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RESUMEN 

En este documento se presenta el estudio sobre el comportamiento energético 

de Viviendas de tipo social en Ecuador con el software de modelación 

eQUEST. 

El principal objetivo es determinar el consumo energético de una vivienda de 

tipo social, con la ayuda del software de modelación eQUEST v 3.6, de 36 m2 

de superficie, construida con materiales tradicionales y sin haber contemplado 

la orientación más favorable de la misma. 

Este estudio, además analiza soluciones que pueden ser implementadas para 

mejorar la eficiencia energética y también evalúa un modelo de vivienda social 

construida con caña guadua. 

Se analizaron cinco configuraciones diferentes de soluciones de mejora 

energética de la vivienda social para detenninar el consumo de las mismas. 

Las soluciones analizadas están relacionadas con: orientación, porcentaje o 

fracción de acristalamiento, elementos de protección solar en las ventanas y 

mejora de la conductividad ténnica en la cubierta por medio de aislamiento y 

me¡orando el coeficiente de reflectancia solar. La aplicación de todas las 
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soluciones energéticas logran un ahorro del 45.4% sobre el consumo 

energético de una vivienda social tipo construida actualmente. 

En este estudio se incluyó el análisis de consumo energético de una vivienda 

social, con el supuesto de que se utilice caña guadua como material de 

construcción. 

Esta alternativa se analiza debido a la presentación de un estudio sobre la 

utilización de la caña guadua para construcción de viviendas. realizado por la 

Universidad Católica Santiago de Guayaquil - UCSG. El estudio incluye la 

fabricación industrial de paneles prefabricados con recubrimiento ignífugo. 

Adicionalmente, otros elementos considerados para la realización de un 

estudio con este material son que: la caña guadua es un material de bajo costo, 

es un material que se encuentra en la zona. es de ciclo corto, es ligero y con 

adecuados tratamientos, según el estudio antes mencionado, tiene buenas 

prestaciones desde el punto de vista térmico y acústico (23). 

El análisis del consumo energético de una vivienda construida con caña 

guadua, con mayor superficie de acristalamiento y con la fachada orientada al 

oeste, determinó que se logra un 15.5% de ahorro respecto al consumo 

energético de la vivienda social construida con materiales tradicionales. 
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INTRODUCCIÓN 

Cada año el interés de la comunidad mundial por el ahorro energético crece a 

pasos agigantados. En paises en desarrollo como el nuestro, aunque existen 

excepciones a nivel regional, en la construcción de viviendas no se incorporan 

conceptos de eficiencia energética, en gran parte, debido a la falta de una 

nonnativa o marco legal que regule la eficiencia de las edificaciones durante 

su vida útil. 

En Ecuador muchas de las edificaciones que aún se construyen son de bajo 

presupuesto y los materiales ·económicos" que se utilizan no penniten que las 

viviendas brinden el confort térmico mínimo esperado. Otra causa detectada 

es que no existe una sólida fonnación de los profesionales que trabajan en 

este ramo con competencias claras en conceptos de bioclimatismo, eficiencia 

energética, así como, en el uso de otras fuentes de energías renovables. 

El primer caso o modelo de análisis de consumo energético, al que a partir de 

ahora llamaremos Modelo Base, es de una vivienda social con las siguientes 

características: vivienda unifamiliar de una planta, dos habitaciones de 

donnitorios, una sala, un espacio para comedor, un cuarto de cocina, un cuarto 

de baño, 36 m2 de superficie, paredes de 2,2 m de altura construidas de 
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bloques y enlucidas, techo fabricado con planchas de zinc de espesor de 23 

mm y correas metálicas, altura máxima del techo de 3,36 m. 

Se estudiaron soluciones diversas. empezando por cambios en el diseño 

pasivo del caso de estudio, cambios en la envolvente, iluminación, etc. Se 

inició con modificaciones sencillas y se siguió con las más complejas. 

Este estudio se ha dividido en 7 capítulos. En el Capitulo 1 se encuentra la 

identificación del problema, hipótesis, objetivos y alcance del estudio. 

En el Capítulo 2 se describe de manera general el consumo energético en 

viviendas sociales. el empleo de herramientas informáticas, para este fin, 

teniendo presente las ventajas y desventajas de los procesos de simulación y 

los estudios emprendidos por otros paises de la región. 

En el Capitulo 3 se describen paso a paso las características de la herramienta 

informática eQUEST y los modelos físicos en que se basa. 

En el Capitulo 4 se especifican las condiciones adoptadas para realizar la 

simulación del Modelo Base que induyen localización, clima, forma y uso del 

edificio. En el Capítulo 5 se plantean modificaciones al Modelo Base y su 

impacto en el consumo energético. El Capítulo 6 hace referencia al análisis del 
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modelo de una vivienda social empleando paneles prefabricados de ca~a 

guadua. 

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las concluStones y 

recomendaaones Adroonalmente se incluyen 4 anexos. El anexo 1 hace una 

introducoón al concepto de simulación energética; el anexo 2 se refiere a las 

herramientas informáticas existentes en el mercado para llevar a cabo las 

simulaciones: el anexo 3 describe la estructura de DOE-2, el motor de cálculo 

de eQUEST: el anexo 4 incluye información referente a cálculos de carga en 

general y las consideraciones de las ganancias térmicas y cargas térmicas 

entre otras puntualizaciones. 
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CAPITULO 1 

1. INFORMACIÓN. 

1.1 Identificación del Problema. 

El litoral ecuatoriano se compone de 6 provincias, siendo la más 

poblada la provincia del Guayas. Existen 2 estaciones daramente 

diferenciadas. la lluviosa, que es calurosa y húmeda con 

temperaturas por encima de los 30ºC, y la seca con temperaturas 

promedio entre 25 y 26º C. Es normal que la humedad relativa en la 

época lluviosa alcance valores alrededor de 80 a 89% durante el dia. 

Las condiciones descritas anteriormente, junto al incremento del nivel 

de vida en las clases sociales media y baja, son el motivo principal 
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para que los sistemas de aire acondicionado sean cada vez más 

utilizados por la población y, por tanto, se ve reflejado en el aumento 

de consumo de energía eléctrica. 

En el país el sector reS1dencial es el tercer consumidor de energía, 

por debajo del sector transporte y el industrial (1 ). 

l 'I; 

"' 

. , ...... ,,,, .. 

• '.~ ...... ~. 1~, ,,., . ' ""''" .. ..... ",,, 

• 1 ... 1 ,,,,¡ .. , 

FIGURA 1.1 CONSUMO DE ENERGÍA POR SECTORES 

El consumo eléctrico representa el 13% del consumo final de energía 

requenda en el Ecuador y, dentro de este segmento. el 29% 

corresponde al sector residencial. En el sector residencial el 59% del 

consumo de energía se suple con gas licuado, seguido de energía 
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eléctrica con el 28%, la leña suministra el 13% del requerimiento 

restante 

Jutnte: 18'11«9 en.,.111~ic;o t>.1t10Nt 2013 · ba.s~ 1012} 

-· ._._ .. 

FIGURA 1.2 CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR SECTOR AL 

2012 

El sector residencial es un gran consumidor de energia eléctrica a 

nivel nacional por debajo del sector industrial . a partir del año 2009 

superó en el acumulado global al sector comercial - servicio público. 

ver Tabla 1. 

El consumo energético en el sector residencial, desde el año 2008, 

se ha incrementado, en promedio, a razón del 6.2% anual hasta el 

2013, representando 5,881 GWh en este último año (2). La tendencia 

histórica indica que para el año 2020 esta situación no va a variar de 

manera significativa 
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TABLA 1 

Consumo Sectorial de Electricidad en el Ecuador - base 2012 

CONSUMO SECTORIAL DE El.ECTRICIOAO • GWh 

,...,.., -- 2004 .... 2006 - 200& - lOlO 2011 zou 
Tr•m;ponc (1) ,, 10 ,, 

"' "' "' JO lC '" 1D 10 10 .., 
lndustrili (2) i.211 :.xc ~ 1,cc;s •.O:S <.«:S S,.•39 6.•ll s.m 6,lGI 7,lGl 7,7;.'4 $.Z>O 

ReMdeftd.11 ¡93 !.9UI 1,(9! l .!'10 l.$16 3,,1:2 M96 •.t95 ...... '·j S.lt4 S,lSI S.G:.4 

Co!n!!rdll,, Hrwklo 
l,&7l :.~ l,:C.C 3.~2 3,bJb .. ,.. <.39! •.505 ... ..., 4, ' <.535 s.wo S,5::1 

p1o1bllco(1) 

Consumott1e11cUco 7,q()4 ~.011 q,029 9,617 11..D 12..163 D,&:13 15,1~ J.S.52! l.S,-08 l~ 1~175 19.ln 

El sector residencial en paises desarrollados, como Alemania, Reino 

Unido y Francia, es el segundo consumidor de energía luego del 

sector transporte, superando al sector industrial (3). Este es un 

indicativo para determinar que habrá un crecimiento de la demanda 

de este sector en nuestro pais en el corto y mediano plazo, 

especialmente, debido al impulso del cambio de la matriz energética 

del estado. 

Por lo anteriormente expuesto se determina que para lograr un 

proceso de construcción sostenible debe implementarse, en primer 

lugar, una normativa que obligue a seguir un procedimiento 

adecuado desde el diseño de la edificación hasta la construcción. 
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1.2 Hipótesis. 

La inclusión de medidas básicas de eficiencia energética en el disei'\o 

y construcción de viviendas de tipo social, promovidas en Ecuador, 

puede mejorar la temperatura interior de habitabilidad. 

Aplicando soluciones de disei'\o pasivas en viviendas de tipo social 

puede lograr mejoras en el confort térmico de la vivienda que se 

traducirán en un menor consumo energético. 

1.3 Objetivos. 

1.3.1 Objetivo General. 

Estudiar el comportamiento energético de las viviendas sociales tipo, 

construidas en Ecuador en los últimos años, y proponer un nuevo 

disei'\o que utilice materiales regionales, sostenibles desde el punto 

de vista ecológico. que ayude a mejorar la eficiencia energética y 

que no incremente el costo de construcción. 
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1.3.2 Objetivos Específicos. 

Revisar el estado del arte sobre estudios energéticos en 

edificaciones y materiales de construcción utilizados en el Ecuador y 

la región. 

Determinar las bondades de la herramienta de simulación eQUEST. 

Realizar el análisis energético de una vivienda Modelo Base 

construida en Ecuador en los últimos años. 

Determinar si en el diseno y construcción de la vivienda Modelo Base 

se han considerado medidas de eficiencia energética y 

sostenibilidad. 

1.4 Alcance. 

Se estudia el consumo energético de una vivienda Modelo Base 

construida por el Ministerio de Vivienda del Ecuador (MIDUVI) en los 

últimos años 

En el análisis se consideran los siguientes parámetros: envolvente 

que comprende las paredes exteriores, cubierta y piso. Se tomaron 

en cuenta la absortancia de radiación solar de paredes exteriores, la 
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transmisión y la reflect1vidad, así como también, el porcentaje de 

elementos translúcidos (ventanas) y los opacos (paredes, techo). 

Finalmente, el estudio mduye una propuesta de nuevo diseño 

arquitectónico con una envolvente fabricada con paneles de caña 

guadua, con la finalidad de estimar su consumo energético y 

determinar si ésta solución habitacional es una opción válida en el 

mercado ecuatonano de la construcción. 



CAPÍTULO 2 

2.ANTECEDENTES 

2.1 Consumo de Energía en Viviendas Sociales. 

Diversos factores como el incremento en la construcción de 

viviendas, Jos hábitos de consumo, el equipamiento progresivo de los 

hogares, el incremento en la capacidad de poder adquisitivo, hacen 

prever el aumento del consumo energético en este sector. 

