdoor Area Outdoor Default Values
YRR e TR ey,
Category _ Class
p:fr::n Fl::;n efm/ft?  Lism? oﬂmfiz p:gn L/s-person
:ﬁ::'(gg:;)&igm“’d 10 5 0 0 E 0 0 0 2
General manufacturing
g‘:;“;'i::;::":;g:”sm' 10 50 018 0.9 7 36 18 3
chemicals)
Pharmacy (prep. area) 5 25 0.18 0.9 10 23 1.5 2
Photo studios 5 25 0.12 0.6 10 17 8.5 1
Shipping/receiving 10 5 0.12 0.6 B 2 70 35 2
i":;ﬁi;“ki“g’ light 75 38 012 06 7 25 12.5 2
Telephone closets — — 0.00 0.0 — I
Transportation waiting 15 38 0.06 0.3 100 8 4.1 I
Warehouses 10 5 0.06 0.3 B — 2
Public Assembly Spaces
Auditorium seating area 5 25 0.06 0.3 150 5 27 I
E}j::]:;f religious 5 25 006 03 120 6 28 1
Courtrooms 5 25 0.06 0.3 70 6 29 1
Legislative chambers 5 25 0.06 0.3 50 6 3.1 1
Libraries 5 25 0.12 0.6 10 17 8.5 1
Lobbies 5 25 0.06 0.3 150 5 27 1
Museums (children’s) 75 18 0.12 0.6 40 1 53 1
Museums/galleries 15 38 0.06 0.3 40 9 4.6 I
Residential
Dwelling unit 5 25 0.06 0.3 EG F 1
Common corridors — — 0.06 0.3 |
Anexo V. Caracteristicas extras de la vivienda
Bloque Concreto Bloque Terreno Pared externa Muro enterrado

50.00mm  POLIDRETAND

CRETO REFORZADO

Pared interna Suelo con terreno Suelos internos

50.00mm  POLIURETANG
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-E Factor | Factor | .
S | Ucon | Usin |Area|Area . s . .
Superficie Construccién £ |Pelicula| Pelicula| Bruta| Neta A[f,';““‘ Inclinacion Birecsion
& | Wim2- | Wim2- | (m2] | [m2] | [ded] | [ded] i
e | K KI
Superficies opacas externas
PISO2:BANO1_WALL_6_0_0 PARED EXTERNA 04 3.046 5.6| 8.83| 7.52| 1794 90|[S
PISO2:HABITACION1_WALL_2 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6 8.68| 2.94| 89.46 90|E
PISO2:HABITACION1_WALL_3 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6| 9.66| 8.34| 23.96 90|N
PISO2:HABITACION1_WALL_7 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6| 6.97| 566 1794 90|S
PISO2:HABITACION1_ROOF_1 2 0 TECHO 0.4 0.904 1.033| 8.37| 8.37| 1794 0
PISO2:OFICINA_WALL_ 4 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6| 7.88| 6.56] 23.96 90|N
PISO2:OFICINA_WALL 5 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6 3.76| 3.76| 11.84 90|N
PISO2:OFICINA_WALL_7 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 56| 75| 6.22| 1794 90|(S
PISO3:HABITACION2_WALL_4 _0_0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6| 7.65| 3.27 89.4 90|E
PISO3:HABITACION2_WALL 5 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6{10.65| 9.59| 23.96 90|N
PISO3:HABITACION2_WALL 6 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6| 3.76| 3.76/ 11.84 90|N
PISO3:HABITACION2_WALL_8 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 56| 75| 648 1794 90|(S
PISO3:HABITACION2_ROOF_1_0_0 TECHO 04| 0.904| 1.033| 3.76| 3.76] 1794 0
PISO3:HABITACION2_ROOF_1_0_1 TECHO 0.4 0.904 1.033/20.93]|20.93 180 0
PISO3:BANO2_WALL_2 0_0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6 3.89| 1.76 89.4 90|E
PISO3:BANO2_WALL_5 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6| 9.55| 8.51| 1794 90|S
PISO3:BANO2_ROOF _1 0 0 TECHO 0.4 0.904 1.033| 4.96| 4.96] 1794 0
PISO1:SALA_WALL_3 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6| 7.11| 4.63| 23.96 90|N
PISO1:SALA_WALL 4 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6 3.76| 3.76| 11.84 90|N
PISO1:SALA_WALL_5 0 0 MURO ENTERRADO 0.4 0.421 0.444/17.18(17.18| 281.84 90|W
PISO1:SALA_WALL_6_0_0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6/15.11[12.47| 179.41 90|[S
PISO1:SALA_GROUNDFLOOR_0 0 0 SUELO CON TERRENO 0.4 0.412 0.442|25.53|25.53| 359.41 180
PISO1:COCINA_WALL_2 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6/20.71]18.07| 23.96 90|N
PISO1:COCINA_WALL_4 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 5.6{17.57(14.94| 179.41 90|(S
PISO1:COCINA_WALL_5 0 0 PARED EXTERNA 0.4 3.046 56| 44| 44| 89.41 90|E
PISO1:COCINA_GROUNDFLOOR_0 0 0 SUELO CON TERRENO 0.4 0.412 0.442|20.59(20.59| 359.41 180
PISO1:COCINA_ROOF_1_3 0 TECHO 04| 0.904| 1.033| 8.09| 8.09| 179.42 0
Superficies opacas internas

