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Resumen

El objetivo general del presente trabajo es comparar el comportamiento térmico de
la mamposteria en ladrillo cerdmico y el durapanel aplicado a la envolvente de una vivienda
unifamiliar existente, ubicada en el condominio Ciudad Real en la ciudad de San Juan de
Pasto. Este objetivo se fundamenté en las mediciones de confort térmico del durapanel y el
ladrillo cerdmico mediante un motor de calculo. Se esperaba que los datos obtenidos de
ambos resultados fueran muy diferentes dada las composiciones fisicas de cada material y
su conductividad térmica. Sin embargo, los resultados mediante el analisis de confort
térmico manifestaron diferencias muy poco significativas, concluyendo que para generar
una diferenciacion considerable en el confort térmico de una vivienda se debe intervenir
diferentes agentes externos a los materiales de construccion de la envolvente, la orientacion
de la vivienda, el tamafio de las ventanas, los demas elementos y materiales que componen
toda la edificacion, son un conjunto de elementos que posiblemente logren hacer una
diferenciacién considerable; a partir de lo antes descrito se fundamento el objeto de estudio
y formulé la siguiente pregunta ¢se puede mejorar el confort térmico mediante la
materialidad de la envolvente en una vivienda? En este documento se describen, tanto el
estudio como la realizacion del analisis preexperimental, del comportamiento térmico del
durapanel y el ladrillo ceramico en la envolvente de la vivienda de estudio; mediante las
técnicas de investigacion: simulaciones avanzadas para el comportamiento térmico, la
revision documental y la triangulacion de estaciones meteoroldgicas, esto aplicado a las
viviendas unifamiliares de dos pisos que conservan la tipologia predeterminada del conjunto
Ciudad Real, con condiciones de implantacion adosada en sus lados laterales y posterior.

Palabras clave: analisis térmico, envolvente, materialidad, conductividad térmica
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Abstract

This paper focuses on comparing the thermal behavior of ceramic brick and
Durapanel applied to the envelope of an existing single-family home, located in Ciudad Real
condominium in the city of San Juan de Pasto. This objective was based on the thermal
comfort measurements of the Durapanel and the ceramic brick through a calculation engine.
The data obtained from both results was expected to be very different given the physical
compositions of each material and its thermal conductivity. However, the results through the
analysis of thermal comfort showed very insignificant differences, concluding that to
generate a considerable differentiation in the thermal comfort of a house, it is necessary to
study the external agents that can affect the internal comfort of a building, such as Building
Location and Orientation, The openings' size (doors and windows), and other elements and
materials which the entire building is composed; Analyzing the impact of those set of
elements can possibly show a notorious differentiation. Based on what have been previously
described, the object of study was selected and the following question was formulated: ¢ Can
thermal comfort be improved in a home through the materiality of the building envelope?
This document describes both, the study and the pre-experimental analysis of the thermal
behavior of Durapanel and ceramic brick in the envelope of a house through research
techniques: advanced simulations for thermal behavior, documentary review and Weather
station analysis, all of this this applied to two-story single-family homes that preserve the
default terraced house typology of the Ciudad Real condominium.
Keywords: thermal analysis, building envelope, architecture materiality, thermal

conductivity.
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Introduccién

En el presente estudio se plantea el ejercicio comparativo de materialidad
convencional en ladrillo ceramico y durapanel aplicado a la envolvente de una vivienda
unifamiliar existente ubicada en el condominio Ciudad Real en la ciudad de San Juan de
Pasto, que representa la tipologia de vivienda estandar mas aplicada dentro del contexto
urbano.

Por tanto, la investigacion se adelanta, debido a que en el proceso constructivo de
la mayoria de viviendas existentes en la ciudad de San Juan de Pasto no se ha tomado en
consideracién el impacto que los materiales generan en muchos aspectos determinantes,
gue pueden afectar el confort térmico y habitabilidad de las edificaciones; Esto debido a
gue generalmente existe mayor preocupacion por la rapidez y economia en la construccion
de unavivienda que por la calidad de esta; Por esta razén, es de vital importancia el ejercicio
comparativo de estas dos alternativas del comportamiento térmico del durapanel y la
mamposteria ceramica para determinar cual de los dos materiales ofrece mayor beneficio
en la vivienda de estudio.

De esta forma, el estudio se realizara desde el paradigma Positivista, el enfoque
cuantitativo y el método cientifico. Para esto se estudian dos escenarios de materialidad
aplicados en la envolvente de la vivienda, por medio de simulaciones en el software Design
Builder, el primero en su estado actual con mamposteria en ladrillo ceramico y el segundo
donde se implemente el durapanel como material no convencional; Posteriormente se
evallan los resultados y datos de cada escenario por medio de un analisis comparativo
enfocado en la valoracion del ambiente térmico interior.

El analisis permite evidenciar por medio de los resultados de simulacion el

desempefio y variacion del confort térmico que tendria cada material, y demostrar la
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eficiencia o ineficiencia de estos para su implementacion en la envolvente de una vivienda
con caracteristicas similares al caso de estudio de esta investigacion.
Aspectos generales del trabajo de grado

Objeto o tema de investigacién

En la presente investigacion se realizara el estudio comparativo del comportamiento
térmico de la mamposteria en ladrillo cerdmico y el durapanel aplicado a la envolvente de
una vivienda unifamiliar existente.

Contextualizacion

La vivienda de estudio se encuentra localizada en la ciudad de Pasto, en el
condominio Ciudad Real, ubicado en la comuna 11 al nororiente de la ciudad. Con
coordenadas: 1° 13'05.2" de latitud norte y 77° 16' 20.5" de longitud oeste, a 2.527 msnm
(ver la figura 1).

Figura 1

Localizacion del condominio Ciudad Real al suroriente de la ciudad de San Juan Pasto.

LOCALIZACION LUGAR DE ESTUDIO

CONDOMINIO
CIUDAD REAL

EL CONDOMINIO CIUDAD REAL SE LOCALIZA AL NORORIENTE
DE LA CIUDAD DE PASTO.
4 ESTA UBICADO EN UN EXTENSO TERRENO INCLINADO, CON
SANJUAN DE PASTO / UNA PENDIENTE CONSIDERABLE DEL AREA CIRCUNDANTE.
=

Fuente: Elaboracion propia.



20

Problema de investigacion

Planteamiento del problema. Se ha evidenciado que en el proceso constructivo de las
edificaciones residenciales generalmente se opta por la implementacion de materiales
estandares, sin tener en cuenta las variaciones térmicas que estos pueden tener en los
espacios internos, esto debido al desconocimiento de las propiedades y el funcionamiento
de otros materiales alternativos, lo cual ha creado una cultura generalizada en el campo de
la construccién, donde se utilizan siempre los mismos métodos y materiales tradicionales
de construccion, el mas utilizado en los ultimos afios en Colombia es el ladrillo ceramico; El
creciente protagonismo del arraigo de costumbres constructivas en las ciudades ha
posibilitado la difusién de imaginarios sociales que en la actualidad se han constituido como
dominantes: La resistencia al cambio, el miedo a una inversién desfavorable, el rechazo de
nuevos materiales, etc., son imaginarios tipicos que impiden la exploracién e
implementacion de nuevas alternativas constructivas. La industria de la construccion en
Colombia se encuentra desactualizada en nuevas técnicas y alternativas de materialidad
en obra, con respecto al nivel de desarrollo de la construccion alcanzado en otros paises.
Existen diversos factores que influyen en la demora en que se adoptan nuevas técnicas y
materiales constructivos, por ejemplo, las empresas constructoras son altamente
conservadoras y hasta la fecha estas no han encontrado la necesidad de mejorar sus
procesos, ya que la rentabilidad que han obtenido satisface sus expectativas.

La competencia en los mercados de la construccibn se ha incrementado
significativamente, debido principalmente a la concientizacion y la implementacién de la
busqueda de nuevos materiales que ofrezcan mejores caracteristicas térmicas para lograr
edificios sostenibles, ademas, con esto generar una mejor calidad de vida en los usuarios
por medio del confort térmico; Actualmente Colombia y otros paises han desarrollado

nuevas legislaciones en torno a promover una arquitectura sostenible, consciente en los
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métodos y aplicaciones constructivas, en la utilizacion de sistemas pasivos y materialidad
ecologica enfocada en sus propiedades, beneficios y comportamiento térmico, estas
normativas con el paso del tiempo se intensificaran en disposicién de enfrentar los efectos
adversos del cambio climatico y regular las acciones para la mitigacién y adaptacion a este,
ocasionando una problemética de caracter legal a los diferentes actores que intervienen en
la construccién de una obra y que no contribuyan a avanzar en una senda de desarrollo
resiliente al cambio climatico, por lo tanto, es evidente la necesidad de estudiar la
implementacion de nuevas materialidades en el sector de la construccion.
Formulacion del problema. En el presente estudio, la pregunta de investigacién que se
formula es la siguiente: ¢Cudles son las similitudes, diferencias y patrones del
comportamiento térmico del ladrillo ceramico y del durapanel en la envolvente de una
vivienda unifamiliar existente en el condominio Ciudad Real?
Justificacion

Las razones que motivan la realizacion de la presente investigacion son las
siguientes: En primer lugar con el estudio se pretende ampliar el conocimiento sobre las
variaciones térmicas del ladrillo ceramico y del durapanel aplicado a la envolvente de
viviendas, ya que se podra conocer en mayor medida el comportamiento de dos variables
reafirmando investigaciones relacionadas con el estudio, estableciendo hipétesis que al ser
confrontadas con la realidad reconstruyen y contribuyen con el conocimiento cientifico del
tema de investigacién; de igual manera, en la investigacion se desarrollara una metodologia
propia, que contempla todos los aportes del conocimiento universal de la Arquitectura
Bioclimatica, integrando todas las herramientas de analisis y evaluacion, de tal forma que
se cuente con una metodologia integral que pueda servir como modelo de aplicacion en
casos similares al estudio de esta investigacion, basado en la generalizacion empirica 'y la

verificacion de hipotesis, permitiendo comprender elementos desconocidos a partir de los
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conocidos, la posibilidad de explicarlos e interpretarlos, haciendo factible reforzar nuevos
conocimientos en futuras investigaciones.