Es preciso conocer a detalle fa demanda energética del sector 

residencial para diseí'iar políticas de eficiencia adecuadas para 

lograr, en el corto plazo viviendas de "bajo consumo energético". 

En América Latina existen avances importantes en la regulación e 

implementación de estrategias para reducir el consumo energético 

en el sector residencial. 
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En Chile el Ministerio de Vivienda y Urt>anismo tiene como misión 

me1orar la calidad de vida de los ciudadanos, especialmente de los 

sectores más vulnerables, para asegurar viviendas de mejor calidad, 

competitivas y sustentables. Regula su construcción mediante 

normativa para viviendas con criterios de Eficiencia Energética para 

la Envolvente (vigente desde el 2007). (6) 

El consumo energético del sector de la edificación residencial, 

público y comercial re~resenta el 25.8% del consumo final de energia 

en éste país al 2012 y, dentro de este segmento, el 80% corresponde 

al sector residencial. En el sector residencial el 59% del consumo de 

energía se suple con leña y biomasa, luego el Gas licuado aporta con 

el 17%, le sigue la electricidad con el 15%, el gas natural suministra 

el 7% del requerimiento. (7) 

En la vivienda, el 56% del consumo de energía se destina a los 

calefactores y cerca del 18% a agua caliente sanitaria (ACS), siendo 

las pnncipales fuentes de energia la leña con el 46.6%, electricidad 

con el 17.6%, gas licuado con el 21 .4% y gas natural con el 10.1%. 

(6) En México se plantea que para el año 2030 existirán 49.6 millones 

de vivienda tomando en cuenta las 28.6 millones existentes hasta el 

201 O INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografía. (8) 
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El sector residencial, comercial y público en MéXico consume el 

16.2% del total de la energía requerida por el país, siendo 

responsable del 4.9% de las emisiones de COi durante el 2012. (9) 

En MéXico existe un estudio del Instituto de Ingeniería de la 

Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) presentado en 

el 3er. Congreso Internacional de Estructuras Prefabricadas, 

efectuado en septiembre del 2011 en la ciudad de Puebla, donde se 

menciona entre otras cosas que el impacto por vivienda en el caso 

mexicano es el siguiente: 

• Consumo del 16,05% de la energía producida. 

• Consumo del 63% del GLP. 

• Consumo del 25% de la electricidad. 

• Consumo del 99.26% de la leña. 

El sector residencial, comercial y público representa el 20% del total 

del consumo de energía final, por debajo de la industria 30% y 

transporte 47%. Dentro del 20% de consumo en edificios el 83% 

corresponde al consumo de las viviendas. 
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El promedio nacional de consumo de energía eléctrica en México es 

de 1. 73 MWh/anual, 6.2 toneladas de leña por vivienda, 128 kilos de 

GLP anual por vivienda y 1.89 Ton de C02 emitidas por vivienda por 

el uso de la energía. (10) 

Existe una ciara estrategia para fomentar un uso más eficiente de la 

energía en desarrollos habitacionales y viviendas, poniendo especial 

interés en el ahorro y uso eficiente a través de arquitectura 

bioclimática, materiales e insumos (aislamiento térmico), tecnología 

(equipos), así como, el aprovechamiento de energías renovables con 

el calentamiento de agua con energía solar y uso de paneles 

fotovoltaicos. 

A finales del año 2003, el gobierno español aprobó la Estrategia de 

Ahorro y Eficiencia Energética en España 2004-2012 (E4). La E4 ha 

sido implementada a través de los Planes de Acción 2005-2007, 

2008-2012, y en la actualidad por el Plan 2011-2020 que incluye una 

cuantificación de los ahorros de energía derivados de los dos 

primeros planes anteriormente mencionados (11 ). La E4 tiene como 

objetivo reducir los índices de intensidad energética a través de tres 

pilares básicos de la política energética, comunitaria y española: 
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a) Garantizar el suministro de energía 

b) Mejorar la competitividad a través de la utilización eficiente de 

recursos energéticos. 

c) Fomentar la protección del medioambiente y compatibilizar el 

progreso económico y el bienestar derivado de un entorno 

medioambiental más limpio 

Las medidas que se han implementado en España son: 

1. Rehabilitación de la envolvente térmica de los edificios 

existentes: se busca promover la aplicación de criterios de 

efiaencia energética en la restitución de edificios, a través del 

incremento del nivel de aislamiento en fachadas y cubiertas, la 

me¡ora de vidrios y la incorporación de protecciones solares. 

2. Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas 

de los edificios existentes: sustituyendo calderas, generadores 

de fria, equipos de tratamiento de fluidos y equipos de 

transporte de fluidos; además de una inspección periódica de 

los mismos. 
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3. Mejora de eficiencia energética de las instalaciones de 

iluminación interior de los edificios existentes: sustituyendo 

millones de lámparas incandescentes por lámparas de bajo 

consumo en el sector doméstico y la renovación de las 

instalaciones de iluminación del sector seNicios. 

2.2 Utilización de Herramientas Informáticas para el Estudio del 

Consumo de Energía en Viviendas. 

La simulación energética en el sector de la construcción ha venido 

desempeñando un papel primordial, no sólo en el diseño de edificios, 

sino también en la operación, diagnóstico, puesta en marcha y 

evaluación de los edificios. Ayuda a los diseñadores a comparar 

distintas opciones y llegar al diseño más eficiente energéticamente 

en vista de la rentabilidad. 

La simulación energética en la construcción también puede ayudar a 

gerentes de planta y a ingenieros a identificar potenciales ahorros de 

energía, evaluar la eficiencia energética y la rentabilidad de las 

medidas que podrían ejecutar. 
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Existen herramientas de análisis energético sencillas. las cuales, 

proporcionan un rápido análisis del uso anual de energía de las 

edificaciones: pero no todos los programas de análisis de energía 

tienen el mismo nivel de precisión. 

Las herramientas de simulación energética permiten incluir 

especificaciones técnicas que logran ahorros de energía importantes 

cuantificables (4): 

1. Acrecentando la resistencia térmica de las paredes, suelos y 

techos se obtienen ahorros aproximados del 21,5% al 28%. 

2. Utilizando acristalamiento doble en las ventanas mejora un 

15% y acristalamiento triple hasta un 21% los ahorros por 

consumo de energía. 

3. Modificando la proporción ventanas - pared, reduaendo de 

manera efectiva el acristalamiento se pueden conseguir ahorros 

hasta de un 16%. 

4. Cambiando la orientación a norte-sur y la relación longitud 

anchura se puede llegar a ahorrar hasta un 13%. 

La calibración de los modelos de simulación es necesaria y 

fundamental para obtener precisión en los resultados. 



2.2.1 Ventajas de una Simulación. 

Como resultado de los avances en la metodologia de simulación, a 

continuación se enumeran algunas de sus ventajas. 

La decisión está basada en una herramienta de diseño, se logra 

entender mejor el sistema y proponer cambios que mejoren la 

operación y su eficiencia. 

Es una herramienta de comparación, la simulación permite identificar 

las variables más importantes dentro de un sistema y su interrelación. 

Predicción del uso de la energia, permitiéndonos anticipamos ante 

posibles resultados no contemplados. 

No se requiere construir un sistema para experimentar con él, solo 

poder recrearlo en el sistema de simulación. 

En relativamente poco tiempo se pueden simular muchas 

alternativas, tener los resultados disponibles en forma breve y ser 

decisivos en la elección de un diseno para un sistema. 

Al igual que se realiza un experimento sobre un sistema real, durante 

la simulación existen variables que se mantienen constantes y otras 

que no, con la finalidad de evaluar su influencia en el sistema. 
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2.2.2 Desventajas de una Simulación. 

Entre las desventajas se mencionan las siguientes: 

La introducción de variables adicionales, sin control aparente, puede 

oca51onar resultados no adecuados. 

Quien realiza la simulación debe tener experiencia en el manejo de 

la herramienta. 

La persona que realiza la simulación debe conocer el modelo de 

diseño del programa de simulación. 

2.3 Estudios Slmilares del Comportamiento Energético de Viviendas 

en la Región. 

En Chile el Ministerio de Vivienda y Urbanismo emprendió en el 

reacondicionamiento ténnico de viviendas existentes para alcanzar 

la condición ténn1ca normada desde el año 2007, entre las regiones 

de o ·H1gg1ns y Magallanes. 

El ahorro estimado en la demanda de calefacción de la zona de 

Temuco es del 35% gracias al mejoramiento de los coeficientes 

globales de transferencia de Calor - U de muros, techos y pisos en 

64%, 59% y 79% respectivamente. (6) 
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También se evaluaron la efectividad de las mejoras térmicas en las 

viviendas de la región de Araucania, que consistía en estudios antes 

y después de acondicionar1a, caracterización de la vivienda, 

mediciones de temperatura exterior e interior, humedad relativa 

interior, humedad relativa exterior, test de infiltración y registros termo 

gráficos. Como condusiones se rescata lo siguiente: persistencia de 

infiltraciones altas, mejor comportamiento térmico de aislamiento 

exterior, más del 50% de la muestra reduce su demanda de energía 

en calefacción en un 27%. 

El acondicionamiento térmico de una vivienda nueva tiene como 

objetivo superar la condición técnica normada desde el año 2007 

mediante evaluación energética del diseño arquitectónico base, 

sugerencias de mejoras al diseño y materiales y estimación del 

impacto de aplicar las mejoras. El impacto esperado es un ahorro en 

el consumo de energía en calefacción en al menos un 30%. 

Se propusieron por separado 3 mejoras específicas: 

• Cambiar la tipología de las ventanas a Doble Vidrio Hermético 

(DVH). 
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• Agregar 15 mm de aislante térmico a la solución de muro exterior 

propuesta. 

• Aislar térmicamente el piso con poliestireno extruido de 25 mm. 

La combinación de las 3 mejoras en simultáneo, logra una reducción 

del 32% en la demanda de calefacción. Otro objetivo fue generar una 

herra!Tlienta de apoyo al diseño de viviendas sociales con criterios de 

eficiencia energética, definida como "Guía de Diseño para la 

Eficiencia Energética en la Vivienda Social", la cual es un apoyo 

técnico dirigido a arquitectos, ingenieros, constructores, diseñadores 

y, en general, a todos los estamentos relacionados con el mundo de 

la construcción y el desarrollo social. 

El primer proyecto sustentable en México, denominado DUIS -

Desarrollo Urbano Integral Sustentable, es Valle San Pedro al 

sureste de Tijuana en Baja California, y se dio gracias a la alianza 

entre las empresas BASF y URBI. Se desarrollaron viviendas para 

personas de bajos ingresos, siendo la más pequeña de 38 m2 · con 

un costo de 18.333 USO, destinadas para personas con un ingreso 

mensual estipulado en 357 USO y la, más grande, fue de 50 m2 con 

un valor de 22.666 USO para personas con ingresos mensuales de 

687 USO. (8) 



22 

La ruta crítica de la eficiencia energética en este proyecto es el 

diseño bioclimático, eficiencia en la envolvente, enseres domésticos 

e iluminación eficiente, para el análisis de los requerimientos de 

energía para el proyecto se consideró lo siguiente: Diseño y 

características de la vivienda observada. 

• Consumo de energía de electrodomésticos normalmente en uso 

en cualquier vivienda. 

• Análisis de los acabados con tecnologia BASF disponibles para 

reducir la temperatura interior de la vivienda. 

Las tecnologías propuestas por BASF fueron: 

• Poliestireno Expandible modificado con grafito. Usado en México 

por primera vez. 