PISO2:BANO1_PARTITION_2 0 0 PAREDES INTERNAS BA?0S 0.4 2.296 5.1] 3.99| 3.99| 89.87 90|E
PISO2:BANO1_PARTITION_3 0 0 PAREDES INTERNAS BA?0S 0.4 2.296 5.1] 1.92| 1.92| 3594 90|N
PISO2:BANO1_PARTITION 4 0 0 PAREDES INTERNAS 0.5 0.756 0.923| 69| 6.9| 3594 90|N
PISO2:BANO1_PARTITION_5 0 0 PAREDES INTERNAS 0.5 0.756 0.923| 3.99| 2.19| 269.98 90|W
PISO2:BANO1_FLOOR_0_0_0 SUELOS INTERNOS 04| 0.658 08| 39| 39| 3594 180
PISO2:BANO1_FLOOR_0_1_0 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 0.8| 0.76] 0.76] 359.4 180
PISO2:BANO1_CEILING_ 1. 0 0 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8| 0.05| 0.05 180 0
PISO2:BANO1_CEILING_1_1 0 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 08| 46| 46| 1794 0
PISO2:HABITACION1_PARTITION_6_0_10004 |[PAREDES INTERNAS BA§?0S_REV 0.4 2.296 5.1 3.99| 3.99| 269.87 90|W
PISO2:HABITACION1_PARTITION_5_0_10005 |[PAREDES INTERNAS BA§?0S_REV 0.4 2.296 51| 1.92| 1.92| 1794 90|(S
PISO2:HABITACION1_PARTITION_4 0 0 PAREDES INTERNAS 0.5 0.756 0.923| 8.7 6.9 270 90|W
PISO2:HABITACION1_FLOOR 0 _0_0 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 0.8| 0.05| 0.05[ 359.4 180
PISO2:HABITACION1_FLOOR 0_1 0 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 0.8| 3.67| 3.67| 3594 180
PISO2:HABITACION1_FLOOR 0_1_1 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 0.8| 7.78| 7.78| 3594 180
PISO2:HABITACION1_CEILING_1.0_0 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8| 2.09| 2.09] 1794 0
PISO2:HABITACION1_CEILING_1_0_1 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8 0.67| 0.67 180 0
PISO2:HABITACION1_CEILING_1_1 0 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8| 0.36| 0.36] 179.4 0
PISO2:OFICINA_PARTITION_2_0_10006 PAREDES INTERNAS_REV 0.5 0.756 0.923| 69| 69| 1794 90|S
PISO2:OFICINA_PARTITION_8 0_10007 PAREDES INTERNAS_REV 0.5 0.756 0.923| 3.99| 2.19| 89.98 90|E
PISO2:OFICINA_PARTITION_3_0_10015 PAREDES INTERNAS_REV 0.5 0.756 0.923| 8.7| 6.9 90 90|E
PISO2:OFICINA_PARTITION_6 _0_0 PAREDES INTERNAS 0.5 0.756 0.923/17.18(17.18| 281.84 90|W
PISO2:OFICINA_FLOOR_0_0_0 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 0.8| 2.21| 0.45| 3594 180
PISO2:OFICINA_FLOOR_0_0_1 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 0.8| 0.21| 0.21] 3594 180
PISO2:OFICINA_FLOOR 0 _0_2 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 0.8| 3.75| 3.75| 3594 180
PISO2:OFICINA_FLOOR 0 0 3 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 0.8| 3.01] 3.01| 3594 180
PISO2:OFICINA_FLOOR_0_0 4 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 08| 6.1 6.1 0 180
PISO2:0OFICINA_FLOOR_0_0_5 SUELOS INTERNOS 04| 0.658 0.8 0.34| 0.34| 23.96 180