El trabajo de grado se realiza con la finalidad de estudiar las caracteristicas térmicas
de dos materiales, con el fin de determinar sus diferencias y similitudes permitiendo
establecer alternativas de aplicacion e incorporar nuevas ideas y enfoques conscientes de
materialidad al campo de la construccion. Asi mismo, el estudio es de interés para la
poblacion enfocada en el campo de la construccion, ya que actualmente existe una
demanda y busqueda de los usuarios por proyectos que implementen materiales con
caracteristicas térmicas para lograr edificaciones saludables; De igual manera, el estudio
es de relevancia para la ciudad de San Juan de Pasto y Colombia, por cuanto beneficiara
a la industria de la construccién con una investigaciéon enfocada en nuevas técnicas y
alternativas de materialidad (durapanel), que aporten a la competitividad con respecto al
nivel de desarrollo de la construccion alcanzado en otros paises.

La investigacion también favorecerda de manera directa a los habitantes del
condominio Ciudad Real, puesto que el andlisis de las simulaciones térmicas de los
materiales de estudio, al ser aplicados a una vivienda existente dentro del conjunto permite
gue los usuarios conozcan de manera técnica y detallada el comportamiento térmico de los
materiales que conforman su vivienda, lo cual con base en los resultados puede contribuir
a una mejora del confort térmico o como una investigacion de apoyo para el desarrollo de
nuevas viviendas en el conjunto.

Por otro lado, la investigacién promueve la blusqueda y estudio de un material de
vanguardia como el durapanel, fomentando la indagacion por nuevos materiales que

puedan sustituir los cominmente utilizados en la construccién de proyectos de vivienda.
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Objetivos
Objetivo general. Realizar la comparacién del comportamiento térmico de la mamposteria
en ladrillo cerAmico y el durapanel mediante simulaciones aplicadas a la envolvente de una
vivienda unifamiliar existente localizada en el condominio Ciudad Real en la ciudad de San
Juan de Pasto.
Objetivos especificos.
e Caracterizar la tipologia y materialidad de la envolvente de las viviendas
unifamiliares dentro del condominio.
e Programar y modelar el estado actual de la vivienda y el escenario 2 en el software
Design Builder.
e Analizar el comportamiento térmico de la mamposteria en ladrillo ceramico en la
envolvente de la vivienda de estudio.
e Estudiar el comportamiento térmico del durapanel aplicado a la envolvente de la
vivienda de estudio.
e Evaluar las similitudes, diferencias y patrones, del comportamiento térmico de los
materiales de estudio.
Antecedentes
Como antecedentes del estudio, se puede mencionar, en primer lugar, la
investigacion titulada: Innovacion en la Ingenieria de Construccion, realizado, por los
ingenieros Carlos A. Moran Moguel y Enrique Jiménez Espril de la Academia de Ingenieria
de México, cuyo principal aporte es “Existe una oferta creciente de productos de
construccién. A los productos ya conocidos se afiaden nuevas propuestas de fabricantes y
disefiadores que desean dar respuesta a mas complejas y variadas exigencias. Con los

nuevos productos y las nuevas formas de construir se dan respuestas, a nuevos requisitos,
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por ejemplo, mayores niveles de iluminacion, térmicos o acusticos para el confort de las
personas, pero también, en muchos casos, se hacen propuestas para modificar los habitos
de la sociedad. A las dificultades que conlleva la actividad de proyectar y construir, se suma
la necesidad de evaluar los nuevos productos para decidir su utilizacion” (2013, p. 7) donde
se destaca la importancia que tiene la innovacion en la construccion para el desarrollo
tecnoldgico e industrial.

Asi como también, el estudio denominado: Contribuciones de la formacion en el area
de materiales, de los autores Juan Manuel Vélez Restrepo y Juan Manuel Jaramillo, cuyo
principal aporte es “El desarrollo de nuevas tecnologias ha estado asociado con el
desarrollo de los materiales adecuados para las aplicaciones especificas. El avance en el
conocimiento de un tipo de material puede ser una base importante para la progresion paso
a paso de una tecnologia. Como ejemplos se puede citar el impacto de la disponibilidad de
acero de bajo costo en la industria del automovil, y de los materiales semiconductores en
la industria de los dispositivos electronicos utilizados en la era contemporanea El
conocimiento sobre los mate-riales y su procesamiento constituyen un factor clave para la
capacidad tecnolégica de las empresas o sectores, y definen su competitividad en el
mercado global’ (2014, p. 67) esto sustentado bajo el conocimiento sobre materiales y su
procesamiento, ademas de la relacién entre la innovacion y la tecnologia de materiales.
Igualmente, plantean el reto que enfrenta el area del conocimiento en materiales ante la
escasez de materia prima y la disminucién del impacto ambiental.

De igual modo, la investigacion: La influencia de distintos muros exteriores en el
confort térmico de viviendas en un clima subtropical himedo, de la autora Camila Gregorio
Atem, cuyo principal aporte fue “La envolvente del edificio puede ser vista como una
membrana multifuncional de proteccion del ambiente interior. Es responsable en buena

parte del confort térmico, luminico y acustico de los interiores, asi como también de los
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mayores 0 menores gastos energéticos de un edificio. En resumen, la envolvente del
edificio actualmente tiene gran importancia ambiental” (2012, p. 9) en la investigacion
establece una metodologia de simulacién por un modelo de vivienda con el software Design
Builder; las simulaciones han sido realizadas con paredes exteriores con distintas
caracteristicas térmicas intentando verificar el comportamiento térmico interior de cada
material, donde sugiere que la envolvente del edificio es responsable, en gran medida, del
confort de los usuarios y de los gastos energéticos de la edificacion.

El trabajo de investigacion: Paneles estructurales de poliestireno expandido: analisis
energético en el clima tropical-himedo de Santo Domingo y aplicado a la vivienda social
(caso sistema emmedue), por la autora la Arg. Kelvin Rafael Méndez Lora, cuyo aporte fue
“El sistema constructivo de paneles estructurales de poliestireno expandido (Sistema
P.E.P.S) es una tecnologia con mas de 30 afios de experiencia a nivel mundial en el sector
de la construccion; En Republica Dominicana se ha posicionado como una alternativa con
diversos proyectos de viviendas, comerciales y otros gubernamentales como hospitales y
escuelas. Es un sistema industrial con cualidades constructivas, estructurales, sismicas,
acusticas y térmicas” (2014, p. 11) “La investigacion determin6 que el sistema de paneles
estructurales de poliestireno expandido tiene mejor comportamiento térmico que el sistema
de blogues de hormigén, ademas, el sistema P.E.P.S en el caso 1, alcanz6 niveles de
temperatura que lo posicionan entre el grupo estudiado como el mas optimo” (p. 12).
Muestra como el sector y el mercado de las tecnologias en Republica Dominicana tienen
una necesidad prioritaria la busqueda de nuevas tecnologias que se utilizan en el mercado

de la construccion con un eficiente comportamiento energético.
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Marco tedrico

El proyecto de investigacion se inscribe en la linea de investigacion de Arquitectura
Bioclimatica, teoria seleccionada que se sustenta en:

La sensacion térmica que experimenta el ser humano a través de los sentidos en los
espacios arquitectonicos esta relacionada con sus parametros internos como efusividad,
conductividad térmica, rugosidad, emisividad, etc. La interaccion del usuario al tacto con los
materiales de revestimiento en paredes y suelos determina en muchos casos de manera
prioritaria la sensacion de confort que éste experimenta.

Esta linea de investigacion pretende determinar algunos de estos pardmetros como
efusividad, conductividad térmica, emisividad y capacidad -calorifica para diversos
materiales de construccion, tanto de aquellos que mas se utilizan como los revestimientos
continuos de yeso, como de materiales ceramicos, maderas, chapas metalicas, pétreos o
linGleos. Se investigara en los materiales que pueden mejorar la sensacion térmica del
usuario y en tratamientos y sistemas que colaboren en crear una mejor sensacion térmica
al tacto de los materiales menos confortables (Ministerio de Ciencia e Innovacién
Universidad de Alicante, 2007).

El primer concepto que aborda dicha teoria es: La envolvente como “Concepto
contemporaneo que reemplaza e integra dos componentes clasicos de toda arquitectura: la
cubierta y las fachadas, los cuales se concebian como simples planos que establecian
limites entre los espacios interiores y exteriores de la edificacion, y que, ademas, se
disefiaban, si bien como partes de un mismo todo, de manera independiente. Por lo
contrario, la envolvente es un elemento tan integral y vivo como la piel de un ser humano.
Es el dispositivo que aporta proteccion al objeto arquitecténico, y ademas, el encargado de
los intercambios de aire, luz y calor con el ambiente” (Gonzéalez Vasquez y Molina Prieto,

2017, p. 3).
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Asi como también, la mamposteria en ladrillo cerAmico se caracteriza por estar
“Formada por elementos ceramicos de reducidas dimensiones, unidos por morteros de cal
y/o cemento con arena. Los muros de mamposteria de ladrillos deben ser considerados
fundamentalmente como un material compuesto constituido por los mampuestos
ceramicos, el mortero de asiento y la interface entre ambos materiales. En el caso de muros
con revogues, la complejidad del sistema se incrementa al aparecer nuevos materiales vy,
fundamentalmente, nuevas interfaces. (Bértora, 2018).