• Poliuretano sin emisiones de Clorofluorocarbonos de acuerdo al 

protocolo de Montreal. 

• Stucco mortero de cemento preparado con nanotecnología que 

reducen la temperatura interior de 4 a 7 •c. 

• Cubierta elastoméríca que contribuye a disminuir la intensidad de 

la luz interna. 

• Cubierta acrílica a prueba de agua que ayuda a la reflectancia 
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Las herramientas informáticas utilizadas en este proyecto fueron 

TRANSYS y OOE. 

Luego del monitoreo en conjunto por BASF y URBI, a partir de un 

año, el resultado de análisis es el siguiente: 

• A más de lograr una diferencia de la temperatura interior de hasta 

5ºC entre el tipo básico de construcción y NetZero, el total de 

ahorro de la inversión fue de $190,000.00 pesos al eliminar el uso 

del aire acondicionado. El edificio base alcanza una temperatura 

interior en los meses más criticos de hasta 36ºC mientras que en 

el edificio Cero Energía llega a 29-30ºC. 

• Reduce las emisiones de Cói en 30 Ton por año, al bajar el 

consumo de energía del edificio con éstos atributos. 

• Ahorro de energía en kWh obtenido del aislamiento termo 

envolvente, el tiempo estimado de retorno de la inversión es de 

1.5 años. 

• La combinación de los sistemas de aislamiento de BASF, logró 

una reducción del 55% en el consumo de energía de este edificio. 

• El uso de aire acondicionado fue eliminado; y solamente se 

requirió la instalación de 1 o 2 ventiladores. 
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• Una batería de paneles solares fue instalada para proporcionar 

el 45% restante de la energía requerida por el edificio. 

En España se han obtenido ahorros concretos producto de mejoras 

en el consumo energético sin sacrificar el confort de los usuarios, 

realizando 35,000 simulaciones sobre 36 edificios tipo, aplicando 

cerca de 14 mejoras o medidas que definieron como "rehabilitación 

energética". 

Entre los principales resultados obtenidos en el proyecto se tienen: 

• Ahorros entre el 5% y el 20% en el consumo de energía. 

• Disminuciones entre el 1 o y el 30% en las emisiones de C02 

por edificio. 

• Ahorros anuales en la factura de energía entre 500 y 2000 € 

por vivienda. 

• Aislamiento de cubiertas puede lograr un ahorro energético 

del 4 al 14% del consumo total del edificio. 

Se diferenció claramente las limitaciones que se presentan con las 

intervenciones en los edificios ya construidos respecto de 

edificaciones nuevas, basándose principalmente en: 



25 

• Reducción de la demanda energética del edificio mejorando 

las partes opacas y los vidrios de las ventanas en fachada y 

cubierta 

• Mejora de la eficiencia energética implantada usando con 

mejores rendimientos y menores consumos. 

• Cambio de combustible, diversificando las fuentes usando 

combustibles menos contaminantes como el GLP por ejemplo. 

Implantación de energías renovables en el sector doméstico sobre 

todo para la producción de agua caliente sanitaria usando energía 

solar térmica (5). 

Es evidente el esfuerzo de muchos países, por promover la 

aplícación de criterios de eficiencia energética en la construcción de 

viviendas de tipo social, considerando la creciente demanda de 

energia del sector residencial sobre el consumo energético total. 



CAPÍTULO 3 

3. MATERIALES Y MÉTODOS. 

3.1. Presentación del Programa de Simulación eQUEST. 

Las herramientas de análisis de energía caen dentro de tres 

categorías principales: Programas de Análisis Simple, Programas de 

Análisis Detallados y Programas de Análisis Especiales. 

Dentro de los programas de análisis simple se encuentra eQUEST y 

Energy-10; los programas de análisis detallado comprenden DOE-2, 

VisualDOE 2.6 y Power DOE; los programas especiales incluyen 

EnergyPro, Trane Trace 600 y HAP (Carrier Hourty Analysis 

Program). 
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La elección de la herramienta a utilizar debe considerar el tipo de 

interrogantes que se requieren responder con el modelo propuesto y 

el nivel de detalle requerido. 

Para el análisis de modelos de una manera sencilla se optó por el 

programa eQUEST por ser una herramienta amigable que combina 

asistentes simplificados de entrada de datos junto con las 

herramientas detalladas de simulación; siendo capaz de satisfacer 

necesidades, tanto de arquitectos como de ingenieros. 

Está basado en una interface de Windows para el motor de cálculo 

DOE 2.2 que permite al usuario seleccionar, a partir de un número 

predefinido de formas de edificaciones, el ingreso de datos 

específicos del proyecto y luego, la ejecución de una simulación 

completa de DOE-2 para la evaluación del impacto del consumo de 

energía. 

3.1.1 Descripción General del Programa. 

El programa eQUEST tiene el potencial para satisfacer diferentes 

necesidades tanto en las etapas de diseño conceptual, cuando se 

sabe poco acerca de la construcción, asi como en las etapas finales 
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del diseño, cuando la mayoría de los detalles del proyecto han 

f inalizado. 

eQUEST es una herramienta de análisis energético para 

edificaciones, fácil de usar, con una agradable interfaz gráfica, que 

combina; un asistente de creación de las características geométricas 

de la edificación, un asistente para los parámetros energéticos y un 

módulo de pantalla gráfica de resultados. El cálculo se realiza con 

una programación derivada del DOE-2. 

El programa DOE-2 fue desarrollado por el Grupo de Investigación 

de Simulación en el Laboratorio de Lawrence Berkeley de la 

Universidad de California en el año 1991 , con la mayoria de fondos 

provistos por el departamento de energía de los Estados Unidos. 

DOE-2 predice el uso de energía por hora y el costo de energía de 

una edificación dada infonnación del tiempo por hora y una 

descripción del edificio, sus equipos de HVAC y una estructura de las 

tarifas de seNicios; con DOE-2 se puede detenninar la opción de los 

parámetros del edificio que mejoran la eficiencia energética mientras 

se mantiene un confort térmico. 
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eQUEST consta de dos motores de calculo principales, uno que 

implica el diseño de la vivienda y sus instalaciones, y otro que realiza 

un estudio del rendimiento energético (EEM}, todo ello representado 

por medio de graficos que facilitan la interpretación y comparación de 

los resultados. 

El "motor" de simulación dentro de eQUEST se extiende y amplía las 

capacidades de DOE-2 en varios aspectos importantes, incluyendo 

el funcionamiento interactivo, los valores predeterminados dinamicos 

I inteligente, y la mejora de numerosas deficiencias de antaño en el 

DOE-2, que han limitado su uso por los principales diseñadores. 

3.1.2 Característícas del Programa. 

eQUEST realiza el análisis de las propiedades termodinámicas de la 

envolvente y el consumo anual de energía de diferentes 

construcciones. 

El asistente de la herramienta lleva al usuario a través del proceso 

de creación de un modelo de construcción geométrico, que permite 

de forma sencilla introducir los datos descriptivos de la vivienda a 

evaluar e incluye una representación bidimensional y tridimensional 
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de la geometría de la edificación. Este software permite el acceso a 

todos los parámetros de entrada, tanto de características físicas de 

la vivienda como de características dimáticas del entorno donde se 

ubica la vivienda, asi como la posibilidad de obtener un informe de 

los resultados con distribución horaria. 

El programa eQUEST, realiza una simulación horaria de la 

construcción basada en sus muros, ventanas, vidrio, cargas térmicas 

debido a las personas, cargas por uso de artefactos eléctricos, y la 

ventilación. También simula el funcionamiento de los ventiladores, 

bombas, refrigeradores, calderas y otros equipos consumidores de 

energía. 

Permite crear múltiples simulaciones dentro del mismo modelo y ver 

los resultados alternativos en gráficos agrupados. 

Dispone de estimación de costos de energia debido a iluminación 

natural y control del sistema de iluminación, también admite la 

aplicación automática de las medidas de eficiencia energética. (12) 
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Construcción de Bloques de Simulación. 

Antes de "construir" el modelo de simulación, hay que tener en cuenta 

lo siguiente: 

Análisis Objetivo - El modelo de simulación debe ser abordado con 

una clara comprensión de las cuestiones de diseño que deben ser 

respondidas. Hay que enfocarse en las cuestiones importantes y, al 

mismo tiempo, limitar las preguntas. 

Cargas Térmicas - Es la cantidad de energia térmica que un edifico 

o recinto cerrado intercambia con el exterior debido a las diferentes 

condiciones higrotérrnicas del interior y del exterior, siendo las 

condiciones externas las más desfavorables. Las cargas externas se 

refieren a la transmisión de calor de superficies opacas, superficies 

semitransparentes, cargas por ventilación e infiltración. Las cargas 

internas abarcan los ocupantes, la iluminación, máquinas, motores. 

Información sobre el sitio del edificio y datos meteorológicos - Entre 

las características importantes de los sitios de construcción se 

obtiene la latitud, longitud y altitud, que ayudan a la herramienta de 

simulación a escoger el sitio de clima adecuado para la ubicación 
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Cubierta del edificio, Estructura, Materiales y Sombras - eQUEST 

necesita información acerca de los tipos de materiales de 

construcción empleados en las paredes, pisos y techo del edificio 

propuesto, su conformación, espesores, coeficientes de 

conductividad térmica, así como también de su geometría y 

dimensiones. 

También se demanda las propiedades del vidrio empleado en las 

ventanas, al igual que las dimensiones de salientes y protectores 

solares ubicados en ellas. Las superficies opacas y 

semitransparentes aquí detalladas son parte de las cargas externas. 

Otras características requeridas del sitio incluyen información sobre 

las estructuras adyacentes o paisaje capaz de proyectar sombras 

sobre la edificación existente. 

Operaciones de Construcción y Planificación - Esto incluye 

información acerca de los horarios de uso de la edificación (horas, 

días de la semana, y las variaciones estacionales, como las 

escuelas), punto de referencia del termostato interior y los horarios 

de funcionamiento del sistema HVAC y equipos internos. eQUEST 

tiene horarios de operación predeterminados basados en el tipo de 

construcción 
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Cargas Internas - La ganancia de calor a partir de las cargas internas 

(por ejemplo, la gente, las luces y equipos) pueden constituir una 

parte importante de las necesidades energéticas de grandes 

edificios, tanto de sus necesidades de consumo directo y el efecto 

indirecto que tienen sobre los requisitos de refrigeración y 

calefacción. 

De hecho, las cargas internas a menudo pueden provocar que 

grandes edificios se vuelvan relativamente insensibles al clima. Más 

importante aún, el rendimiento de casi todas las alternativas de 

diseno de eficiencia energética se verá afectado directa o 

indirectamente por la cantidad de carga interna dentro del edificio. 

Equipo HVAC y Rendimiento - Una buena información en cuanto a la 

eficiencia del equipo de d imatización será importante para la 

precisión de cualquier simulación de uso de energía. 

Siempre que sea posible, se deben conseguir las características de 

los equipos para cada análisis, por ejemplo, a partir de los ingenieros 

de diseno de edificios o directamente desde los fabricantes de 

equipos. 



Tarifas de SeNicios Públicos - Una gran fortaleza de la simulación 

detallada del consumo de energía que usa eQUEST es la capacidad 

de predecir por hora perfiles de demanda eléctrica, que luego se 

pueden acoplar con los detalles completos de las tarifas de los 

serviaos correspondientes. 

Parámetros Económicos - Esto facilita recomendar cidos de vida 

económicos por encima de los métodos de recuperación simple del 

análisis económico. Dado que el retomo de las inversiones de 

eficiencia energética suelen arrojar beneficios a lo largo de toda la 

vida del edificio o sistema, es más apropiado tener en cuenta su 

impacto del ciclo de vida. 