PISO2:OFICINA_FLOOR_0_0_6 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 0.8| 0.15| 0.15| 11.84 180
PISO2:OFICINA_FLOOR_0_0_7 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 0.8 2.21| 0.57 0 180
PISO2:OFICINA_FLOOR 0 _0_8 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 0.8 3.6| 0.04] 3594 180
PISO2:OFICINA_FLOOR 0_1. 0 SUELOS INTERNOS 0.4 0.658 0.8| 0.29]| 0.29| 83.83 180
PISO2:OFICINA_CEILING_ 1.0 0 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8 15| 15| 1794 0
PISO2:OFICINA_CEILING 1_0_1 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8| 5.27| 5.27| 1794 0
PISO2:OFICINA_CEILING_1_0_2 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8 04| 04| 1794 0
PISO2:OFICINA_CEILING_1_0_3 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8| 0.14| 0.14| 1794 0
PISO2:OFICINA_CEILING_1_0_4 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8| 0.13] 0.13 180 0
PISO2:OFICINA_CEILING_1_0_5 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8| 0.15]| 0.15[ 191.84 0
PISO2:OFICINA_CEILING_1_0_6 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8| 0.05| 0.05|203.96 0
PISO2:OFICINA_CEILING 1.0 7 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8| 6.56| 6.56 180 0
PISO2:OFICINA_CEILING_1_0_8 SUELOS INTERNOS_REVERSED 0.4 0.658 0.8 7.67| 0.04] 1794 0
PISO3:HABITACION2_PARTITION_2 0 0 PAREDES INTERNAS BA§?0S 04 2.296 51| 3.99| 3.99| 89.98 90|E
PISO3:HABITACION2_PARTITION_3 0_0 PAREDES INTERNAS BA?0S 0.4 2.296 5.1] 9.51] 9.51 180 90|S
PISO3:HABITACION2_PARTITION_7_0_0 PAREDES INTERNAS 0.5 0.756 0.923|17.18|17.18| 281.84 90|W
PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10002 SUELOS INTERNOS_REVERSED _REV | 0.4 0.658 0.8] 0.05| 0.05 0 180
PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10012 SUELOS INTERNOS_REVERSED_REV | 04 0.658 0.8| 2.09| 2.09] 3594 180
PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10013 SUELOS INTERNOS_REVERSED_REV | 04 0.658 0.8| 0.67| 0.67 0 180
PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10034 SUELOS INTERNOS_REVERSED_REV | 04 0.658 0.8 15| 15| 3594 180
PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10035 SUELOS INTERNOS_REVERSED _REV | 04 0.658 0.8| 5.27| 5.27| 3594 180
PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10036 SUELOS INTERNOS_REVERSED_REV | 0.4 0.658 0.8 04| 04| 3594 180
PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10037 SUELOS INTERNOS_REVERSED REV | 0.4 0.658 0.8] 0.14]| 0.14| 3594 180
PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10038 SUELOS INTERNOS_REVERSED_REV | 04 0.658 0.8| 0.13| 0.13 0 180
PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10039 SUELOS INTERNOS_REVERSED_REV | 04 0.658 0.8 0.15| 0.15] 11.84 180