De acuerdo con Diego Andrés Buitrago Torres (2017, p. 5), en su obra evaluacion
técnica y andlisis costo/beneficio para la implementacion del sistema constructivo durapanel
para proyectos de vivienda, comerciales, institucionales e industriales, el sistema durapanel
se define como un sistema innovador y nuevo en el pais, el cual abarca a su cavidad la
definicion de un Sistema Constructivo Industrializado; fue creado en 1981 con el nombre de
MONOLITE y luego llamado EMMEDUE en 1995. Consiste en un sistema industrializado
integral, monolitico y homogéneo con propiedades térmicas y acusticas, mejorando la
calidad constructiva para muros, fachadas, losas y escaleras; El sistema constructivo
contiene paneles producidos en poliestireno expandido con una estructura interior de acero
galvanizado y conectores electrosoldados, reemplazando los tipos de construcciones
convencionales, como muros en mamposteria, estructuras en concreto armado, encofra-
dos y armaduras.

De la misma forma, otro concepto clave asociado con la investigacion es el
comportamiento o propiedades térmicas, esto se refieren a “La mayor o la menor capacidad
de transmitir calor o acumularlo, y asi dar lugar a la inercia térmica de una construccion”.
Ademads, se estudia el impacto del coeficiente de transmisién térmica (K) en los materiales
entendido como “La cantidad de calor que transmite un cerramiento en estado de régimen,

por metro cuadrado de superficie por unidad de tiempo y por gradiente unitario de
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temperatura entre los ambientes interior y exterior’ (Cuitino-Rosales, 2019, p. 11); El cual
esta relacionado con concepto de Inercia térmica que se define como “La capacidad que
tiene la masa de los materiales para absorber y acumular calor durante las horas de sol,
para luego ser liberado a fin de acondicionar el ambiente interior (generalmente, por las
noches); Esto contribuye a lograr un mejor confort térmico, al reducir las variaciones de
temperatura interior, en comparacion con las temperaturas exteriores” (p. 11).

Otro concepto estudiado y utilizado para el desarrollo de la investigacion fue el
estandar de confort que establece la Norma de la Sociedad Americana de Ingenieros en
Calentamiento, Refrigeracion y Aire Acondicionado ASHRAE. En razén a lo anterior.

Se abordara la definicion de ASHRAE que asume el confort como “esa condicién de
la mente que expresa satisfaccion térmica con el entorno y es evaluado de forma subjetiva”
(ANSI/ASHRAE Standard, 2010, pag. 3) Humphreys y Nicol (1995); Olesen y Parsons
(2002) indican que la norma ASHRAE 55 formula dos zonas de confort: una para invierno
y otra para verano. Sefialan, ademas que las temperaturas de confort han cambiado
notablemente en los Ultimos afios; que no es transferible la situacion climatica del invierno
y verano a otras condiciones estacionales y; cuando las condiciones de invierno y verano
de un pais o region son diferentes de otras, dependiendo de su ubicacion geografica. Segun
los valores de la zona de confort propuesta por la Norma ASHRAE 55:1992 se interpreta

un rango de confort térmico para invierno de 20°C a 23,5°C.
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Tabla 1

Valores del rango de confort propuesta por la Norma ASHRAE 55:1992.

Periodo Temperatura operativa (To) Temperatura
estacional Temperatura bulbo himedo (Tbh)  Punto de rocio (Tpr) efectiva’ (ET*)
. 20°C-235°C 205°C-245°C R R
Invierno aTbh = 18 °C aTpr=2°C 20°C-235°C
Verano 225°C-26°C 235°C-27°C 23°C - 26 °C
aTbh=20°C aTpr=2°C
Zona solapada 23°C-24°C

Fuente: ASHRAE 55:1992

Dentro de las variables mas importantes que se abordaran en el estudio esti el
Confort térmico el cual es “Esa condicion de la mente que expresa satisfaccién con el
ambiente térmico. En general, el confort ocurre cuando la temperatura corporal se mantiene
en un rango estrecho, la humedad en la piel es baja, y el esfuerzo fisioldégico de regulacion
es minimo” (ANSI-ASHRAE 55, 2017). Por lo tanto, se puede decir que el confort en funcion
de la temperatura, “Es el equilibrio térmico que posee el cuerpo humano en un momento y
espacio determinados, condiciéon que le permite desarrollar actividades fisicas y mentales
sin dificultad o esfuerzo fisioldgico adicional” (Huerta, 2002, p. 22).
Variables

Entre las variables que se mediran en la investigacion se encuentran:

e Clima de San Juan de Pasto.

e Ubicacion geogréfica de la vivienda.

¢ Medidas de los espacios de la vivienda.

e Temperatura exterior.

e Temperatura operativa interior de la vivienda.

e Temperatura bulbo seco y bulbo himedo.

e Trayectoria solar anual.

e Radiacion solar.

e Coeficiente de transmision térmica de los materiales de estudio.

e Confort térmico.
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En el trabajo de grado se tienen en cuenta los conceptos de las siguientes variables:
El clima para Médnica Rio frio Peredo se define como “La combinacién de fendmenos
meteoroldgicos con la geografia de un lugar especifico, de modo que juntos determinan
ciertas caracteristicas que influyen en el confort térmico del mismo. Se deja en claro asi,
gue no sera solamente la temperatura o la humedad o la velocidad del aire por si sola que
influira, sino todos en conjunto y en esa precisa altitud, longitud y elevacion determinadas”
(2019, p. 15).

La ubicacion geografica para Julian Pérez Porto y Ana Gardey se logra a partir “Dos
ejes de coordenadas. Por un lado, se mide la latitud del punto en cuestion (a través de
lineas conocidas como paralelos) y, por otro, la longitud (cuyas lineas son los meridianos).
A partir de este sistema de coordenadas, se puede situar cualquier punto en la superficie
terrestre” (2013).

Temperatura “La temperatura seca del aire es la temperatura a la que se encuentra
el aire que rodea al individuo. La diferencia entre esta temperatura y la de la piel de las
personas determina el intercambio de calor entre el individuo y el aire, a este intercambio
se le denomina, intercambio de calor por conveccion. También existe el intercambio de calor
por radiacién entre unas y otras superficies del ambiente (piel, maquinas, cristales, paredes,
techos, etc.), que hace que, por ejemplo, pueda ser agradable estar en una casa en la que
la temperatura es de 15° C, pero sus paredes estan a 22° C” (Juan Guasch, 2007)

La radiacion solar es “La energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esa energia es el
motor que determina la dinAmica de los procesos atmosféricos y el clima. La energia

procedente del Sol es radiacién electromagnética proporcionada por las reacciones del
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hidrégeno en el nucleo del sol por fusiéon nuclear y emitida por la superficie solar” (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2014)

Confort Térmico para Hernandez Pezzi es “La zona de confort podria describirse
como el punto en el que el hombre gasta la energia minima para adaptarse a su entorno.
El confort térmico puede definirse como una sensacion de bienestar en lo que se refiere a
la temperatura. Se basa en conseguir el equilibrio entre el calor producido por el cuerpo y
su disipacion en el ambiente” (2007, p. 38).

Hipotesis

Hi: La implementacion del dura panel en la envolvente de la vivienda de estudio
ofrece mejor confort térmico que el ladrillo ceramico.

Ho: Existe muy poca variacion en el comportamiento térmico del durapanel y el
ladrillo ceramico apli-cado en la envolvente de la vivienda de estudio.

Ha: La implementacion del ladrillo ceramico en la envolvente de la vivienda de
estudio ofrece mejor confort térmico que el durapanel.

Metodologia

Paradigma. La investigacion se inscribe en el paradigma Positivista, “Debido a que aborda
un objeto material como lo es una vivienda existente en el condominio Ciudad Real, y en
este paradigma se considera que la realidad es Unica, fragmentable, tangible y regida por
leyes. De igual manera, se busca realizar explicaciones mediante relaciones causales,
verificar, predecir los fendmenos y busca generalizaciones. El conocimiento que se genera
es de tipo técnico, expresado mediante leyes universales, y se asume una relacion de
independencia entre el sujeto que conoce y el objeto de estudio, buscan-do la objetividad

en el conocimiento” (Quijano, 2012).
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Enfoque. El estudio se lo aborda desde el enfoque cuantitativo, “Debido a que utiliza datos
cuantitativos o cuantificables y dicha cuantificacion corresponde a propiedades,
caracteristicas o atribuciones que posee el objeto de estudio” (Quijano, 2009).

Método. La investigacion se realizara desde el método cientifico, “Ya que el método
cientifico observa fenébmenos fisicos, formula y demuestra hipétesis, se funda-menta en la
medicion de variables, realiza experimentos, busca generalizar los resultados de la
investigacion a partir de muestras a toda la poblacion, analiza la reproducibilidad de las
observaciones y mediciones, es decir, que los resultados que se obtengan en un estudio
pueda ser reproducidos en otros contextos, considera la refutabilidad, es decir, que una
verdad es cierta hasta que se demuestra lo contrario, por lo tanto, rechaza las verdades
absolutas. De igual manera, usa variables, las cuales se deben cuantificar a través de la
medicion, se basa en la percepcion empirica de los fenémenos a través de los sentidos o
extendiendo la capacidad de los sentidos a través de instrumentos de precision, emplea
como métodos de razonamiento la deduccion y la induccion y formula teorias a partir de
enunciar leyes universales” (Quijano, 2012).

Poblacion. La poblacion en la investigacion pertenece al condominio Ciudad Real; el cual
se compone por 3 Etapas: Ciudad Real Alto, Ciudad Real Medio y Ciudad Real Bajo. Para
esta investigacion se tomard como poblacién de estudio las viviendas que conforman el
condominio Ciudad Real Alto. Esto debido a que es la etapa que cuenta con mayor nimero

de viviendas y area de intervencion, con un total de 196 viviendas (ver la figura 2).
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Figura 2

Viviendas existentes condominio Ciudad Real alto.