Zonificación HVAC -Un edificio puede estar compuesto de varias 

zonas, cada zona está atendida por un equipo HVAC; al interior de 

una edificación existen diferentes zonas con distintos perfiles de 

carga. Identificando áreas con similares perfiles de carga y 

agrupándolos bajo el mismo control del termostato, mejora la 

comodidad y puede reducirse el consumo de energía. Cada una de 

estas áreas o "zona" podría. por lo tanto. ser adecuadamente 

controlada por un solo termostato 
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En otras palabras, la zonificación térmica de los equipos de 

climatización pretende agrupar esas áreas en una edificación en la 

que comparten características similares de carga y uso, con fines de 

control. Por supuesto, este procedimiento imaginario no es como los 

ingenieros de equipos de climatización realmente zonifican un 

edificio. Por el contrario, los métodos que se siguen son los 

siguientes: 

Cálculo de la magnitud y configuración del calendario de las 

cargas internas. 

Cálculo de la magnitud y configuración del calendario de las 

ganancias solares. 

Creación de un programa de operaciones del ventilador del 

sistema. 

Cálculo de requerimientos de aire exterior. 

Final ización de las medidas de eficiencia proyectadas. 

Finalización de la ubicación de los termostatos en los planos del 

sistema HVAC. 

Actualmente, eQUEST ofrece al usuario dos regímenes de 

zonificación automáticas, una zona por planta, y la zonificación 
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núcleo simple vs. Perímetro. Basándose en la selección del usuario, 

eOUEST automábcamente puede zonificar el modelo. 

3.1.3 Simulación con eQUEST. 

Luego de compilar la descripción de la vivienda, eQUEST 

proporciona una simulación detallada del edificio, así como una 

estimación del consumo energético necesario para el funcionamiento 

de la vivienda y sus instalaciones. 

El proceso de simulación comienza desarrollando un modelo de la 

vivienda basado en los proyectos y los datos especificados, 

asumiendo un nivel mínimo de eficacia (por ejemplo un valor mínimo 

según ASHRAE 90.1 ). que toma como base para calcular 

posteriormente los ahorros de energía estimados; se efectúa una 

simulación hora a hora del consumo de energía del sistema diseñado 

durante una allo entero (8760 horas), teniendo en cuenta además los 

datos meteorológicos para la ubicación dada. 

Durante la simulación, se calcula la energía del edificio según los 

distintos usos asignados. asi se tiene: 

• Iluminación 
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• Consumo eléctrico (Pe· s. aparatos eléctricos en general) 

• Calefacción 

• Refrigeración 

• Ventilación. 

Tipos de Superficies de Transferencia de Calor. 

Se tienen tres tipos de superficies de transferencia de calor para 

modelar distintos tipos de superficies de transferencia de calor en una 

edificación: 

1. Superficies Translúcidas, por ejemplo, ventanas, paredes 

de bloques de vidrio, puertas de vidrio corredizas, 

claraboyas. El motor de cálculo las considera a todas ellas 

como un mismo tipo de superficie de transferencia de 

calor. es decir, una VENTANA. 

2. Superficies Opacas, por e¡emplo, pueden ser paredes 

interiores o paredes extenores, techos y suelos interiores 

o exteriores. El motor de cálculo agrupa todo esto como 

un mismo tipo de superficie de transferencia de calor, es 

decir, ya sea una PARED EXTERIOR o una PAREO 

INTERIOR según corresponda 
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3. Superficies Subterráneas, por ejemplo, los pisos y las 

paredes del sótano y losa de cimentación. El motor de 

calculo toma a todas ellas como un mismo tipo de 

superficie de transferencia de calor, es decir, una PARED 

SUBTERRÁNEA. 

3.1.4 Modelos Físicos Usados en el Programa. 

Los subprogramas utilizan variados modelos para los fenómenos de 

transferencia de calor y masa en condiciones estáticas y dinámicas. 

A continuación una breve descripción de los modelos empleados. 

Método de Factores de Ponderación. 

Es el método usado para el calculo de la carga sensible instantánea 

en un espacio; para efecto de análisis se ignora la capacidad 

calorifica del aire asumiendo que siempre se mantiene en equilibrio 

térmico, bajo éstas suposiciones la carga sensible instantánea del 

espacio y la velocidad de remoción de calor son iguales en magnitud 

pero de signos opuestos. ( 13) 

El método de factores de ponderación relaciona los métodos más 

simples, como cálculos en estado estacionario, que ignoran la 
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capacidad de la masa del edificio para almacenar energía y métodos 

más complicados, como cálculos de balance de energía complejos. 

Con este método, las ganancias de calor del espacio a una 

temperatura de espacio constante, se determinan a partir de una 

descripción física del edificio, condiciones climáticas y los perfiles de 

carga internos. Junto con las características y la disponibilidad de 

sistemas de calefacción y refrigeración del edificio, las ganancias de 

calor del espacio son usadas para calcular las temperaturas del aire 

y las tasas de extracción de calor; estos datos se calculan en dos 

pasos 

Primer paso: En el primer paso el cual se realiza en el programa 

LOADS. la temperatura del aire se asume fija a un valor de referencia. 

Las ganancias de calor instantáneas para la habitación se calculan 

sobre la base de ésta temperatura constante. 

Se consideran vanos tipos de ganancia de calor, corno radiación 

solar ingresando a través de las ventanas, energía de las luminarias, 

personas o equipos y energi a de conducción a través de las paredes. 

La carga de refngeración para el cuarto, la cual se define como la 

rapidez con que la energía debe ser removida de la habitación para 
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mantener el valor de referencia de la temperatura del aire, se calcula 

para cada tipo de ganancia de calor instantánea. 

La carga de refrigeración asociada a una fuente de calor en particular 

puede diferir de la ganancia de calor instantánea para la misma 

fuente de calor. Los factores de ponderación son un conjunto de 

parámetros que determinan cuantitativamente cuanta de la energía 

que ingresa a la habitación se almacena y cuán rápido ésta energia 

almacenada es liberada durante las horas subsiguientes. 

El tipo de ganancia de calor, como por ejemplo energía solar 

ingresando a través de las ventanas en comparación con conducción 

a través de las paredes, puede afectar las cantidades relativas de 

energía almacenada. Por esta razón los factores de ponderación 

para cada tipo de ganancia de calor son diferentes. 

De manera similar, la construcción de un cuarto puede influenciar 

cómo se almacena la energia entrante y cuán rápido es liberada, por 

lo tanto cuartos distintos pueden tener diferentes factores de 

ponderación. 
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Al finalizar el primer paso, las cargas de refrigeración de las distintas 

ganancias de calor se suman para proveer la carga de refrigeración 

total de la habitación. 

Segundo paso. En el segundo paso el cual se realiza en el programa 

SYSTEMS, la carga de refrigeración total de la habitación, junto con 

la data referente del sistema HVAC adjunto a la habitación y un 

conjunto de factores de ponderación de temperatura del aire, se usan 

para calcular la tasa actual de extracción de calor y la temperatura 

del aire. 

La tasa actual de extracción de calor difiere de la carga de 

refrigeración porque en la práctica la temperatura del aire varia a 

partir del valor de refere11C1a especificado por el usuario en el 

programa LOADS o por las características del sistema HVAC. 

Los factores de ponderación de temperatura del aire son un conjunto 

de parámetros que relacionan la carga de refrigeración neta (la carga 

de refrigeración se calcula a través del programa LOADS menos 

cualquier extracción de calor o adición realizada por el sistema 

HVAC) con la desviación de la temperatura del aire a partir del valor 

de referencia especificado en LOADS. (13) 
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El método de factores de ponderación utiliza funciones de 

transferencia de conducción para detenninar las ganancias o 

pérdidas de transferencia de calor. 

Los factores de ponderación representan funciones de Z 

transferencia. La transformada Z es un método usado para resolver 

ecuaciones diferenciales con datos discretos. Se utilizan dos tipos de 

factores de ponderación, ganancia de calor y temperatura del aire. 

Los factores de ponderación de ganancia de calor representan 

funciones de transferencia que relacionan las cargas de refrigeración 

del espacio con las ganancias térmicas instantáneas del espacio. 

Se consideran ganancias de calor instantáneas de cinco diferentes 

fuentes, radiación solar ingresando a través de las ventanas, 

iluminación general, energía de personas y equipos y energia 

ingresando por conducción a través de las paredes. 

Las principales diferencias entre estas fuentes de energia son las 

cantidades relativas de energía que aparecen como convección al 

aire versus radiación y la distribución de la energía radiante como por 

ejemplo las intensidades relativas de radiación sobre distintas 

paredes 
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y mobiliario. Variaciones en estas dos características resultan en 

diferentes factores de ponderación para las cinco fuentes. 

Los factores de ponderación de temperatura del aire representan 

funciones de transferencia que relacionan la temperatura del aire de 

la habitación a la carga de energía neta de la habitación. Todos los 

factores de ponderación de temperatura del aire son funciones de 

transferencia Z. 

Se hacen dos hipótesis en el método de factores de ponderación, 

primero los procesos modelados son lineales, este supuesto es 

necesario porque las ganancias de calor de varias fuentes son 

calculadas independientemente y sumadas para obtener el resultado 

global , es decir, se utiliza el principio de superposición; por lo tanto 

los procesos no lineales como radiación y convección natural, deben 

aproximarse de forma lineal. 

Esto no representa una limitación significativa porque estos procesos 

pueden ser linealizados con suficiente precisión para la mayoria de 

los cálculos. 
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El segundo supuesto es que las propiedades del sistema que influyen 

en los factores de ponderación son constantes (es decir, no son 

funciones del tiempo). Este supuesto es necesario porque se utiliza 

sólo un conjunto de factores de ponderación durante todo el periodo 

de simulación. 

El método de factores de ponderación utiliza un coeficiente 

combinado de transferencia de calor convective>-radiativo como 

coeficiente de transferencia de calor de una superficie interna 

Este valor se supone constante aun cuando en una habitación real, 

el calor radiante transferido de una superficie depende de la 

temperatura de otras superficies de la habitación, no de la 

temperatura de la habitaoon y el coeficiente de transferencia de calor 

combinado no es constante. (14) 

Cerramientos exteriores o en contacto con el terreno. 

Las ganancias o pérdidas de calor en cuerpos opacos exteriores se 

deben, no sólo a la diferencia de temperaturas del aire en contacto 

con sus caras interiores y exteriores, sino también a la radiación solar 

absorbida por las superf1C1es extenores. 
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Las transiciones que experimentan la irradiación solar y la 

temperatura exterior durante el dia, hacen que el flujo de calor a 

través de la estructura sea de naturaleza variable. Por otra parte, la 

inercia térmica de los cuerpos o cerramientos impide que la 

transferencia de calor a través de los mismos pueda ser tratada por 

las fórmulas habituales de régimen permanente, por ello se recurre a 

la resolución de la ecuación general de conducción, sometida a unas 

condiciones de contorno variables con el tiempo. 

Admitiendo que la conducción es unidimensional, se debe resolver la 

siguiente ecuación para cada una de las n capas que componen la 

envolvente o el cerramiento. (15) 

i = 1, ... n 

Ecuación 3.1. 

Siendo: 

T;: Temperatura en la capa i 

ru: Difusividad de la capa i 

t: Tiempo 



La resolución se la realiza a través de un método indirecto que es el 

método de factores de ponderación "Z-Transfer functions· 

anteriormente explicado. 

Cerramientos Interiores. 

Se refiere a la transmisión de calor en muros que separan dos locales 

que se encuentran a diferente temperatura, o bien, muros situados 

entre un local dimatizado y otro no climatizado. 