57




PISO3:HABITACION2_FLOOR 0_0_10040 SUELOS INTERNOS_REVERSED REV | 0.4| 0.658 0.8| 0.05| 0.05| 23.96 180
PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10041 SUELOS INTERNOS REVERSED REV | 0.4| 0.658 0.8| 6.56| 6.56 0 180
PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10042 SUELOS INTERNOS_REVERSED_REV | 0.4| 0.658 0.8| 7.67| 0.04| 359.4 180
PISO3:BANO2_PARTITION_4_0_10047 PAREDES INTERNAS BA§?0S_REV 04| 2.296 5.1] 3.99| 3.99| 269.98 90|W
PISO3:BANO2_PARTITION_3_0_10048 PAREDES INTERNAS BAg?0S_REV 04| 2.296 5.1] 9.51] 9.51 0 90|N
PISO3:BANO2_FLOOR_0_0_10003 SUELOS INTERNOS_REVERSED _REV | 0.4| 0.658 08| 4.6| 46| 3594 180
PISO3:BANO2_FLOOR_0_0_10014 SUELOS INTERNOS_REVERSED _REV | 0.4| 0.658 0.8| 0.36] 0.36] 359.4 180
PISO1:SALA_PARTITION_2 0 0 PAREDES INTERNAS 0.5 0.756] 0.923|/13.07| 2.9| 83.83 90|E
PISO1:SALA_CEILING_1_0_10000 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 08| 39| 39| 1794 0
PISO1:SALA_CEILING_1_0_10009 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 0.8| 0.05| 0.05| 179.4 0
PISO1:SALA_CEILING_1_0_10017 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 0.8| 2.21| 045| 179.4 0
PISO1:SALA_CEILING_1_0_10020 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 0.8| 0.21] 0.21| 179.4 0
PISO1:SALA_CEILING_1_0_10021 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 0.8| 3.75| 3.75| 179.4 0
PISO1:SALA_CEILING_1_0_10022 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 0.8| 3.01] 3.01] 179.4 0
PISO1:SALA_CEILING_1_0_10023 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 08| 6.1] 6.1 180 0
PISO1:SALA_CEILING_1_0_10024 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 0.8| 0.34| 0.34| 203.96 0
PISO1:SALA_CEILING_1_0_10025 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 0.8| 0.15]| 0.15]| 191.84 0
PISO1:SALA_CEILING_1_0_10026 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 0.8| 2.21| 0.57 180 0
PISO1:SALA_CEILING_1_0_10029 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 08| 3.6| 0.04] 179.4 0
PISO1:COCINA_PARTITION_3 0_10050 PAREDES INTERNAS_REV 0.5 0.756] 0.923|13.07| 2.9|263.83 90|W
PISO1:COCINA_CEILING_1_0_10001 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 0.8| 0.76]| 0.76| 179.4 0