CONDOMINIO CIUDAD REAL ALTO

VIVIENBAS EXISTENTES

- 196 VIVIENDAS CONSTRUIDAS"
- 3 LOTES DE TERREND %

Fuente: Elaboracion propia

Muestra. Para la investigacion se considerara las viviendas unifamiliares de dos pisos que
conservan la tipologia predeterminada del conjunto (ver la figura 3), con condiciones de
implantacion adosada en sus lados laterales y posterior (ver la figura 4).

Figura 3

Clasificacion tipologia de viviendas condominio Ciudad Real alto.

IIVIENDAS 3 PIS
VIVIENDA

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4

Clasificaciébn muestra viviendas de dos pisos con tipologia adosada en todos sus lados.

CONDOMINIO CIUDAD REAL AITO

VIVIENDAS MUESTRA

TAVIVIENDAS 2 PISOS A+
ADOSANOAS EN TODOS 8BS

Fuente: Elaboracion propia

Ademaés, para la seleccién final de la muestra de estudio, se tuvo en cuenta la
orientacion predominante de las viviendas anteriormente clasificadas para un total de 18
viviendas (ver la figura 5).
Figura 5

Clasificacion muestra viviendas de estudio.

CONDOMINIO CIUDAD REAL ALTO
MUESTRA DE ESTUDIO

VIVIENDAS MUESTRR

18 VIVIENDAS (2 FISOS
ADOSADOAS EN TODOS SUS LADO!
ORIENTACION PREDOMINATE DEN
DEESTA CLASIFICACION)

Fuente: Elaboracion propia
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Tipo de investigacion. La investigacion corresponde al tipo explicativo, debido a que se
realizaran simulaciones estableciendo relaciones de causa y efecto entre dos variables con
base en un mismo objeto de estudio.
Disefio de investigacion. El disefio de investigacion que se implementara en el estudio
corresponde a un preexperimento, ya que mediante la utilizacion de herramientas de
simulacion avanzada (como Design Builder) se puede simular (manipular) el confort térmico
del durapanel y el ladrillo ceramico en la envolvente de la vivienda de estudio mediante un
motor de célculo. Ademas, en este caso, no se utilizara un grupo de control.
Técnicas de recolecciéon de la informacidn. Las técnicas de investigacion seleccionadas
para abordar el estudio son:

e Larevision documental.

e Triangulacién de estaciones meteoroldgicas.

e Test sobre comportamiento térmico de materiales.
Instrumentos de recoleccién de la informacion. Como instrumentos de recoleccion de
la informacion se utilizaran:

e Tablas de coeficientes de materiales.

¢ Formato de registro de datos.

e Hojas de respuesta al test sobre comportamiento térmico de materiales.

e Ficha bibliografica.
Procesamiento de la informacién. Las herramientas que se utilizaran para el andlisis y la
discusion de los resultados de la investigacion seran:

e AutoCAD.

e SketchUp.

e Design Builder



Adobe Photoshop.

Meteoblue.

Meteonorm.

Microsoft Word.

Microsoft Excel

36
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Caracterizacion del lugar, tipologia y materialidad de la envolvente de las

viviendas unifamiliares dentro del condominio Ciudad Real

Caracterizacion del lugar

El condominio ciudad Real se localiza al nororiente de la ciudad de Pasto, esta
conformado por tres etapas: Ciudad Real Alto, medio y bajo, siendo Ciudad Real Alto la
etapa seleccionada para el estudio es esta investigacion, debido a que cuenta con mayor
area de intervencion, numero de unidades habitacionales y tipologia de vivienda
homogénea.
Figura 6

Clasificacion de etapas dentro del condominio Ciudad Real.

CARACTERIZACION LUGAR DE ESTUDIO | CONDOMINIO CIUDAD REAL

TODAS LAS ETAPAS DEL CONDOMINIO SE

UNIFICAN EN UNA CALLE PRINCIPAL DE ACCESO.

EN LA ETAPA NUMERO 3 (CIUDAD REAL ALTO) SE
9 ENCUENTRA EL MAYOR NUMERO DE VIVIENDAS.

’orcenalizgdo \
1EM Artemio

CIUDAD Mehdoza Carvajal
MED'O Jéans Marc,

Tiénda de ropa

jupertienda Rjo Blanco,
Tienda de chnveniencia

Condominio Ciudad Real

/ CIUDAD
3 Rio Blnaco / REAL

CIUDAD ALTO

REAL

BAJO
Condémml Tienda |
Ciudad Reayl

NG”(S"“@I@ El Cal:a‘no o‘,b’lb‘ Bffnydf 29 vill;i Q

Fuente: Elaboracion propia
Caracterizacion geografica
El condominio se caracteriza por estar ubicado en una extensa elevacion de terreno

con relieves fuertes y desniveles marcados, sobre todo en la etapa 3 (Ciudad Real Alto).
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La via principal de acceso y eje articulador de todas las etapas del conjunto rodea
este monticulo adaptandose a la topografia existente y generando una pendiente
considerable del &rea circundante.

Figura 7

Caracterizacion del paisaje y relieve Condominio Ciudad Real.
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Fuente: Elaboracién propia

Caracterizacion climética
Para el estudio se tienen en cuenta los siguientes elementos y factores
climatolégicos de la ciudad de Pasto:
e Temperatura: La temperatura promedio de la ciudad de Pasto es de 12.8 °C. Al
medio dia la temperatura maxima media oscila entre 16 y 17°C. En la madrugada la

temperatura minima esta alrededor de los 9.5 °C.
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Humedad relativa: La humedad relativa del aire oscila durante el afio entre 74 y
80%, siendo mayor en la época lluviosa del segundo semestre.

Vientos: El 29,6% de los vientos en el municipio de pasto vienen de direccién sury
un 22,9 % tienen incidencia en la coordenada suroeste (sur occidente). El punto
cardinal de mayor incidencia se presenta sobre la zona sur (s); con vientos de
velocidades entre 2 — 6 m/s

Nubosidad: En Pasto, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes
varia considerablemente en el transcurso del afio. La época mas despejada del afio
es el mes de marzo con 9% de nubosidad, y la época mas nublada es en el mes de
julio con 39%

Radiacion: La duracion del dia en Pasto no varia considerablemente durante el afio,
solamente varia 11 minutos de las 12 horas en todo el afio. En 2021, el dia mas
corto es el 21 de diciembre, con 12 horas y 3 minutos de luz natural; el dia mas largo
es el 20 de junio, con 12 horas y 12 minutos de luz natural. La salida del sol mas
temprana es a las 5:50 a. m. el 2 de noviembre, y la salida del sol mas tardia es 31
minutos mas tarde a las 6:21 a. m. el 9 de febrero. La puesta del sol mas temprana
es a las 5:54 p. m. el 4 de noviembre, y la puesta del sol méas tardia es 31 minutos
mas tarde a las 6:25 p. m. el 13 de febrero.

Precipitacion: La temporada mas mojada dura 8,1 meses, de 27 de septiembre a 31
de mayo, Latemporada mas secadura 3,9 meses, del 31 de mayo al 27 de

septiembre.
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Figura 8

Determinantes climatolégicas.

DETERMINANTES CLIMATOLOGICAS DE LA CIUDAD DE PASTO
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LATITUD: 1°14' N
LONGITUD: 77°16'29"0
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Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que la vivienda se encuentra adosada en sus lados laterales y
posterior, solo tiene incidencia solar en su fachada principal y en la losa de cubierta (ver
figura 9), por lo tanto, recibe mayor incidencia solar en horas de la mafana y al medio dia,
sin embargo, en horas de la tarde no recibe incidencia solar debido a su implantacion y

condicionantes.



Figura 9

Diagrama solar de implantacién vivienda de estudio.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10

SAT W N NFTWR TN WO IINET T T IRAT W ONST STTNS YITAT W

Diagrama solar 3D movimiento solar a las 8 am en el dia mas frio (16 de febrero).
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11

Diagrama solar 3D movimiento solar a las 12 am en el dia mas frio (16 de febrero).

Fuente: Elaboracion propia
Figura 12

Diagrama solar 3D movimiento solar a las 4 pm en el dia mas frio (16 de febrero).

Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion morfolégicay tipolégica

En el condominio ciudad real predominan las viviendas unifamiliares de 2 pisos,
también existen viviendas multifamiliares de 3 y hasta de 4 pisos. Existe una variacion en
cuanto a la distribucién interna de las viviendas, aunque en su mayoria son muy similares.
Con respecto a las fachadas de las viviendas se conservan los mismos colores, materiales
y morfologia. sin embargo, se presentan variaciones moderadas entre estas.

Figura 13

Morfologia viviendas Ciudad Real.

Fuente: Elaboracion propia

Para esta investigacion se determiné como muestra de estudio las viviendas con las
siguientes caracteristicas: Que tengan dos pisos y adosadas en sus lados laterales y
posterior.
Distribucion interna de las viviendas. A continuacion, se describe la distribucion
arquitecténica interna de la vivienda de estudio.

La vivienda tiene un area total de 156 m2, y esta distribuida en dos plantas, a

continuacién, se muestra la primera planta que cuenta con los siguientes espacios: El



primer piso esta conformado por 1 Garaje, sala, comedor,

circulacion vertical interna (ver figura 14)

Figura 14

Planta arquitecténica primer piso de vivienda de estudio.
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A continuacioén, se muestra la segunda planta de la vivienda de estudio que cuenta
con los siguientes espacios: 1 Alcoba principal con bafio, 2 Alcobas secundarias, 1 Bafo,
sala de estar y circulacion vertical interna (ver figura 15). (En el tercer nivel se encuentra la
zona de lavado y terraza).