En este tipo de cerramientos se alcanza en cada hora el régimen 

permanente, debido por una parte a la débil inercia térmica de los 

mismos y por otra a la constancia de las condiciones de contorno. 

Teniendo presente estas circunstancias, el flujo de calor por unidad 

de area se puede calcular mediante la expresión: 

Ecuación 3.2. 

Donde: 

6 T: Gradiente de temperatura a través del muro 
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h• y In: Coeficientes de película en los dos extremos del muro 

4.X1: Espesor de la capa i 

J<,: Conductividad de la capa i 

n: Número de capas constituyentes del muro 

Se define la resistencia equivalente o total como la suma de todas 

las resistencias en serie 

Ecuación 3.3 

Según esto el coeficiente global de transferencia (U) es el inverso de 

la resistencia equivalente y por lo tanto la ecuación 3.2 también 

puede expresarse de la forma: 

Q = U llT 

Ecuación 3.4. 

Ganancia de Calor a través de Medios Semitransparentes 
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La transm1s1ón de calor a través de medios semitransparentes reviste 

especial importancia, debido a las amplias superficies acristaladas 

presentes en la mayoria de los edificios actuales. 

Las fuerzas impulsoras de dicha transmisión son, por una parte, el 

gradiente de temperatura existente entre los extremos del vidrio, que 

determina una transferencia por conducción, y por otra la irradiación 

solar incidente, que provoca lo que se conoce como transmisión 

radiante. 

El flujo neto de calor resultante de la presencia simultánea de ambos 

agentes puede determinarse a partir de un balance global de energía 

sobre el acristalamiento: aunque por razones de operatividad se 

tratan ambos aspectos separadamente, previa aplicación del 

principio de superposición. 

Ganancia de Calor por Conducción. 

El peque/lo espesor, la conductividad relativamente alta y la escasa 

capacidad térmica de los vidrios usuales, hacen que el orden de 

magnitud de sus constantes de tiempo sea despreciable frente al 

intervalo de cálculo adoptado para determinar la demanda energética 
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Este hecho posibilita la suposición de régimen pennanente, con lo 

que el flujo de calor por unidad de superficie viene dado por la 

expresión utilizada en el caso de cerramientos opacos interiores. 

Ganancia de Calor por Radiación Solar. 

El flujo de calor debido a la radiación solar incluye dos componentes, 

una convectiva y otra radiante. La componente radiante está formada 

por la radiación incidente, que es transmitida directamente a través 

del acristalamiento y se expresa mediante 

Ecuación 3.5. 

Donde to y td son las transmisividades del vidrio frente a los 

componentes directo (lo) y difuso (id) de la radiación solar, 

respectivamente. 

El hecho de considerar dos transmisividades distintas se debe a la 

dependencia direccional de esta propiedad. La radiación de albedo 

está incluida en el término lo, puesto que se ha considerado que la 

reflexión del terreno es difusa. La componente convectiva está 

constituida por la fracción de rad iación absorbida que pasa hacia el 
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interior por convección. De modo análogo a la eruación de la 

radiación transmitida, la radiación absorbida viene dada por: 

Ecuación 3.6. 

Siendo ao y ad las absortividades del vidrio frente a los componentes 

directo {lo} y difuso {Id) de la radiación solar. respectivamente. 

Las propiedades radiantes de los vidrios frente a la radiación solar 

directa, tales como la absortividad (a.o) y la transmísividad (w), 

dependen fuertemente del ángulo de incidencia entre el rayo solar y 

la normal exterior al vidrio. 

Un balance de energía en el vidrio, teniendo en ruenta únicamente 

la fracaón absorbida y suponiendo constante la temperatura del 

mismo, quedaría· 

Ecuación 3. 7 
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De donde T • (temperatura del acristalamiento} resulta: 

Ecuación 3.8. 

El flujo de calor hacia el interior valdrá: 

Ecuación 3.9. 

Se define así el factor solar (FS) de un vidrio como ta relación entre 

la energía total que entra al local a través del acristalamiento y la 

energía sotar que incide en la superficie exterior de dicho vidrio. Esta 

energía es la suma de la entrante por transmisión directa y la entrante 

como consecuencia de su absorción de energía solar y posterior 

convecoón hacia el interior. Para el caso anterior: 

Ecuación 3.10. 
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Cuando se estudian vidrios múltiples o sistemas vidriados con 

dispositivos de sombra interiores, exteriores o integrados, se puede 

proceder de un modo similar, aunque en la practica es mas 

conveniente expresar el flujo de calor para este tipo de sistemas en 

función de un calculo detallado del factor solar (FS). 

Otra forma de expresar el factor solar es por comparación con el 

factor solar de un vidrio de referencia o patrón: a esta relación se le 

denomina coeficiente de sombra (shading coefficient). El "Handbook 

of Fundamentals" de ASHRAE, contiene valores de coeficientes de 

sombra para un amplio rango de ventanas y de disposit ivos de 

sombra. 

Ganancia de Calor debida a Infiltración y Ventilación. 

Toda la energía entrante debido a infiltración y/o ventilación puede 

considerarse puramente convectiva, por lo que toda la ganancia de 

calor puede suponerse como carga térmica. 

La ganancia (o pérdida) de calor resultante se obtiene mediante un 

balance de energía realizado sobre el volumen de aire exterior. 

La expresión de dicho balance es la siguiente: 
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Ganancia de calor debida a Factore$ Interno$ de Carga. 

Son aquellos factores cuya característica común es que la fuente de 

calor se halla en el interior del espacio acondicionado. Son tres: 

iluminación, ocupación y equipo diverso. 

Iluminación. 

En general, la ganancia instantánea de calor procedente de la 

iluminación puede expresarse mediante: 

Ecuación 3.12. 

Donde: 

P'. Potencia útil instalada 

F.: Factor de utilización 

C: Coeficiente característico del tipo de luminaria 

El factor de utilización es la relación entre los vatios utilizados en el 

instante concreto de cálculo y los vatios instalados totales, es decir, 

la fracción de potencia instalada que está en uso 
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El coeficiente C se introduce en las luminarias fluorescentes para 

tener en cuenta el calor emitido por la reactancia o resistencia 

!imitadora. y depende de los vatios por lámpara y del número de 

lámparas (1 o 2) que haya en el dispositivo fluorescente; su valor 

osci la entre 1.2 y 1.3, pudiéndose tomar 1.25 como valor promedio, 

sin introducir un error apreciable en los cálculos. 

Ocupación. 

Las ganancias por ocupación son debidas a las transformaciones 

exotérmicas que se producen en el cuerpo humano. Su valor 

depende del individuo (peso, sexo), grado de actividad, tipo de 

vestido y condiciones ambientales. 

Los valores relativos a las ganancias de calor motivadas por los 

ocupantes se encuentran en la tabla 2.9 del "Manual de Aire 

Acondicionado" de Carrier. 

El flujo de calor por este concepto en un instante determinado, se 

obtiene mediante: 

Q = n· Q0 · F 

Ecuación 3.13. 

Donde: n: Número máximo de ocupantes 
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Qo: Calor sensible desprendido por ocupante 

F: Fracción de ocupación que hay en el instante considerado 

Equipo Diverso. 

El apartado equipo diverso comprende las ganancias de calor 

debidas a ordenadores, fotocopiadoras, aparatos diversos, etc. La 

energía disipada por estos elementos se obtiene de modo análogo a 

las de iluminación y ocupación: es decir, multiplicando la potencia 

máxima por el porcentaíe de dicha potencia utilizado en el instante 

de cálculo. 

El tipo de equipo considerado se especifica con un coeficiente que 

proporciona la fracción de energía radiante desprendida por el mismo 

(función de su temperatura superficial) y que interviene directamente 

en el cálculo de la carga térmica. 

-
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CAPITULO 4 

4. SIMULACIÓN Y ANÁLISIS DEL MODELO EN EL 

SOFTWARE. 

4.1. Elaboración del Modelo. 

En este capitulo se desarrolla la simulación energética del Modelo 

Base, construida por parte del Ministerio de Desarrollo Urbano y 

Vivienda del Ecuador - MIDUVI. 

4.1.1 Localización y Clima. 

Se analiza una vivienda construida en la ciudad de Guayaquil 

llamada Modelo Base. Los datos de clima se obtuvieron de la página 

www weatherana1vt1cs.com con datos históricos de clima desde el 
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año 2003 hasta el año 2013, necesarios para completar el proyecto 

estructural, cálculos y el modelo de simulación energética. 

En la simulación se ha considerado la condición más critica, la 

orientación de la vivienda es de forma tal, que las ventanas de la 

fachada principal están proyectadas hacia el oeste. La figura 4.1 

muestra la orientación del edificio. 

E~ll07EC.1 WAlfJ! :' ., . ., 
F. l. íJ! C 

FIGURA 4.1 ORIENTACIÓN DEL MODELO BASE 

La influencia de las corrientes marinas fría de Humboldt y cálida de 

El Niño, ocaS1onan que el clima en Guayaquil sea del tipo tropical 

sabana y tropical monzón, con temperaturas elevadas durante la 

mayor parte del año. La temperatura promedio es de 26ºC 

aproximadamente. 



uuayaqu11 uene oos estaoones: invierno o epoca óe llUVJas, l a cual 

comprende una temporada de enero a mayo aproximadamente; y la 

época de verano o época seca que va desde junio hasta diciembre. 

La Tabla 2 muestra los datos dimáticos de la ciudad de Guayaquil a 

lo largo del afio. 

TABLA2 

DA TOS CLIMÁTICOS DE GUAYAQUIL DURANTE EL AÑO 

"''""' o;ooc. 
l.oncltud 079SlW 
c1 ... 1ddft 9 rnettos 

Prom.diode ProfM<flo d• 
Protnl1dio de 

Promvd.io de PronMdio de 
Temponotu,. ... .... Humffld Humiedtd ~1tti1111 Vclodcbd do1 

Pfom•dlo 
Rolatinionol enluNochos Vion.to lt111pe 111tt.1,. T• tttP• Mutt 

Oi11 
-e ·e ·e " " km 

Anu• I ~· "" 22 .. .. 12 
c .. 27 31 23 ... "' " ••• " "' " .. 6' • 
""'' " " " "' 61 9 

••• " 31 23 ., 62 9 
M"Y " "' >) 8S 61 12 
Jun "' 29 22 as 62 l • 
Jul 2S ¡g ll .,, ., ,. 
AIP 2S ,. 

"' .. S7 16 
S.• 2S )O 21 &l SG " Oa " ,. 21 ., '7 ,. 
""' 

,. )O 22 ., SS 14 
Ooc V )1 22 81 ,. ,, 

Fuente: Weather History for Guayaquil Ecuador, Weather 

Underground 

4.1.2 El Edificio. 

El área de construcción de la vivienda es de 36 m2 (6 x 6) y tiene una 

planta de construcción que incluye sala, comedor, cocina y dos 

dormitorios para una familia de cuatro miembros. La altura del piso al 



60 

techo es de 3.36 metros en su parte mas alta; el plano de la 

construcción se muestra en la Figura 4.2. 

~~pete (tG.t:S) 

DormltOftO 2 

, ..• 

S~la COml'l=dor 

Oorm;t no 1 

FIGURA. 4.2 IMPLANTACIÓN DEL MODELO BASE. 

FIGURA 4.3 REPRESENTACIÓN GEOMÉTRICA DEL MODELO 

BASE. 
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Parámetros de Diseño del Modelo Base. 

Esta sec.ción descnbe los parámetros de diseño del Modelo Base, los 

detalles incluyen la envolvente de la edificación, ocupación e 

iluminación 

Envolvente 

La envolvente incluye paredes, techo. piso, ventanas y puertas. los 

detalles de cada uno de ellos son descritos a continuación. 