PISO1:COCINA_CEILING_1_0_10010 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 0.8| 3.67| 3.67| 179.4 0
PISO1:COCINA_CEILING _1_0_10011 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 0.8| 7.78| 7.78| 179.4 0
PISO1:COCINA_CEILING 1_0_10033 SUELOS INTERNOS_REV 04| 0.658 0.8| 0.29] 0.29 90 0
Glass |Frame |Divider S:Ie: of a:ﬁ: olfied Glass U- Glass Glass
Aperturas exteriores Construction Area |Area Area Openi P Factor Visible
pening |Openings SHGC .
[m2] ([m2] [m2] [m2] [m2] [Wim2-K] Transmittance
PISO2:BANO1_WALL 6 0 0 0 0_ 0 WIN VENTANAS - 1001 1.1 0.18 0.04 1.32 1.32 5.871| 0.847 0.892
PISO2:HABITACION1 WALL 2 0 0 0 0 0 WIN|VENTANAS - 1001 5.74 0 0 5.74 5.74 5.871| 0.847 0.892
DBL LOE (E2=.1) TINT
PISO2:HABITACION1_WALL_3 0_0_0_0_0_WIN|6MM/6MM AIR - 1002 1.09 0.18 0.04 1.31 1.31 2.429| 0.398 0.444
DBL LOE (E2=.1) TINT
PISO2:HABITACION1_WALL_7 0 0_0 0_0_WIN|6MM/6MM AIR - 1002 1.09 0.18 0.04 1.31 1.31 2.429| 0.398 0.444
PISO2:OFICINA WALL 4 0 0 0 0 0 WIN VENTANAS - 1001 1.1 0.18 0.04 1.32 1.32 5.871| 0.847 0.892
PISO2:OFICINA WALL 7 0 0 0 0 0 WIN VENTANAS - 1001 1.06 0.17 0.04 1.28 1.28 5.871| 0.847 0.892
VENTANAS
PISO3:HABITACION2_WALL_4_0_0_0_0_0_WIN|HABITACIONES - 1003 | 3.97 0.33 0.08 4.38 4.38 3.482| 0.738 0.801
PISO3:HABITACION2_WALL_5 0 0_0 0_0_WIN|VENTANAS - 1001 0.85 0.16 0.04 1.05 1.05 5.871| 0.847 0.892
VENTANAS
PISO3:HABITACION2 WALL 8 0 0 0 0 0 WIN|HABITACIONES - 1003 | 0.82 0.16 0.04 1.02 1.02 3.482| 0.738 0.801
PISO3:BANO2_WALL_2 0 0 0 0_0_WIN VENTANAS - 1001 1.84 0.23 0.06 212 212 5.871| 0.847 0.892
PISO3:BANO2_WALL_5 0_0_0_0_0_WIN VENTANAS - 1001 0.85 0.16 0.04 1.06 1.05 5.871| 0.847 0.892
PISO1:SALA_WALL_6_0_0 0 0 1_WIN VENTANAS - 1001 1.1 0.18 0.04 1.32 2.63 5.871| 0.847 0.892
PISO1:COCINA_WALL_2 0. 0 0 0 1_WIN VENTANAS - 1001 1.1 0.18 0.04 1.33 1.33 5.871| 0.847 0.892
PISO1:COCINA WALL 2 0 0 1 0 0 WIN VENTANAS - 1001 1.1 0.18 0.04 1.32 1.32 5.871| 0.847 0.892
PISO1:COCINA WALL 4 00 0 0 1 WIN VENTANAS - 1001 11 0.18 0.04 1.32 1.32 5.871| 0.847 0.892
PISO1:COCINA_WALL_4 0 0_1 0 _0_WIN VENTANAS - 1001 1.1 0.18 0.04 1.32 1.32 5.871| 0.847 0.892
Total or Average 29.81 5.135| 0.787 0.836
North Total or Average 6.33 5.156] 0.753 0.799
Non-North Total or Average 23.48 5129 0.797 0.846