Figura 15

Planta arquitecténica segundo piso de vivienda de estudio.
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Figura 16

Planta arquitecténica terraza de vivienda de estudio.
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En las siguientes figuras se muestran los cortes arquitectonicos de la tipologia de la

vivienda de estudio y la fachada frontal de la vivienda.
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Figura 17
Cortes arquitectonicos de vivienda de estudio.
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Figura 18

Fachada arquitectnica de vivienda de estudio.
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Configuracién climética. A continuacion, mostraremos el proceso de configuracion

climatica del lugar de estudio para el posterior desarrollo de la simulacién en el programa

Design Builder. Seleccionamos un archivo climético de la ciudad de Pasto con las variables

de temperatura mas cercanas a la realidad.
Figura 19
Variantes de temperatura mensual en la ciudad de Pasto
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Fuente: Aplicacién Web Data View 2D Dr. Andrew J. Marsh

Programacion plantilla de localizacion. Para la configuracion de la plantilla de

localizacion se utilizé el archivo climatico en formato EPW de la ciudad de Pasto obtenido

a través de un Repositorio de datos climaticos gratuitos para la simulacion del rendimiento

de edificios llamado Climate.OneBuilding.Org, y se tuvo en cuenta los datos de altitud,

latitud m.s.n.m. especificos de la ciudad.

Modelaciéon 3d de contexto inmediato de la vivienda de estudio. En el condominio

Ciudad Real predomina la tipologia de viviendas adosadas, por lo que se determiné modelar

tres bloques de componente adiabaticos para simular las viviendas colindantes a la del caso

de estudio.



Figura 20

Modelacion contexto inmediato vivienda de estudio.
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Programacion plantilla de ocupacién. Teniendo en cuenta el programa arquitectdnico,
dentro de la programacién en el software Design Builder, seleccionamos un espacio

establecido con caracteristicas similares de actividad que se ajusten al uso residencial de

la edificacion.

Programacion plantilla de actividad. Como criterio de programacion para la plantilla de
Clothing de la vivienda, se tuvo en cuenta el valor CLO obtenido por medio de la

investigacion de estandares. EI CLO definido es de 0,75 segun las caracteristicas de

vestuario en la ciudad de Pasto.
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Figura 21

Programacion plantilla de actividad.
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Fuente: Elaboracion propia

Programacion de plantilla de materiales estado actual de vivienda. Para la
programacion de la plantilla de construccién se tuvo en cuenta todos los materiales que
componen actualmente la vivienda, con un enfoque particular en el ladrillo cerAmico que se

encuentra en la envolvente y particiones internas, siendo uno de los materiales

Boots, socka. trousers, pantics, undershart with vhont slceve

. fanncl shirt, thick

Boots, socks, trousen. panties. underiint with short sleeves, flanncl shart

Fuente: Basic thermal insulation of clothing ensembles (icl) to be
used outdoor (Krawczyk 1993)

determinantes en cuanto al comportamiento térmico de esta.

Muros externos y particiones internas. Los muros de la vivienda de estudio actualmente
estan elaborados con mamposteria en ladrillo ceramico, su estructuracion se compone de
ladrillo tolete comun de medidas 20 cm x10 cm x 6 cm, y una capa de mortero a cada lado

de 6,5 mm. El valor del coeficiente térmico de los muros existentes de la vivienda estudio

corresponde a 2,044 W/m2K




51

Figura 22

Plantilla de construccién muros de vivienda actual.
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Cubierta. La cubierta de la vivienda se compone por una losa maciza en concreto asfaltico
de 19 cm, cuyo valor del coeficiente térmico corresponde a 2,431 W/m2K

Pisos. Actualmente la vivienda cuenta con losas aligeradas en concreto de 10 cm de
espesor con un valor del coeficiente térmico correspondiente a 3,35 W/m2K.
Acristalamientos. La vivienda en su estado actual cuenta con un acristalamiento simple
con un vidrio transparente de 3 mm incoloro y con un Valor de coeficiente térmico
correspondiente a 5,89 W/m2K.

Programacion de plantilla de materiales escenario dos de la vivienda. Para la
programacion de la plantilla de construccion en el escenario dos, se tuvo en cuenta todos
los materiales que componen actualmente la vivienda, a excepcion del ladrillo ceramico que
se encuentra en la envolvente, este material se cambié por Durapanel que fue el material
seleccionado para hacer el analisis comparativo en cuanto al comportamiento térmico de
esta. Por lo tanto, se utilizé toda la configuracion anteriormente descrita y se establecio el
cambio en el componente de muros externos.

Plantilla de materiales escenario dos de vivienda.

Muros externos. Los muros en el escenario dos de la vivienda de estudio se plantearon en
durapanel, el cual se compone por una capa de mortero, poliestireno extruido y otra capa
de mortero, el valor del coeficiente térmico de los muros en durapanel para la vivienda

estudio corresponde a 0,585 W/m2K (ver figura 23).



Figura 23

Plantilla de construccién muros exteriores escenario dos de vivienda.
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Analisis del comportamiento térmico de la mamposteria en ladrillo ceramico
en la envolvente de la vivienda de estudio

Para el andlisis térmico de la mamposteria en ladrillo ceramico se utilizaron
herramientas de simulacién avanzada como el software Design Builder, el cual por medio
de la programacién detallada nos permitié generar simulaciones térmicas y energéticas de
la vivienda de estudio en su estado actual, con el fin de evaluar aspectos como los niveles
de confort y los consumos de energia.
Composicion y funcionamiento de muros en ladrillo ceramico

En la construccidon de obras civiles y particularmente en la vivienda de estudio, se

utiliza el ladrillo tolete macizo de arcilla cocida, en la composicion de muros y particiones
internas que componen edificios y viviendas, por su facil disponibilidad, bajos costos del
material y por ser el material mayormente en el campo de construccion en Colombia. “El
ladrillo es uno de los materiales tipo ceramica o arcilla cocida mas antiguo que se viene
utilizando en el sector de la albafileria. Se distingue por su forma de prisma rectangular, y
por sus propiedades que le hacen tener una excelente resistencia a la compresién. También
se distingue por sus cualidades de aislamiento acustico y térmico. Con este material hecho
de masa de barro cocida se logra levantar perfectamente cualquier muro o estructura.”
(Afanador Garcia, N., Guerrero Gomez, G., & Monroy Sepulveda, R, 2012,43-58).

Estudio de resultados simulacién Design Builder estado actual de la vivienda

Simulacién anual estado actual. Se realizé la simulacién térmica del modelo de la vivienda
en su estado base y se obtuvieron los valores de temperatura operativa en cada mes del
afio, se observa que la vivienda en su estado actual presenta temperaturas operativas
dentro del rango confort térmico de 20° C a 23,5° C en todos los meses y que la vivienda

en su estado actual presenta una temperatura operativa promedio anual de 21,53°C.
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También se observa que los resultados obtenidos en la simulaciéon anual no tienen

una variacion significativa en oscilacion térmica (ver figura 24).

Figura 24

Simulacién térmica anual en estado actual.
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Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Air Temperature (°C) | 2145 2158 2135 21,56 20,88 2126 2119 2140 217 21,49 21,10 21,36
Radiant Temperature (°C) 180 2101 2158 2188 2109 2151 2144 2187 202 2170 2127 21 5
Operative Temperature (°C) | | 21,62 21,75 21,46 21,71 20,98 2138 21,32 2154 21,87 21,60 21,18 21 :?-l
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 17,60 17,55 18,38 18,32 18,05 18.81 18,43 18,83 18,93 18,12 17,36 1727
Relative Humidity (%) | 71,19 71,95 7434 70,26 7797 66,61 64,96 66,28 6315 72,68 7405 7348

Fuente: Elaboracion propia

Simulacién mensual estado actual. Considerando que no se observa una variacion

significativa en la oscilacién térmica anual, es necesario realizar un estudio mas detallado

donde se identifique el dia mas frio del afio, esto con el fin de estudiar el comportamiento

térmico de los materiales en un rango de horas por dia, utilizando todos los datos de

temperatura exterior obtenidos en la simulacién climética anual, para esto se tabularon

todos los datos en un archivo Excel donde se filtr6 el menor valor de temperatura exterior,

dando como resultado el 16 de febrero el dia mas frio del afio.
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Tabla 2.

Resultado dia mas frio del afio segun la temperatura exterior anual.

Date Temperatura Temperatura
/Time Operativa (°C) Exterior (°C)
16-febrero 21,58554 14,25313

Fuente: Elaboracion propia

Simulacién diaria estado actual. Por medio de este estudio se analizara el confort térmico
por horas de la temperatura operativa de la vivienda en su estado actual en el dia mas frio
del afo.

Figura 25

Simulacién térmica diaria, dia 16 de febrero en estado actual.