Construcción de Pared Exterior 

las diferentes capas, desde el exterior al interior, y su espesor 

relativo se muestran gráficamente en la Figura 4 .4. 

Enlucido - espesor 2 o cm 

Bloque Cemento Uviono -

) ~,,_mom 

f>lnruro Cloro 

FIGURA 4.4 CAPAS EN PAREO EXTERIOR DEL MODELO 

BASE. 
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Las paredes exteriores del Modelo Base están compuestas por tres 

capas: una capa de enlucido de cemento y arena de 2.0 cm en el 

interior y exterior de la pared, y un bloque de 10.0 cm de concreto. El 

valor global U (coeficiente global de transferencia de calor) resultante 

es de 2.277 W/m2 ºK (0.401 BTUJh..ffZ .. ºF). 

Los materiales y propiedades de las diferentes capas de las paredes 

exteriores del Modelo Base son dados en la Tabla 3. 

TABLA3. 

MATERIALES DE PARED EXTERIOR MODELO BASE 

C..p;o M·atcri11I Ü poSO< 
Conductivid:id 

reimlca Oens,id<M,i Calor Espe-clflco 

m 
1 rnlucldo 0.0ZO o. 7212 lllS&.14 
2 Bloque Ci11m~nto Uv1.ino 0.101 0..384> 10>L20 83/.36 
.1 Enfuddo 0.020 o. 7212 18S8.H &37.36 

Construcción del Techo. 

La construcción del techo sólo incluye planchas de zinc, el valor 

global de transferencia de calor U del techo es de 6.06 WJm2.•K 

(1 .067 BTU/h-ft2.. ºF), con base a las características propias del 

material (24). 
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Se consideraron los valores de emisividad y absortancia de una 

plancha de zinc nueva, 0.25 y 0.39 respectivamente (16). 

Construcción del Piso. 

Las diferentes capas, desde el exterior al interior, y su espesor 

relativo se muestran gráficamente en la Figura 4.5 

FIGURA 4.5 CAPAS DE PISO DEL MODELO BASE 

Los materiales y propiedades de las diferentes capas del piso son 

dados en la Tabla 4. La diferencia radica en el valor de la resistencia 

del suelo asignado por el simulador, según la ubicación de las zonas 

en que se dividió la vivienda. Las características del relleno y el 

concreto son iguales en todos los espacios definidos. El valor 

resultante del coeficiente U en las distintas zonas es: Dormitorio 

Master 1. 7319 W/m2·°K (0.305 BTU/h-ft2.. ºF), Dormitorio-1 1. 7262 
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W/m2·ºK (0.304 BTUJh-ft2..ºF), Sala-Comedor 1.4650 W/m2·•K (0.258 

BTU/h-ft2..ºF), Cocma-Baño 2.2770 W/m2 ·ºK (0.401 BTUfh-ft2.. ºF) 

TABLA4. 

MATERIALES DE PISO MODELO BASE 

• ,y 
o ~ e 

~ ,g 
~ .!! 

§ 
.,, ¡ ü ~ 

¡¡ • e ,, ... • • 
capo ~terlal !. ~ 

... .;¡ " u e • " .3 
;;; :> 

"' ~ • ~ o: .2 
]! u • 
o > 
u 

¡m¡ ¡wrm-"K] (l<g/m3] [Jlkg·"K] (m2.0KIWJ (W!ln2.0'1<] 

Oo1n1itotk> 
1 Suolo nla ""' n'a nla 0.2404 1.7319 

Master 2 Rellano Compoclodo 0.15 0.81;54 1601.85 1046.70 
3 h- Con1rapbo 0.07 1.7307 2242.5! 837.36 
1 Sucio nla ""' nla ""' 0.2423 1.7262 

Oorrritorio 1 2 Relleno ComptictOdo 0.15 0 .8654 1601.85 1046.70 
3 Conl......,,19.o 0 .07 1.7307 2242.58 837.36 

Sal•· 
1 Suolo nin nin ""' n!:i 0,3489 146SO 

Comedor 2 Rollooo Comf)Oetodo 0.15 0.8654 1601.S.S 1046 .?0 
3 Conlron~ 0.07 1.7'J{)7 2242.58 837.36 
1 Suolo nla nla ni• nla 0 .1027 22no 

Cocina . Bal'lo 2 RClleno Compaclodo O. IS 0.8654 1601.85 (046.70 
3 Con1Jn.ni5c) 0.07 1.7307 2242.58 837.36 

Ventanas y Puertas. 

La relación ventana-pared es de 21.9% del lado este y 10.9% del lado 

oeste, la ventana hecha de vidrio daro es de 3 mm de espesor con 

marco de aluminio, tiene un valor global de transferencia de calor U 

de 8 347 W/m2 ·ºK (1 .47 BTUfh-ft2-ºF) y un coeficiente de ganancia 

solar SHGC 0.86. La transmisión de luz es de 0.9 para todas las 

ventanas. 
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Existen dos clases de puertas, una para ingresar a la vivienda y la 

otra para acceder al patio interior. La primera es de tipo metálica y su 

valor global de transferencia de calor U es de 11 .81 W/m2·ºK (2.08 

BTUJh-ftl..ºF). El otro tipo es de madera y su valor global de 

transferenaa de calor U es de 3.1798 W/m2·•K (0.56 BTUfh.ftl.. ºF) 

Ocupación e Iluminación. 

La superficie, el volumen y el disei'\o de los máximos ocupantes de la 

vivienda son mostrados en la Tabla 5 

TABLAS 

EL ÁREA, VOLUMEN Y DISEÑO MÁXIMO DE OCUPANTES EN 

MODELO BASE. 

Área Volumen Diseño Máximo 
de Ocupantes 

[m2) [m3) [m2/persona] 
Sala-Comedor 11 .7 25.74 2.93 
Donnitorio 9.0 19.80 4.50 
Master 
Donnitorio 1 9.0 19.80 4.50 
Cocina 6.3 13.86 6.30 



El horario de ocupación se estableció de acuerdo a los usos de los 

espacios en que se dividió la vivienda, y no todos los espacios son 

ocupados o usados al mismo tiempo. 

TABLAS 

HORARIO DE OCUPACION DE ESPACIOS DEL MODELO BASE 

~ 

ESPACIO HORARIO %USO 

Lunes a Viernes: 
de 00:00 a 06:00 100% 
de 19:00 a 24:00 

Dormitorios Feriados y Fin de 
Semana: 

100% de 00:00 a 08:00 
de 20:00 a 24:00 

Lunes a Viernes: 
de 06:00 a 13:00 100% 
de 18:00 a 19:00 

Cocina Feriados y Fin de 
Semana: 

de 08:00 a 09:00 100% 
de 10:00 a 13:00 
de 18:00 a 19:00 

Lunes a Viernes: 
de 06:00 a 07:00 75% de 13:00 a 14:00 
de 14:00 a 19:00 

Feriados y Fin de 

Sala-
Semana: 

de 08:00 a 09:00 75% 
Comedor de 10:00 a 13:00 

de 18.00 a 19:00 
Feriados y Fin de 

Semana: 
de 09:00 a 10:00 100% 
de 13:00 a 18:00 
de 19:00 a 20:00 
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Los espacios de la vivienda están iluminados con focos de bajo 

consumo o conocidos como ahorradores. La densidad de potencia 

del sistema de iluminación es diferente para dormitorios, sala­

comedor, bai'io y cocina (ver Tabla 7). 

El horario de uso de la iluminación interior es uno sólo para todo el 

ai'io, no se consideró estacionalidad y se configura de la siguiente 

forma: 

• De lunes a viernes 50% de 5 am a 6 am, 100% a partir de las 6 am 

hasta las 8 am y por la noche de 6 pm a 11 pm. 

• Los fines de semana y feriados, 50% de 6 ama 7 am, 100% de 7 

am hasta las 8 am, y por la tarde de 6 pm a 11 pm. 

En el caso de la iluminación, la carga producida es en su totalidad 

carga sensible y contribuye a la carga térmica de la edificación. 

-



68 

TABLA 7 

DENSIDAD DE POTENCIA DE ILUMINACIÓN EN MODELO BASE 

Sala-Comedor 
Dormitorio 
Master 
Dormitorio 1 
Cocina 

Infiltración. 

Área Densidad de 

[m2J 
11 .7 
9.0 

9.0 
6.3 

Potencia de 
Iluminación 

[w/m2j 
3.42 
2.22 

2.22 
6.10 

Para el Modelo Base, se usa el rango de infiltración sugerido por 

defecto, para zonas perimetrales 0.038 cfm/ft2 de superficie de pared 

exterior y para zonas centrales 0.001 cfmlft2 de superficie del piso. 

Sistema HVAC 

El sistema HVAC para el Modelo Base esta configurado como tipo 

paquete (aire de ventana) colocado en las paredes de los dormitorios 

y la sala-comedor el flujo de aire mínimo de diseño se estipula en 

0.5 dm/sqft. La temperatura de los dormitorios esta configurada en 

25ºC que es la temperatura de confort correspondiente a 78ºF y la 

temperatura de suministro del aire en 13ºC que corresponde a SSºF. 
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El horario de trabajo del aire acondicionado funciona cuando la 

vivienda está ocupada y la temperatura interior es más alta que la 

temperatura configurada del termostato (25ºC). 

Horarios de funcionamiento. 

Existen vanos horarios creados para controlar la simulación del 

funcionamiento mecánico de la construcción, así se tiene: 

1. Horario anual - Ocupación, Iluminación interior, Equipo de 

Refrigeración. 

2. Horario semanal - Ocupación, Iluminación Interior, Equipo de 

Refrigeración. 

3. Horario diario - Ocupación diaria, Ocupación fin de semana y días 

feriados por espacios, Iluminación interior diaria, Iluminación 

interior fin de semana y días feriados, Ventilador de Suministro 

diaria, Ventilador de Suministro y feriados por espacios. 

Personas. 

En este estudio se estima que las personas que habitan la vivienda 

se encuentran realizando trabajo ligero, o de pie, situación para la 

que se estima una ganancia de calor de 450 
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BTU/hr, y de descanso donde el valor de la ganancia de calor se sitúa 

en 350 BTU/hr. 

Para los habitantes de la vivienda, la carga total sera la suma de la 

carga latente y la carga sensible. El programa calcula los valores de 

las componentes sensible y latente usando una temperatura de aire 

fijo de 23.9ºC (75ºF). 

TABLAS 

VALORES DE GANANCIA DE CALOR EN PERSONAS PARA 

DIFERENTES NIVELES DE ACTIVIDAD. 

GnldodeActMdad ~ n 1 r• Tipica "G-• Calo< de 
1111Jlh SHG UtG 

Sentado en e\ l eatro. leatro. 350 245 105 

Scnr.do/rr.ibajo muy Ofiánas, Mot•les. 
400 245 155 ligero. Apartamentos. 

Actividad Moderada Oficina$, Hotel•s. 
450 250 200 Trabajo de Oficina. Apartamontos. 

Cami nando, De oie. Farmacia. Banco. 500 250 250 
ASMRAE Mandbook of Fundamentals de 1997, Tabla 3, Capítulo 28 

•aasado en un cora1ntaie normal de hombres, muleros y niños pa~ la aplicadón 

4.2 Resultados del Caso de Estudio. 

El Modelo Base fue creado en eQUEST realizando la geometría de 

la edificación, los detalles del disef'lo descritos anteriormente y con la 

información completa se efectuó la simulación. 
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Los resultados de la simulación indicaron que el Índice de Uso de 

Energía (EUI} es 68.62 KWh.fm2/año. La figura 4.6 muestra el 

desglose de los consumos globales eléctricos durante cada mes a lo 

largo del año por diferentes factores. Se observa que el mayor 

consumo de energía es debido al uso de equipos para climatización 

de ambiente. seguido por "Iluminación". Finalmente la cantidad de 

energía empleada en "Ventiladores· representa la menor fracción de 

todas. 