. . gactor gactor Gross

Exterior Door Construction Area Parent Surface
[W/m2- | [W/m2- [m2]
K] K]

. PUERTA EXTERIOR .
PISO1:SALA_WALL_3_0_0_0_0_0_DOOR DEL PROYECTO 2.995 5.429 248 PISO1:SALA_WALL_3_0_0
Interior Door
PISO2:BANO1_PARTITION_5 0_0_0_0 0_DOOR PUERTA INTERIOR 2.36 5.429 1.8 PISO2:BANO1_PARTITION_5_0_0
PISO2:HABITACION1_PARTITION_4 _0_0_0_0_0 HOLE IRTSURFACE 4.008 100 1.8 PISO2:HABITACION1_PARTITION_4_0_0
PISO2:OFICINA_PARTITION_8 0_0_0 0 0 DOOR_10009 | PUERTA INTERIOR 2.36 5.429 1.8 PISO2:0FICINA_PARTITION_8 0_10007
PISO2:OFICINA_PARTITION_3 0_0_0 0 0_HOLE_10017 IRTSURFACE 4.008 100 1.8 PISO2:0FICINA_PARTITION_3_0_10015
PISO2:OFICINA FLOOR 0 0. 0 0 0_1_HOLE IRTSURFACE 4.008 100 0.92 PISO2:0OFICINA_FLOOR 0 0 0
PISO2:OFICINA_FLOOR_0_0_0_1 0_1 HOLE IRTSURFACE 4.008 100 0.84 PISO2:0FICINA_FLOOR_0_0_0
PISO2:OFICINA_FLOOR_0_0_7 0 7 1 HOLE IRTSURFACE 4.008 100 0.88 PISO2:0FICINA_FLOOR_0_0_7
PISO2:OFICINA_FLOOR_0_0_7_1_7_1_HOLE IRTSURFACE 4.008 100 0.77 PISO2:0FICINA_FLOOR_0_0_7
PISO2:OFICINA_FLOOR_0 0_8 0 8 0 HOLE IRTSURFACE 4.008 100 1.38 PISO2:0FICINA_FLOOR_0_0_8
PISO2:OFICINA_ FLOOR_0 0_8 1_8 0 HOLE IRTSURFACE 4.008 100 0.52 PISO2:0OFICINA_FLOOR_0_0_8
PISO2:OFICINA FLOOR 0 0.8 2 8 0 HOLE IRTSURFACE 4.008 100 1.67 PISO2:0OFICINA_FLOOR_0_0_8
PISO2:OFICINA_CEILING_1. 0.8 0 8 0 HOLE IRTSURFACE 4.008 100 2.69 PISO2:0FICINA_CEILING_1.0_8
PISO2:OFICINA_CEILING_1_0_8 1 8 0 HOLE IRTSURFACE 4.008 100 1.02 PISO2:OFICINA_CEILING_1_0_8
PISO2:OFICINA_CEILING_1_0_8 2 8 0_HOLE IRTSURFACE 4.008 100 3.93 PISO2:0OFICINA_CEILING_1_0_8
PISO3:HABITACION2_FLOOR 0_0 0 0 0 0_HOLE_10044 | IRTSURFACE 4.008 100 2.69 PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10042
PISO3:HABITACION2_FLOOR 0_0 0 0 0 0_HOLE_10045 | IRTSURFACE 4.008 100 1.02 PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10042
PISO3:HABITACION2_FLOOR 0 0 0 0 0 0_HOLE_10046 | IRTSURFACE 4.008 100 3.93 PISO3:HABITACION2_FLOOR_0_0_10042
PISO1:SALA_PARTITION_2 0 0 0 0 0 HOLE IRTSURFACE 4.008 100 10.17 | PISO1:SALA_PARTITION_2 0_0
PISO1:SALA_CEILING_1_0_0_1_0_1_HOLE_10019 IRTSURFACE 4.008 100 0.92 PISO1:SALA_CEILING_1_0_10017
PISO1:SALA_CEILING_1_0_0_1_0_1_HOLE_10020 IRTSURFACE 4.008 100 0.84 PISO1:SALA_CEILING_1_0_10017
PISO1:SALA_CEILING 1.0 0_1_0_1 _HOLE_10028 IRTSURFACE 4.008 100 0.88 PISO1:SALA_CEILING_1_0_10026
PISO1:SALA_CEILING _1_0 0_1_0_1_HOLE_10029 IRTSURFACE 4.008 100 0.77 PISO1:SALA_CEILING_1_0_10026
PISO1:SALA_CEILING 1 0 0 0 0 0 HOLE_10031 IRTSURFACE 4.008 100 1.38 PISO1:SALA_CEILING_1_0_10029
PISO1:SALA_CEILING_1_0_0_0_0_0 HOLE_10032 IRTSURFACE 4.008 100 0.52 PISO1:SALA_CEILING_1_0_10029
PISO1:SALA_CEILING_1_0_0_0_0_0 HOLE_10033 IRTSURFACE 4.008 100 1.67 PISO1:SALA_CEILING_1_0_10029
PISO1:COCINA_PARTITION_3 0_0 0_0_0 HOLE_10052 IRTSURFACE 4.008 100 10.17 | PISO1:COCINA_PARTITION_3 0_10050
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Anexo VI. Superficies de la zona a analizar.