Comfort - VIVIENDA TIPO CIUDAD REAL, Vivienda tipo Ciudad Real
EnergyPlus Output 16 Feb - 16 Feb, Hourly Evaluation

emperature (°C)

Time/Date 2a.m S5a m Ba m 11a.m 2p.m S5p.m 8p.m 16

AIr Temperature (*C) [19,66 19,17 18,69 18,30 18,04 17,90 17,85 18,49 20,00 21,99 23 48 24,58 25,36 2579 21,21 21,74 22,43 2278 22 51 21,92 21,58 21,29 20,91 20,22

Radiant Temperature (*C) (20,25 19,86 19,47 19,13 18,85 18,63 18,54 19,01 20,39 22,13 23,49 24,55 2534 2579 25,38 24,40 23,75 23,05 22,38 21,88 21,53 21,26 20,96 20,61
Operative Temperature (°C) |19.95 19,52 19.08 18.72 18.44 18.27 18,19 18,75 20.20 22,06 23,48 24,56 25,35 2579 23.29 23,07 23.09 2291 22,44 2190 21,56 21.28 20.94 20.41
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) | 8.23 7.47 693 665 690 760 900 11.13 13,65 16.48 19,30 21,586 23.15 23,88 23.63 22,60 20.88 18,67 16,386 14,36 12,63 11,15 008 9.10
Relative Humidity (%) |70,71 71.75 72,85 7328 73,70 74,11 74,41 72,04 66,90 61,59 58.50 57,46 56.72 57,18 64,56 62,68 61,30 61,42 62,91 64.94 66,11 67,17 68,00 69,77

Fuente: Elaboracion propia

Se determind que de las 24 horas del dia 11 horas estan fuera del rango de confort
establecido por el estdndar ASHRAE 55 , desde la 1:00 am hasta las 8:00 am y desde las
12:00 am hasta las 2:00 pm, sin embargo se observa que este ultimo horario mencionado
de horas presenta temperaturas por encima del rango establecido, las horas en disconfort

representan 45,83 %, siendo las 7:00 am la hora que presenta menor temperatura (18,19°C)
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y que 13 horas estan dentro del rango de confort establecido que representan el 54,16 %,
desde las 9:00 am hasta las 11:00 am y desde las 3:00 pm hasta las 12:00 pm, lo cual

significa que el porcentaje mayor de horas en un dia estd dentro del rango de confort

establecido.

Figura 26

Relacion temperatura operativa por horas en el dia mas frio en estado actual.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 27

Porcentaje de horas en el dia mas frio, dentro y fuera del rango de confort térmico en estado

actual.
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Fuente: Elaboracion propia
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Simulacion del 80% y 90% aceptabilidad anual por horas del estandar ASHRAE 55 en
estado actual.

Mediante el software de céalculo de confort térmico Design Builder y el aplicativo de
Excel ConfAdapt-ASH55, herramienta desarrollada por Sol-Arq y distribuida por Seiscubos,
se realizé el calculo del rango de temperatura de confort para la vivienda de estudio en la
ciudad de Pasto, teniendo en cuenta la temperatura operativa de la vivienda existente,
temperatura del aire, temperatura radiante, la velocidad del viento y la temperatura exterior
de bulbo seco, obteniendo como resultado una gréafica que permite visualizar la ubicacion
de todas la horas medidas anuales respecto a las dos zonas de confort definidas por el
estandar ASHRAE (80% y 90% de aceptabilidad), donde las horas medidas validas son
aquellas que quedan dentro de los limites establecidos por el estandar para la temperatura

exterior media predominante entre 10°C y 33,5°C.

Figura 28

Rango de confort adaptativo estdndar ASHRAE 55 en el estado actual.
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Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3

Rango de confort adaptativo estdndar ASHRAE 55 en el estado actual.

Resultados de confort adaptativo conforme al estandar ASHRAE 55-2017

Horas medidas NO validas: 2

Horas medidas validas: 8758

Horas medidas TOTALES: 8.760
Horas dentro de 90% de aceptabilidad: 4786 54,65%
Horas fuera de 90% de aceptabilidad: 3.972 45,35%
Horas fuera de 90% de aceptabilidad - Calor: 154 1,76%
Horas fuera de 90% de aceptabilidad - Frio: 3.818 43,59%
Horas dentro de 80% de aceptabilidad: 6.899 7877%
Horas fuera de 80% de aceptabilidad: 1.859 21,23%
Horas fuera de 80% de aceptabilidad - Calor: 13 0,15%
Horas fuera de 80% de aceptabilidad - Frio: 1.846 21,08%

Nota: Las horas medidas no validas son las que quedan fuera de rango de temperaturas
exteriores establecido en el estandar ASHRAE 55 (entre 10 y 33.5 °C).

Fuente: Elaboracion propia
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Estudio del comportamiento térmico del durapanel aplicado a la envolvente de
la vivienda de estudio.

Para el andlisis térmico del durapanel también se utilizé el software Design Builder,
ademas de la programacion establecida en el estado actual de la vivienda, a excepcion de
la plantilla de muros exteriores, esta se sustituye por los componentes que integran el nuevo
material de estudio, el cual es el durapanel, los resultados de esta simulacion térmica para
este segundo escenario permitiran estudiar el rendimiento y comportamiento térmico de

este material poco convencional.

Composicion y funcionamiento de muros en durapanel. El durapanel es un sistema
constructivo revolucionario y eficiente, el cual permitira desarrollar obras en un 30% menos
del tiempo estimado para una obra con mamposteria tradicional. Es un sistema constructivo
integral monolitica y homogénea que por sus altas propiedades de aislamiento termo-
acustico ofrece al usuario final un producto con los mejores beneficios para muros
divisorios, muros portantes, fachadas, losas y escaleras. Los médulos estan integrados por
dos mallas de acero galvanizado electro soldada y una capa interpuesta de poliestireno
expandido de alta densidad y propiedades auto ignifugas. Con este sistema se remplaza el
ladrillo tradicional por laminas de poliestireno expandido de alta densidad auto ignifugo y
malla electro-soldada en dos caras, que, al ser revestidas con mortero estructural lanzado,
hacen de cada muro, un muro portante o un muro divisorio, solidariamente vinculado a una

estructura en concreto, metalica o de madera (Constructeck, 2019).



Figura 29

Composicién panel durapanel.
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Estudio de resultados simulacién Design Builder escenario dos de la vivienda
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Simulacién anual escenario dos. Se realizdé la simulacion térmica del modelo de la

vivienda en un segundo escenario, en el cual se sustituyen los muros exteriores en ladrillo

cerdmico por los componentes que integran el durapanel y se obtienen como resultados los

valores de temperatura operativa. Se determina que la vivienda en el escenario dos

presenta una temperatura operativa promedio anual de 21,53°C y que presenta

temperaturas operativas dentro del rango confort térmico de 20° C a 23,5° C en todos los

meses (ver figura 30).



Figura 30
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Simulacion térmica anual en escenario dos.
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Fuente: Elaboracion propia

Simulacién diaria escenario. Por medio de este estudio se analizara el confort térmico de

la temperatura operativa, la demanda energética de calefaccion y el comportamiento

térmico del durapanel en la envolvente de la vivienda de estudio.

Figura 31

Simulaciéon térmica diaria, dia 16 de febrero en escenario dos.
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Fuente: Elaboracion propia
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Se observé que de las 24 horas del dia 11 horas estan fuera del rango de confort
establecido, desde la 1:00 am hasta las 8:00 am y desde las 12:00 am hasta las 2:00 pm
sin embargo se observa que este U(ltimo horario mencionado de horas presenta
temperaturas por encima del rango establecido, las horas en disconfort representan 45,83
%, siendo las 7:00 am la hora que presenta menor temperatura (18,10°C) y que 13 horas
estan dentro del rango de confort establecido que representan el 54,16 %, desde las 9:00
am hasta las 11:00 am y desde las 3:00 pm hasta las 12:00 pm, lo cual significa que el

porcentaje mayor de horas en un dia esta dentro del rango de confort establecido.

Figura 32

Relacién temperatura operativa por horas en el dia mas frio en escenario dos.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33

Porcentaje de horas en el dia mas frio, dentro y fuera del rango de confort térmico en

escenario dos.

= % Horas fuera del rango de confort
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Fuente: Elaboracion propia

Simulacién del 80% y 90% aceptabilidad anual por horas del estandar ASHRAE 55 en
estado actual.

Se realiz6 el calculo del rango de temperatura de confort para la vivienda de estudio en el
escenario dos, en las zonas de confort definidas por el estandar ASHRAE 55 (80% y 90%
de aceptabilidad).

Figura 34

Rango de confort adaptativo estdndar ASHRAE 55 en el escenario dos.
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Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4

Rango de confort adaptativo estdndar ASHRAE 55 en el escenario dos.

Resultados de confort adaptativo conforme al estandar ASHRAE 55-2017

Horas medidas NO validas: 4

Horas medidas validas: 8.756

Horas medidas TOTALES: 8.760
Horas dentro de 90% de aceptabilidad: 4733 54,05%
Horas fuera de 90% de aceptabilidad: 4.023 45.95%
Horas fuera de 90% de aceptabilidad - Calor: 214 2,44%
Horas fuera de 90% de aceptabilidad - Frio: 3.809 43,50%
Horas dentro de 80% de aceptabilidad: 6.875 78,52%
Horas fuera de 80% de aceptabilidad: 1.881 21,48%
Horas fuera de 80% de aceptabilidad - Calor: 25 0,29%
Horas fuera de 80% de aceptabilidad - Frio: 1.856 21,20%

Nota: Las horas medidas no validas son las que quedan fuera de rango de temperaturas
exteriores establecido en el estandar ASHRAE 55 (entre 10 y 33.5 °C).

Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion de las similitudes, diferencias y patrones del comportamiento
térmico de los materiales de estudio

Con el estudio y analisis de las simulaciones previamente mencionadas del
comportamiento térmico del ladrillo ceramico y durapanel en la envolvente de una vivienda,
se concluye el desarrollo de esta investigacidbn con la evaluacion de las similitudes,
diferencias y patrones encontrados en los dos materiales de estudio, por lo tanto a partir de
los resultados obtenidos es posible realizar la comparacién y comprobacion de eficiencia
del modelo actual de la vivienda con ladrillo ceramico en sus muros exteriores frente al
modelo del escenario dos con durapanel aplicado en sus muros exteriores, para mayor
validacién de los resultados obtenidos, también se tendran en cuenta los rangos de confort
de temperatura establecidos por el estandar ASHRAE para clima frio y la demanda de

calefaccion como principio especifico de analisis del estandar Passivhaus.

Comparativa de transferencia térmica de muros
Se elabor6 un cuadro de informacién que permite comparar la composicion y
transmision térmica de los muros exteriores de la vivienda en su estado actual y en el

escenario dos (ver tabla 5).



67

Tabla 5

Comparativa de transmision térmica en muros exteriores.