2000 

•lhU'IU'\~(iÓ,, 

150.0 

100.0 

50D 

... 
FIGURA 4.6 CONSUMO GENERAL DE ELECTRICIDAD EN 

MODELO BASE. 

El consumo eléctrico anual empleado en el Espacio Climatizado es 

de 1,938.4 kWh, en el Ventilador de Suministro 228 kWh y en la 

Iluminación 304.0 kWh. con un total de 2,470.4 kWh/año 

a 
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La Figura 4.7 muestra el desglose en porcentaje del consumo de 

energía a lo largo del año, el 78.5% del total anual se emplea para 

climatizar la vivienda, el 12.3% de la energía es utilizada para 

iluminaoón y por último el 9.2% se emplea para mantener en 

funcionamiento el ventilador de los equipos de dimatización. 

12.3% 
•Espacio 

Climatizado 

u ventiladores 

• Iluminación 

FIGURA 4.7 DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL USO DE LA 

ELECTRICIDAD EN MODELO BASE. 

Los resultados de la máxima ganancia téílllica en la edificación 

corresponden al horano de las 13:00 horas del día 10 de noviembre 

(Ver Tabla 9) y fueron de 39,997 BTU/h. 
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TABLAS 

CARGA PICO DE COMPONENTES DE MODELO BASE. 

SENSIBlE LATENlE 

IKBl\J/hl (ICW) ( KBl\J/h) (ICW) 

Conducuón de Patcd 3.S2S LOJ3 0.00) o.oo::i 

Conduc.dOn dt' T~cho 32.319 9.•n 0.00) 0.00) 

Conducción de Ventana+ ~co 0.784 0.130 O.<XXl 0.000 

Ganancia Solar Venlan.a OS11 Q.286 0.00) 0.00) 

Conducción de Pu4'1'n"1 0.733 0.215 O.<XXl Q.00) 

Conducción Supe:rlte1os Internas 0.000 0.000 0 .000 0.000 

Conduca6n Supcrfklcs Subtcrr~nc~ LS74 0.461 0.00) 0.00) 

Oc.upJnt~«; ot f~pado 1.078 0 .316 0.965 0.283 

Luces al t spac10 0.009 o.ooo 0.000 0.00) 

Equipos;)\ t;spado O.<XXl O.<XXl O.<XXl O.<XXl 

Procesos al Cspnc10 0.<XX) o.ooo 0 .000 0.000 

lnfiltrat:ión 0.641 0 .188 0.541 0.159 

TOTAL 38.491 11.281 1.506 0.441 

CargaT01nl 39.997 KBTU/h 11.722 KW 

.. 
4.3 Análisis del Caso de Estudio. 

Teniendo en cuenta los resultados de la simulación, el enfriamiento 

del espacio dimatízado de la vivienda representa cerca del 79% del 

total de la energía empleada. 

El enfriamiento de la vMenda es el proceso de energía más intensivo 

y necesitaria la máxima atención y trabajo para lograr la mayor 

reducción posible. 

--
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Observando el uso de la energía eléctrica por los distintos factores, 

el rubro de iluminación significa un 12.3%. En la simulación se 

consideró el uso de focos ahorradores (fluorescentes) que están 

suspendidos debajo del techo, en lugar de focos incandescentes. 

Aunque no se ha considerado en la simulación la inclusión de 

electrodomésticos o equipos eléctricos usados en el hogar. la 

reducción de energía en estos equipos depende exclusivamente del 

uso de modelos más eficientes y no tiene nada que ver con el diseño 

de la envolvente de la construcción. 

En este estudio los equipos que aportan al consumo de energía de 

1 la vivienda no son analizados, queda a criterio entonces de los 

propietarios de la vivienda la disminución de su uso y el empleo de 

equipos de mayor eficiencia que puedan reemplazarlos. 

Queda claro que el enfoque se centra en el enfriamiento de espacios 

para disminuir el consumo de energía necesario para climatizar la 

vivienda; se plantea hacer nuevas simulaciones con modificaciones 

al disei'\o existente y finalmente evaluar una envolvente de un 

material como la caña guadua y luego valorar sus resultados. 



, 
CAPITULO 5 

5. MODIFICACIONES AL MODELO Y ALTERNATIVA 

PROPUESTA. 
r 

En este capítulo se presentan los resultados y análisis de todos los casos 

que fueron simulados en base a mejoras de diseño concatenadas. 

5.1 Modificaciones Introducidas. 

Luego de simular el Modelo Base, se plantean varias modificaciones, 

las cuales representan mejores prácticas en el diseño y la operación 

para lograr reducir el consumo de energía en la vivienda. 

La mayoña de estas modificaciones deben comenzar en las etapas 

de diseño y planificación de cualquier edificación, por lo tanto, 
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algunas de éstas técnicas no son posibles de implementar en las 

viviendas construidas. 

Primero se deben realizar cambios en el diseño pasivo de la 

edificación, seguido por cambios en la envolvente, iluminación y 

modificación de sistemas mecánicos. 

La Tabla 10 muestra las modificaciones consideradas como mejores 

prácticas de diseño y su aplicabilidad en la vivienda actual. 

TABLA 10. 

MODIFICACIONES DE MEJORES PRÁCTICAS DE DISEÑO. 

No. OESCRIPOÓN Da CASO OSSERVAOON ES 

1 Modelo Base 
Viviend.'.l construid¡i por ('I MIOUVI, fae-h~a 

_, . 

2 Cambio de Orientación L3 f<tch3~ est3 orientada al norte 

3 Cambio dé la Ft.le<:ión de Acristalamiento Reclfcd ón de la supetficie finJI de las wntanas 

4 SomOOs <'º IJs vcnt>nas ltlSlalación de aletas la terales 

s Ventanas de la Vivienda M ejorada 
Vidrios más cficiootéS. No considerada para e l 

.... 
G Mej ora de las Paredes, Piso y Techo Mejora del techo aislado co1l Poliu1·etano. 

7 Mejora de los nivP.les de infiltr:u;ión No considcr.id<l para el a1,álisis. 

8 llurninación mejorada La carga d ebid.l 3 iluminación es pequeña . 

9 Recubrimiento Blanco en Techo M etálico M.c-jOI';) 00 f<ictotes de reflettancia y emitancia 

S.1.1 Cambio de Orientación. 

La orientación de la vivienda fue cambiada de forma de que la 

fachada principal, que contiene la mayor superficie de 

-
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acristalamiento, esté orientada hacia el norte y no hacia el oeste 

como en el Modelo Base. 

Esto es una decisión arquitectónica que permite optimizar el 

consumo de energia y que se puede aplicar desde la fase de diseño. 

5.1.2 Modificación de la Fracción de Acristalamiento. 

La fracción de acristalamiento en el Modelo Base es de 7.5% y se 

modificó al 6.3%. Esta solución consiste en minimizar las ganancias 

de calor a través de la radiación solar. 

Las ventanas inicialmente de 1.20 m. de alto y 1.20 m de ancho, 

fueron modificadas sus medidas a 1. 1 o m. de alto y 1. 1 o m. de ancho. 

La fracción de acristalamiento en el muro de orientación Sur se redujo 

de 10.9% a 9.2%, y en el muro de orientación Norte fue reducida de 

21.8% a 18 3%. 
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5.1.3 Sombras en las Ventanas. 

Todas las ventanas de la vivienda han sido provistas con elementos 

de protec.ción solar de 0.4 metros de profundidad y separadas 1 O cm 

a cada lado de las ventanas. 

5.1.4 Mejora del Techado de la Vivienda. 

La mejora del techado de la vivienda se logra de dos maneras: 

a) Colocación de Espuma de Poliuretano: Se realizó modificación 

en el techo de zinc, simulando la colocación de espuma de 

poliuretano de 2 cm (0.066 ft) de espesor bajo toda su superficie, 

debido a su bajo coeficiente de conductividad térmica. El valor de 

conductividad usado es de 0.0164 BTU/h-ft-ºF, densidad de 2.50 

lb!ft3, y calor específico de 0.40 BTU/lb-ºF. 

El valor global de transferencia de calor U del techo de hoja de 

zinc con poliuretano es de 1,005 W/m2·ºK (0,177 BTUfh-ft2..ºF). 

No es un panel tipo sándwich, la adición de poliuretano es directa 

bajo la superficie del techo de zinc. 

b) Recubrimiento Blanco del Techo Aislado: Con esto se simuló el 

aumento de la reflectancia solar para conseguir una reduc.ción en 

la temperatura de la superficie del techo, disminuyendo la 
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penetración de calor hacia la vivienda. Se utilizan valores de 

emitancia de 0.85 y refledancia solar de 0.67 (16) 

5.2 RESULTADOS DE LA MODIFICACIÓN. 

5.2.1 Cambio de Orientación. 

Los resultados indican que el indice de Uso de Energía (EUI) es de 

62.32 kWh/m2/año, decreciendo alrededor del 9.18% contra lo 

obtenido en el Modelo Base. 

El cambio de la orientación permitiría tener un mayor porcentaje de 

acristalamiento en las caras Norte y Sur. 

"ºº 
.... 

4¡ UCUI 

• ... 
... 
•• 

-~ 

FIGURA 5.1. CONSUMO GENERAL DE ELECTRICIDAD POR 

CAMBIO DE ORIENTACIÓN EN MODELO BASE. 
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El consumo eléctrico anual empleado en el Espacio Climatizado es 

de 2,243.6 kWh, en el Ventilador de Suministro 198.6 kWh y en la 

Iluminación 304.0 kWh, con un total de 2,243.6 kWh/año. 

La demanda de energia para la climatización de la vivienda decrece 

de 78.5% a 77.6%, comparando este modelo con el Modelo Base. 

13.S% 

• Es.p.icio 
Clirmt1Zddo 

" ventil~dores 

• Iluminación 

FIGURA 5.2. DISTRIBUCIÓN PORCENTUAL DEL USO DE LA 

ELECTRICIDAD POR CAMBIO DE ORIENTACIÓN EN MODELO 

BASE. 

Los resultados de la máxima ganancia térmica en la edificación 

corresponden al horario de las 13:00 horas del 10 de noviembre (Ver 

Tabla 11) y fueron de 39,441 BTU/h 



TABLA 11 

CARGA PICO DE COMPONENTES DE MODELO BASE POR 

CAMBIO DE ORIENTACIÓN. 

S!NSUllE LATENTE 

llCBTV"'' l l(WI IKBTU/h) IKWI 

ConducMn de Pc1red 3.63J L06S 0.(00 O.<ro 

Conducción de Tf'cho 32.314 9.470 0.(00 O.<ro 

Conducción de Ventan¡¡• Mateo 0.766 0.224 0.(00 O.too 

G;in ancia Sol::irVentana 0.802 0.2~ O.<ro O.too 

Conducción de Puerta 0./04 0.206 0.(00 O.too 

Conducción Superficies Internas 0.(00 o.too 0.(00 o.too 

Con ducción Superficic<t Subtetrtlnn~ -1574 -0.4Gl O.<ro O.too 

Ocupantes JI f<i>aclo 0.806 o.i36 0.800 O.U<! 

luces al E:sp acio 0.009 0.003 O.<XX> 0.000 

Equipos ::il Esp ocfo 0.000 O.too 0.000 0 .000 

Proc;~c;o& :ti í <:pn<:lo 0.000 0.000 0.000 o.too 

lnf 1llfaci6n 0 .6'11 0.188 0.541 0.159 

TOTl\I 38.100 11.166 1.341 0 .393 

C<irg.l TolJI 39.441 K6TIJ/h 11.559 KW 

5.2.2 Modificación de la Fracción de Acristalamiento. 

81 

En este caso se incluyeron los cambios en el porcentaje de 

acristalamiento en conjunto con el cambio de orientación del Modelo 

Base. el Índice de Uso de Energía (EUI) es de 61 .54 kWh/m2/año, 

decreciendo un 10.32% respecto del Modelo Base y 1.25% respecto 

del Cambio de Orientación 

La disminución de la demanda de energía para enfriamiento se debe 

a la reducción global de la fracción de acristalamiento en las 3 
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ventanas existentes en el Modelo Base adicional al cambio de 

orientación del modelo anterior. 