Zona: Sala

Paredes: 3u, bloque de 0.15 m de espesor

Muro enterrado: 1u, poliuretano de 0.05 m de
espesor y concreto reforzado de 0.15 m de espesor.
Particiones: 1u, virtual con la zona Cocina
Ventanas: 2u, area = 1.316 m2 cada una, espesor de
4 mm.

Puerta: 1u, area = 2.638 m2, madera de 0.035 m.
Agujeros: 1 (escaleras)

Actividad: Descanso, actividades sociales.

Pared Norte Oeste (3.761 m?)

Pared Norte Este (7.108 m?)

:

Pared Norte Oeste (17.177 m?)

Pared Sur (15.105 m?)

Techo (25.527 m?)

Zona: Habitacion 2

Paredes: 3u, bloque de 0.15 m de espesor

Muro adiabatico: 1u

Particiones: 2, la zona Bafno

Ventanas: 2u, area = 1.316 m2 cada una, espesor de
4 mm.

Ventanal: 1u, drea = 6.147 m2 cada una, espesor de
4 mm.

Agujeros: 1 (escaleras)

Actividad: Descanso.

/7\ -
D~

4

Pared Norte Oeste (3.761 m?)

Pared Norte Este (10.647 m?)

Pared Este (7.651 m?2)

Particiones (13.502 m?)
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Pared Norte Oeste (17.177 m?) Pared Sur (7.502 m?)

=

Piso (24.696 m?) Techo (24.696 m2)

Anexo VII. Balance de calor en zonas

Temperaturas y Ganancias de Calor - Piso 1, COCINA
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil

wmmmm Temnperatura del Aire s Temperalura Radiante wesssm Temperatura Operaliva —sessss Temperatura Ext. BS

______-—‘_-_7 e

Temperatura (°C)
]
L

0.2 -|===m== Acristalamiento wessm Rluros ===== Techos = Suglos S.T. mmmmm Pariciones mmmmm Cubiertas

Balance Térmico (kvV)

mmm VVent Mec. + Vent. Nat. + Infilt

Aire Ext. Total (ren/h)
=
@
L

0.2
0.1
vie., 10 mar 2023
0
1 2:00 300 400 500 600 700 800 900 10:00 11:00 1200 100 2:00 300 400 300 600 700 800 900 A0:00
Mar 10 2023 Hora/Fecha
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Temperaturas y Ganancias de Calor - Piso 2, BANO 1
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil

e Temperatura del Aire  wessss Temperatura Radiante wessss Temperatura Operativa wessss Temperatura Ext. BS
25

n
1=}
I

o
1

=
I

Temperatura {°C)

0.10

== Acristalamientc wesssm Muros ==== Techos mmmmmm Syuclosint =emssm Particiones

X/

0.05 -

=
1

0.05

-0.10 -

Balance Térmico (kW)

-0.15 -

-0.20

mmm Vent Mec +Vent Nat + Infilt

Aire Ext. Total {ren/h)
w
|

sab_, 11 mar 2023
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Temperaturas y Ganancias de Calor - Piso 2, HABITACION 1
EnergyPlus 1Ene - 31 Dic, Horario Estudianti

Temperatura del Aire  wessmm Temperatura Radiante  sessss Tempergtura Qperativa s Temperatura Ext. BS
25

_——--——'_'—-——-—é

20 4

Temperatura (°C)

=== Acristalamientc  wesssm Muros ===== Techos mmmmmsm Suelosint =esssm Particiongs wsssss Cubiertas

0.2+

0.4

0.6 -

Balance Térmico (kW)

08

04

m——\/ent. Mec. +Vent. Nat. + Infilt.