MUROS EN LADRILLO CERAMICO MUROS EN DURAPANEL

p——

Oueer suface

e et

Componentes Compoii€iites

Capa de mortero de 6.5 mm a cada lado Capa de mortero de 25 mm a cada lado
Ladrillo tolete comdn de medidas 20 cm Poliestireno extruido (50 mm)
Xx10cmx6cm Malla de acero galvanizado

VALOR U: 2,044 W/m2K VALOR U: 0,585 W/m2K

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados de simulacién y composicién de los muros que integran la
vivienda se determind que los muros de ladrillo cerAmico al tener un valor u de 2.044 W/m2K
tienen mayor conductividad y que los muros en durapanel al tener un valor u de 0.585
W/m2K tienen un mejor aislamiento térmico.

Comparativo promedio anual del confort térmico (temperatura operativa)

Se determina que los valores de temperatura operativa que determinan el confort
térmico anual en los dos materiales de estudio tienen una oscilacion térmica similar, el
ladrillo ceramico presenta una temperatura operativa de 21,49°C y el durapanel 21,53°C.
Figura 35

Comparativa de confort térmico promedio anual.

21,53
21,52
21,51

21,5
21,49
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= TO promedio (*C) 21,49 21,53

Fuente: Elaboracion propia
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Comparativa del 80% y 90% aceptabilidad anual por horas del estdndar ASHRAE 55
A continuacién, se estudiaran las dos zonas de confort definidas por el estandar
ASHRAE (80% y 90% de aceptabilidad) para el estado actual y el escenario dos de la
vivienda, donde las horas medidas validas son aquellas que quedan dentro de los limites
establecidos por el estdndar para la temperatura exterior media predominante entre 10°C y
33,5°C.
En las siguientes figuras y tablas comparativas se evidencia que en el rango de
90% de aceptabilidad (este rango estd concebido para situaciones en las que seria
deseable un nivel de confort mas estricto) en el estado actual de la vivienda con el ladrillo
ceramico es aplicado a 4.786 horas en el afio, mientras que en el escenario dos con
durapanel el 90% de aceptabilidad es aplicado a 4.733 horas en el afio, siendo el ladrillo
ceramico el material con mas porcentaje dentro del 90% de aceptabilidad. Sin embargo, el
durapanel presenta varias horas que estdn por encima de la temperatura maxima
establecida que es 23,5°C, raz6n por la cual el estandar las categoriza como temperaturas
fuera del rango.
Tabla 6
Comparativa de horas dentro y fuera del rango de confort 90% aceptabilidad estandar

ASHRAE 55.

LADRILLO CERAMICO DURAPANEL

Horas fuera del 90%
aceptabilidad

Horas fuera del 90%

aceptabilidad Horas dentro

Horas dentro del 90% del 90%
aceptabilidad POR ENCIMA POR DEBAJO aceptabilidad PORENCIMA POR DEBAJO
4786 154 3818 4733 214 3809

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36

Comparativa de horas dentro y fuera del rango de 90% aceptabilidad estandar ASHRAE
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Fuente: Elaboracion propia

También se idéntica en la siguiente figura las horas dentro del rango de 80% de
aceptabilidad (proporcion de personas que tedricamente se sentiran confortables) con la
simulacion de ladrillo ceramico es aplicado a 6.899 horas en el afio, mientras que con el
durapanel es aplicado a 6.875. Sin embargo, en este caso se presenta la misma situacion
antes descrita con el rango de aceptabilidad del 90%.
Tabla 7
Comparativa de horas dentro y fuera del rango de confort 80% aceptabilidad estandar

ASHRAE 55.

LADRILLO CERAMICO DURAPANEL

Horas fuera del 80% Horas dentro Horas fuera del 80%
aceptabilidad aceptabilidad

Horas dentro

del 80% del 80%
aceptabilidad PORENCIMA  POR DEBAJO aceptabilidad  PORENCIMA  POR DEBAJO
6899 13 1846 6875 25 1856

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37
Comparativa de horas dentro y fuera del rango de 80% aceptabilidad estandar ASHRAE 55

Fuente: Elaboracién propia
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Comparativa del confort térmico en el dia mas frio del afio (temperatura operativa)

A continuacion, se estudia la oscilacion térmica en el dia més frio del afio, con el fin
de determinar el comportamiento térmico de los materiales en un rango de horas por dia;
Se puede observar que hay una diferenciacion de temperatura minima entre los dos
materiales, aproximadamente de 0,1°C.

Figura 38

Comparativa de temperaturas en el dia mas frio del afio.
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Fuente: Elaboracion propia




Tabla 8

Comparativa de confort térmico en el dia mas frio del afio.

Horas dia  TO (°C) Estado actual TO (°C) Escenario dos
mas frio Ladrillo ceramico Durapanel
1:00 19,95492 19,87072
2:00 19,5172 19,40538
3:00 19,08067 18,98922
4:00 18,71894 18,65545
5:00 18,44091 18,37509
6:00 18,26614 18,16314
7:00 18,19343 18,1069
8:00 18,74701 18,68262
9:00 20,19772 20,16351
10:00 22,06057 22,07669
11:00 23,48485 23,54407
12:00 24,56386 24,7121
13:00 25,35309 25,66645
14:00 25,78821 26,13839
15:00 23,29226 23,47566
16:00 23,07219 23,19325
17:00 23,08587 23,15282
18:00 22,91437 23,03394
19:00 22,44402 22,5979
20:00 21,9007 22,02988
21:00 21,55911 21,64586
22:00 21,27817 21,32725
23:00 20,93654 20,94752
0:00 20,41441 20,38708

Fuente: Elaboracién propia

71

Se observé que de las 24 horas del dia hay 3 horas que estan por encima del rango

de confort establecido, desde las 12:00 am hasta las 2:00 pm, este fendmeno se evidencia

en el comportamiento de los dos materiales, sin embargo, se observa que el durapanel

presenta temperaturas mas altas que el ladrillo ceramico con una diferencia aproximada de

0,1°C.

Se establece que estas horas si bien estan por fuera del rango de confort establecido, al

estar por encima de este rango, con temperaturas de 24°C, 25°C y 26°C en un clima frio,
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representan una precepcion térmica agradable. También se determind que este aumento
de temperatura operativa de 12:00 am a 2:00 pm se debe a la asolacién directa que recibe
la vivienda en este horario, ademas de la alta masa térmica que representa la cubierta en
concreto.

Tabla 9

Comparativa de horas por encima del rango de confort térmico en el dia mas frio del afo.

Horas por encimadel TO (°C) Estado actual TO (°C) Escenario

rango de confort Ladrillo ceramico dos Durapanel
12:00 24,56386 24,7121
13:00 25,35309 25,66645
14:00 25,78821 26,13839

Fuente: Elaboracion propia

Comparativa de horas dentro y fuera del rango de confort en el dia mas frio del afio.
En la comparacion de temperaturas operativas con cada uno de los materiales de

estudio se puede determinar que presentan las mismas horas dentro y fuera del rango de

confort térmico segun el estandar establecido, se presentan 11 horas en disconfort con los

dos materiales de estudio, las cuales representan 45,83 %, y que 13 horas estan dentro del

rango de confort establecido que representan el 54,16 %.

Figura 39

Comparativa de porcentajes de horas en el dia mas frio, dentro y fuera del rango de confort.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40

Comparativa de horas dentro y fuera del rango de confort en el dia mas frio del afo.
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Comparativa de temperatura operativa y temperatura exterior en el dia mas frio del
afio.

En las graficas de los resultados obtenidos se puede evidenciar una similitud en
el comportamiento de los dos materiales de estudio, también se observa que en casi todas
las horas del dia hay una diferenciacion favorable en cuanto a la temperatura exterior,

también se evidencia que a las 3:00 pm se presenta la misma temperatura al interior como
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al exterior de la vivienda, una temperatura de 23°C, la cual estaria en el rango de confort

térmico establecido por lo que no se ve afectado el interior de la vivienda.

Figura 41

Comparativa temperatura operativa vs temperatura exterior dia mas frio del afio.
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Tabla 10

Comparativa temperatura operativa vs temperatura exterior dia mas frio del afio.

ESTADO ACTUAL

ESCENARIO #2

75

Horas Temperatura Temperatura
Operativa (°C) Exterior (°C)
1:00 19,95492 8,225
2:00 19,5172 7,475
3:00 19,08067 6,925
4:00 18,71894 6,65
5:00 18,44091 6,9
6:00 18,26614 7,6
7:00 18,19343 9
8:00 18,74701 11,125
9:00 20,19772 13,65
10:00 22,06057 16,475
11:00 23,48485 19,3
12:00 24,56386 21,575
13:00 25,35309 23,15
14:00 25,78821 23,875
15:00 23,29226 23,625
16:00 23,07219 22,6
17:00 23,08587 20,875
18:00 22,91437 18,675
19:00 22,44402 16,375
20:00 21,9007 14,375
21:00 21,55911 12,625
22:00 21,27817 11,15
23:00 20,93654 9,975
0:00 20,41441 9,1

Horas Temperatura Temperatura
Operativa (°C) Exterior (°C)
1:00 19,87072 8,225
2:00 19,40538 7,475
3:00 18,98922 6,925
4:00 18,65545 6,65
5:00 18,37509 6,9
6:00 18,16314 7,6
7:00 18,1069 9
8:00 18,68262 11,125
9:00 20,16351 13,65
10:00 22,07669 16,475
11:00 23,54407 19,3
12:00 24,7121 21,575
13:00 25,66645 23,15
14:00 26,13839 23,875
15:00 23,47566 23,625
16:00 23,19325 22,6
17:00 23,15282 20,875
18:00 23,03394 18,675
19:00 22,5979 16,375
20:00 22,02988 14,375
21:00 21,64586 12,625
22:00 21,32725 11,15
23:00 20,94752 9,975
0:00 20,38708 9,1