Aire Ext. Total {ren/h)
@
|

vie, 10 mar 2023
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EnergyPlus

Temperaturas y Ganancias de Calor - Piso 3, BANQ 2
1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil

254

20+

Temperatura ("C)

mmmmm Temperatura del Aire

e Temperalura Radiante  memmm Temperalura Operaiiva wemmm Temperaiura Ex. 69

mmmmm Acristalamiento

— uros

= SuelosInt.  sssssw Particiones sssssm Cubierias

01

02

03+

Balance Térmico (kW)

04

Aire Ext. Total (ren/h)

14 — e Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt

sab., 11 mar 2023

Mar 10 2023

E

Carga latente (kv)

Balance |érmico (kW)

2:00 300 400

5:00

R
6:00 700 800 900 10:00 1100 12:00 400 200 300 400 500 600 700 800 900 10:00 1

Hora/Fecha

Anexo VIIl. Ganancias internas en zonas

nergyPlus

Ganancias Internas + Sclares - Piso 1, COCINA
1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil

1.4 | e— |y
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Ganancias Internas + Solares - Piso 2, BANO 1
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil

0.45 | === lluminacion General mmmmm Cocina e CompuladorasyEquipes === Ocupacion == Gan. Solares Ventanas Exi
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< [ | >

Larga Iatente (kvv)

10:00

Ganancias Internas + Solares - Piso 2, HABITACION 1
ZnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil
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Ganancias Internas + Solares - Piso 2, OFICINA

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil
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Ganancias Internas + Solares - Piso 3, BANO 2

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil
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Anexo IX. Aire fresco en zonas

A ue Uaws

EnergyPlus

Elementos constructives y Ventilacion - Piso 1, COCINA
1 Ene - 31 Dic, Horario

Estudiantil
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[l nsiss T Resumen [ Parameinca | Optmzacin + Inceridur [ Viuslzacien 4= Dato [
Elementos constructivos y Ventilacién - Piso 2, BANO 1
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil
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[ Analsis | Hesumen | Parametnco | UptMIZacion + Incemiaumbre/bensibiidad | Visuaizacion ae Uatos

Elementos constructivos y Ventilacion - Piso 2, OFICINA
EnergyPlus 1Ene - 31 Dic, Horario Estudianti
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Elementos constructivos y Ventilacién - Piso 3, BANO 2

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil
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Anexo X. Horas de disconfort simuladas y calculadas.

Zona ASHRAES5 90% Acceptability Limits ASHRAES5 80% Acceptability Limits
[Hours] [Hours]

Bario 1 547.85 551 0.57% 410.35 1119 63.33%
Habitacion 1 2989.55 2758 -8.40% 2740.15 2307 -18.78%
Oficina 757.6 566 -33.85% 496.95 356 -39.59%
Habitacion 2 2925.3 2596 -12.68% 2621 2109 -24.28%
Bafio 2 276.75 551 49.77% 213.1 797 73.26%
Sala 980.4 974 -0.66% 462.05 487 5.12%
Cocina 873.6 1091 19.93% 719.45 871 17.40%

La Tabla indica que el error entre resultados llega a ser significante ya que el tiempo de
ocupacién es una variable esencial para medir el confort térmico de los ocupantes. Las
mayores diferencias se dan en las zonas donde la ocupacion es corta pero repetitiva por
pequefios lapsos de tiempo como los bafios. También existen diferencias debido al rango
de confort tomado para la simulacién considera unos rangos de confort diarios para cada
porcentaje de aceptabilidad, mientras que en el analisis manual se toman como valores

constantes las temperaturas maximas y minimas de los rangos de confort.
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Anexo Xl. Confort térmico por zonas segun Set Point (90% aceptabilidad).

4000

3500

3000

NuUmero de horas
N N
o ()]
o o
o o

0.0% 0.0%

Cocina

SP:22.7°
SP:23.93°

0.0% 0.0%

Habitacion 1Habitacion 2 Oficina Bafio 1 Bafo 2

Il Disconfort por frio [ Confort [7]Disconfort por calor
EDisconfort por frio [__]Confort [__]Disconfort por calor
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