Fuente: Elaboracion propia

Realizado el andlisis comparativo de los dos materiales en la vivienda de estudio se define

gue el durapanel presenta una tendencia de temperaturas operativas mas alta que el ladrillo

ceramico, esta oscilacion térmica es minima, pero se puede observar en todos los

resultados obtenidos.
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Conclusiones

e Este trabajo realiz6 un analisis con simuladores ampliamente validados para
detectar condiciones y desfases de confort en un caso especifico de vivienda
existente con énfasis en los muros de envolvente. Una vez analizada la envolvente
desde el sistema tradicional constructivo de ladrillo ceramico, se analiza los
resultados de la modificacion de esta por durapanel; Si bien son simulaciones, es el
modo mas rapido y practico para de poder analizar los diversos parametros en
igualdad de circunstancias con las modificaciones requeridas.

e Los resultados y conclusiones producto de la investigacién, se convierten en un
insumo de soporte para los promotores publico privados de proyectos que estudien
materiales innovadores y formas de mejorar el confort térmico de las viviendas en
un clima frio.

e Esta investigacion se sustentd bajo los parametros del estandar ASHRAE 55 que
define un rango de confort térmico entre 20°C y 23,5°C, segun los resultados
tabulados en la comparativa de temperaturas adaptativas se concluye que, aunque
el ladrillo cerdmico tenga mayor cantidad de horas dentro del 90% y 80% de
aceptabilidad establecidos por el estandar, al generar un balance con las horas que
estan por encima del rango y las cuales quedaron por fuera de este, el durapanel
sigue obteniendo mejores resultados en cuanto a comportamiento térmico para un
clima frio.

e Se determind segun los resultados del comportamiento térmico de los materiales de

estudio, que la masa térmica del muro en ladrillo macizo permite almacenar el calor
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en un determinado cerramiento. Sin embargo, el Durapanel al tener caracteristicas
aislantes reducira las pérdidas y/o ganancias energéticas, existiendo una tendencia
a que el Durapanel se caliente mas durante todos los periodos estudiados

Durante el desarrollo de la investigacibn se determind que el estudio del
comportamiento térmico de los materiales no podia basarse Unicamente en el
analisis promedio anual, ya que este no genero valores contundentes entre
temperatura, por ende, fue necesario estudiar de forma mas detallada e individual
la conducta de cada material, ademas de hacerlo bajo un parametro de rango de
horas por dia, para poder encontrar mayores diferencias, similitudes o patrones
relevantes de un material al otro.

Las variables mas importantes para el desempefio térmico en la vivienda de estudio
segun esta investigacion, obedecen a la implantacion, tipologia y materialidad, esto
define en este caso los siguientes comportamientos térmicos: La fachada recibe
incidencia solar en horas de la mafiana, sin embargo se registran temperaturas
operativas por debajo del rango de confort establecido, esto debido a que la
temperatura exterior empieza a subir de manera considerable aproximadamente
desde las 11 am; Al medio dia y en las primeras horas de la tarde se evidencia que
la cubierta recibe mayores ganancias solares, tanto por la altura del sol y el aumento
progresivo de temperatura solar que se presenta en este horario; Ademas, al no
existir vacios en la vivienda existente, se genera una masa térmica eficiente para
guardar calor. Todo lo anterior expresado responde a los resultados de
temperaturas dentro del rango de confort térmico que obtuvo la vivienda con los dos

materiales de estudio.
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Los niveles de confort de la vivienda en el escenario dos con durapanel alcanzan
niveles superiores en cuanto a temperatura operativa, que la vivienda de referencia
con el sistema constructivo de mamposteria en ladrillo ceramico, demostrando que
el durapanel obtiene mejores resultados en cuanto a niveles de temperatura
operativa, sin embargo, se especifica que esta fluctuacibn es muy leve,
aproximadamente de 0,1 °C.

Para generar una diferenciacion considerable en el confort térmico de una vivienda
se debe intervenir diferentes agentes externos a los materiales de construccion de
la envolvente, la orientacion de la vivienda, el tamafo de las ventanas, los demas
elementos y materiales que componen toda la edificacién, los cuales son un
conjunto de elementos que posiblemente logren hacer una diferenciacion
considerable al intervenirse de manera conjunta en el desarrollo constructivo de

disefio de una edificacion.
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Recomendaciones

De la experiencia recogida en esta investigacion, se pone de manifiesto la dificultad de
establecer este tipo de estudios comparativos del comportamiento de dos materiales en un
caso especifico, ya que se requiere un analisis mas amplio y detallado de cada factor
involucrado en el resultado del confort térmico; Se entiende que el confort térmico se logra
a partir de varios factores que pueden alterar el resultado, por lo que es dificil analizar
Unicamente el cambio de un material en un solo componente de la vivienda, sin embargo,
las simulaciones de software si permiten estudiar el comportamiento de estos materiales de
la manera mas acertada posible, por lo que estas herramientas son muy beneficiosas para
este tipo de investigaciones.

En este trabajo se analiz6 una vivienda existente con un sistema constructivo tradicional,
como lo es la mamposteria en ladrillo ceramico, de la cual se obtuvo bastante informacién
tanto analitica como aplicada, mientras que por el contrario, del durapanel se encontré muy
poca informacion, por lo que es conveniente desarrollar analisis y estudios sobre la
implementacién de materiales alternativos para la construccién, tanto en la ciudad de Pasto
como en el resto del pais; Esto permitiria ampliar la muestra de construcciones en durapanel

y fortalecera el entendimiento aplicativo del mismo.
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Anexos

Anexo A. Modelacion 3d de la vivienda de estudio.

Modelacion 3d planta arquitecténica primer piso.
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Modelacion 3d planta arquitecténica terraza.
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Anexo B. Programacion de plantillas de materiales complementarios de vivienda.

Plantilla de construccién cubiertas de vivienda actual.

R Region
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Anexo C. Resultados complementarios software Design Builder.
Simulacién factores climaticos ciudad de Pasto.

Site Data - VIVIENDA TIPO CIUDAD REAL, Vivienda tipo Ciudad Real
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation

wm— Oulside Dry-Bulb Temperalure (C) wmmmmm Oulside Dew-oint TEmperatire (¢

— 0 SpEed (/S

R -

' Atmospheric Pressure (Pa)

82250
82200 -

ormal Sofar (kWh/m2) wsssmm Diffuse Horizontal Solar (kWh/m2)

Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 17,60 17,56 1838 18,32 18,05 18,81 18,43 18,83 18,93 18,12 17,36 17,27
Outside Dew-Point Temperature (°C) 14,75 14,94 15,11 14,02 15,30 11,58 10,62 11,57 11,38 14,58 14,39 14,26
Wind Speed (m/s) 138 1,14 143 1,36 120 270 250 230 264 152 1,50 134
Wind Direction (°) | 240,89 248,55 238,21 211,72 210,17 158,44 151,53 174,05 179,23 230,88 261,81 24341
Solar Altitude (°) | -0,78 -0,57 -0,11 0,46 073 083 079 0,60 0,17 -0,43 -0,72 -0,82

Solar Azimuth (°) | 180,00 180,00 179,91 180,01 180,00 180,00 180,00 180,00 180,80 180,38 180,20 180,01

Atmospheric Pressure (Pa) | 8219918 8219042 8223626 8224049 8222413 82280,86 8225066 8226662 8227484 8221528 8218192 8218689
Direct Normal Solar (kWh/m2) | 14556 102,93 108,38 120,82 122,63 142,00 146,64 148,89 149,88 136,00 136,28 156,62
Diffuse Horizontal Solar (kWh/m2) | 71,07 73,89 80,12 7377 79,42 65,33 69,53 70,48 63,70 76,05 68,41 65,36

Anexo D. Resultados complementarios software Design Builder en estado actual.

Temperatures, Heal Gains and Energy Consumplion - VIVIENDA TIPO CIUDAD REAL, Vivienda tipo Ciudad Real
1.0 31 0ec. Runperca

£y Pes Cupa Be =t
H
!
i
1
i
Lighting (KWh) 126372
Hestng (Gas) (Wh) 47346
Cooling (Electrisity) (KWh) 251447
Ar Temperure (C) 21.6
Radiant Temgarstue (°C) 2161
Operstie Temcerature (‘C) 2149
Outside Dry-Bulb Tempensturs (°C) 18,14
ntemal Natural vent. (Kiwh) 10,19
Extems) A¥ (MVh) 548
Ganara! Lighting (KWh) 1263.78
Occupancy (Wh) 945.73
Solsr Gains Extanor Wincows (Wn) 726776
Zone Sensible Hesting (KWh) 40508
Zoma Sansbie Cooing (KWh) 407281
Sensivie Coolng (kWh) 407954
Total Coolng (KWh) 452605
Zore Hesting (kWh) 40244
Mech Vent + Nat Vent + Infitration (seh) 071




Anexo E. Resultados complementarios software Design Builder en escenario dos.

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - VIVIENDA TIPO CIUDAD REAL., Vivienda tipo Cludad Real
regyens ot 130~ 310 Aunpencn

Saumn

8 3

Lighting (kW)
Hestng (Gas) (Wh) 7
Cooling (Electrcity) (kWWh)
Ar Tomparature (

Opers
Outside Dry-Bulb Tempersture
Intemal Natural vent. (4Vh)
Extenal Air (KWh)
Genera! Lightng (cWn)
Occupancy (kWh)
Solsr Gsins Exteror Windows (sWn)
Zone Sensibie Hesting (Wh)

391.87
Zane Sensibie Cooing (KWh) -5020.41
Sensible Cooing (Wh) -5034.34
Total Coolng (kWh) 862752
Zone Hestng (Wn) 389.28
Mech Vent + Nat Vent + Infitrstion (sc/h)
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