·(~(~ 

FIGURA 5.3. CONSUMO GENERAL DE ELECTRICIDAD POR 

MODIFICACIÓN DE LA FRACCIÓN DE ACRISTALAMIENTO EN 

MODELO BASE CON CAMBIO DE ORIENTACIÓN. 

El consumo eléctrico anual empleado en el Espacio Climatizado es 

de 1, 717.3 kWh. en el Ventilador de Suministro 194.1 kWh y en la 

Iluminación 304.0 kWh, con un total de 2.215.4 kWh/año. 

La demanda de energia para la dimatización de la vivienda se 

mantuvo prácticamente estable 
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FIGURA 5.4. DISTRIBUCIÓN PORCENTUAL DEL USO DE LA 

ELECTRICIDAD POR MODIFICACIÓN DE LA FRACCIÓN DE 

ACRISTALAMIENTO EN MODELO BASE CON CAMBIO DE 

ORIENTACIÓN. 

Los resultados de la máxima ganancia térmica en la edificación 

corresponden al horario de las 13:00 horas del 10 de noviembre (Ver 

Tabla 12) y fueron de 39,267 BTU/h 



TABLA 12 

CARGA PICO DE COMPONENTES DE MODELO BASE POR 

FRACCIÓN DE ACRISTALAMIENTO CON CAMBIO DE 

ORIENTACIÓN. 

~SIBlE 1.AT<NTC 

IK8TU"'' IKWI IK8TU/hl IKWI 

Conduc.ción d4' Pafd 3.67• 1.077 O.<XX> O.<XX> 

Condu«ión de T N;ho 32314 9.470 O.<XX> O.<XX> 

Conducción de Ventana .. Mafco 0.600 0.193 O.<XX> O.<XX> 

GJtt.tnciJ SolJ t Vent .:inJ 0.694 0.203 O.<XX> O.<XX> 

Conducción de Puertu 0.704 0.<06 O.<XX> O.<XX> 

Conducoón Supcrficlcs lntcmas O.<XX> O.<XX> O.<XX> O.<XX> 

Conducción Supt'rfici@s Subt t"rrAn~/l5 ·l.S77 -0.461 O.<XX> O.<XX> 

Ocupantes al Esp\lclo 0.808 0.237 0.800 0.234 

Luces al Espacio 0.009 0.003 O.<XX> O.<XX> 

Equipo'> a l E$p:lciO O.CXX'> nooo 0.000 O.<ID 

Procesos al Espacio O.<XX> O.<XX> O.<XX> O.<XX> 

lnti ltradóo 0.6'11 0.188 0.541 0.1$9 

l O TAl 37.976 11.115 t .341 0.393 

C•rs• To101 39.267 KBl\J/h 11.508 KW 

S.2.3 Sombras en las Ventanas. 
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Añadiendo elementos de protección solar en las ventanas ubicadas 

en toda la vivienda, adicional al cambio de orientación y a la 

reducción de la fracción de acristalamiento, el Índice de Uso de 

Energía (EUI) es de 59.86 kWhhn2/año, disminuye en 

aproximadamente un 12.8% en referencia al Modelo Base y 2.74% 

respecto de las modificaciones en la tracción de acristalamiento y al 

cambio de orientación. 
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FIGURA 5.6. CONSUMO GENERAL DE ELECTRICIDAD POR 

SOMBRAS EN LAS VENTANAS EN MODELO BASE CON 

CAMBIO DE ORIENTACIÓN Y FRACCIÓN DE 

ACRISTALAMIENTO. 

El consumo eléctrico anual empleado en el Espacio Cl imatizado es 

de 1,664.8 kWh, en el Ventilador de Suministro 186.0 kWh y en la 

Iluminación 304.0 kWh, con un total de 2, 154.8 kWh/año. 

La demanda de energía para la climatización de la vivienda decrece 

de 77.5% a 77.3%. 
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FIGURA 5.7. DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL USO DE LA 

ELECTRICIDAD POR SOMBRAS EN LAS VENTANAS EN 

MODELO BASE CON CAMBIO DE ORIENTACIÓN Y FRACCIÓN 

DE ACRISTALAMIENTO. 

Los resultados de la máxima ganancia térmica en la edificación 

corresponden al horario de las 13:00 horas del 10 de noviembre (Ver 

Tabla 13) y fueron de 39,077 BTU/h. 



TABLA 13 

CARGA PICO DE COMPONENTES DE MODELO BASE POR 

GENERACIÓN DE SOMBRAS EN LAS VENTANAS CON 

CAMBIO DE ORIENTACION Y FRACCIÓN DE 

ACRISTALAMIENTO. 

SENSIBLE LATENTE 
(KBTU/h) fKWI fKSrU/h\ IKW) 

Conducción de Pared 3.642 L067 O.rol O.rol 

Conducción de Tocho 32.314 9.470 O.rol O.rol 

Conducción d e Ventana+ Marc.o 0.647 0.1.'JO 0.000 O.rol 

Gánanda Solar Ventana O.SS! 0.161 O.rol O.rol 

Conducción de Puerta 0.702 0.206 0.000 O.rol 

Conducción Superficies Internas O.rol O.rol O.rol O.rol 

Conducción Superficies Subtcrr;:incos LS77 -0 .462 O.rol O.rol 

Ocupantes al Espacio 0.808 0.237 0 .800 0.?.34 

Luces al Espacio 0.009 0.003 O.rol O.rol 

f.<1uipos. .'Jf Espacio O.rol O.rol O.rol 0.000 

Proc!Z!sos al Espacio O.rol 0.000 0.000 O.rol 

lnflltroción 0.641 0.188 O.S41 0.1S9 

TOTAl 37.736 11.059 1.341 0.393 

carga Total 39.0n KBTU/h 11.452 KW 

5.2.4 Mejora del Techado de la Vivienda. 
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Los resultados indican que de todas las modificaciones 

implementadas, las efectuadas en la mejora del techo representan 

los mayores ahorros de energía para la climatización del Modelo 

Base. 
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La colocación de Espuma de Poliuretano consigue reducir el Índice 

de Uso de Energía (EUI) a 43.76 kWh/m2/año, 36.2% en referencia 

al Modelo Base y 26.89 o/o respecto de las modificaciones para 

generación de sombras, fracción de acristalamiento y cambio de 

orientación. 

La disminución de la demanda de energía para enfriamiento se debe 

al uso de aislamientos probados con éxito en el mercado de la 

construcción. 

,.,. 
lÓOO 
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FIGURA 5.8. CONSUMO GENERAL DE ELECTRICIDAD POR 

AISLAMIENTO DEL TECHO EN MODELO BASE CON CAMBIO 

DE ORIENTACIÓN, FRACCIÓN DE ACRISTALAMIENTO Y 

GENERACIÓN DE SOMBRAS EN LAS VENTANAS. 
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El consumo eléctrico anual empleado en el Espacio Climatizado es 

de 1,097.2 kWh, en el Ventilador de Suministro 174.1 kWh y en la 

Iluminación 304.0 kWh, con un total de 1,575.3 kWh/año. 

La demanda de energía para la climatización de la vivienda decrece 

de 77.3% a 69.7% respecto del modelo con modificaciones para 

generación de sombras en las ventanas, reducción de la fracción de 

acristalamiento y cambio de orientación. 

11.1% 

• Espacio 
Climatizado 

u Ventiladores 

• Iluminación 

FIGURA 5.9. DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL USO DE LA 

ELECTRICIDAD POR AISLAMIENTO DEL TECHO EN MODELO 

BASE CON CAMBIO DE ORIENTACIÓN, FRACCIÓN DE 

ACRISTALAMIENTO Y GENERACIÓN DE SOMBRAS EN LAS 

VENTANAS. 

Los resultados de la máxima ganancia térmica en la edificación 

corresponden al horario de las 13:00 horas del día 27 de octubre 0fer 

Tabla 14) y fueron de 16,952 BTU/h. 
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TABLA14 

CARGA PICO DE COMPONENTES DE MODELO BASE POR 

AISLAMIENTO DEL TECHO CON CAMBIO DE ORIENTACIÓN, 

FRACCIÓN DE ACRISTALAMIENTO Y GENERACIÓN DE 

SOMBRAS EN LAS VENTANAS. 

SENSIBlE U>TEN~ 

(KBT\Jfh) (KW} (KBT\J/h) {KWI 

Conducción do Parod 4.130 1.210 0.000 0.000 

Conducción de Techo 8.975 :Z.fi.lO 0.000 0.000 

Conducaón de Vcnl:IM + M.irco 0.713 0.209 0.000 0.000 

G(ln:tn(i:i SolnrVontano 0.651 0.191 0.000 0.000 

Conducaóo de Puerta 0.861 0.252 0.000 0.000 

Conducción Supcrílclcs Internas 0.000 0.000 0.000 0.000 

Conduc;dón Supcrílcics Subtcrr.'.lncas -0.!)36 -0.289 0.000 0.000 

Oo.1pan1es al l;;!;pacio 0.8al 0.237 o.ro:> 0.234 

Luces al Espacio o.cm Cl003 0.000 0.000 

Cquipos at Espacio 0.000 0.000 0.000 0.000 

Procesos al Espacio 0.000 0.000 o.oco o.oco 
Infiltración 0.641 0.183 0.350 0.103 

10TAL 15.802 4.631 1.!50 0.33/ 

CJrg.l Tot;:i l 16.952 KBl\J/h 4.968 KW 

Pintar con recubnmiento de color blanco el techo aislado de zinc, 

logra un ahorro ad1c1onal de energía debido a que se incrementa el 

factor de reflectancia solar, provocando que el indice de Uso de 

Energía (EUI) se sitúe en 37 44 kWhfm2/año, disminuyendo un 45.4% 

en referencia al Modelo Base y 14.44 % respecto del aislamiento del 

techo de zinc con 2 cm de espuma de poliuretano, generación de 
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.TABLA 15 

CARGA PICO DE COMPONEN\ES DE MODELO BA.SE POR 

TECHO PINTADO DE BLANCO CON CAMBIO DE 

ORIENTACIÓN, FRACCIÓN DE ACRISTALAMIENTO, 

GENERACIÓN DE SOMBRAS EN LAS VENTANAS Y 

AISLAMIENTO DE TECHO. 

SENSIBLE LATENTE 

\"'''"' I'-' '"'"" ' KBTUlh\ 'KW' 
C"onducci6n de P..ried 4.130 1.210 0.000 0.000 

Conducción de T ec.ho 6.742 1.976 0.000 0 .000 

Conducción dQ Ventan.J + M.Jrco 0.713 0209 0.000 0 .000 

Ganancia Sol<ir Ventana o.G51 0.191 0.000 0 .000 

Conducaón de Puerta 0.861 0.2S2 0.000 0.000 

Condu<ción Superficies lnt"rnas 0.000 0.000 0.000 0 .000 

Conducción Supe1ficiés Subl erráne:'I<; -0.986 -0.289 0.000 0.000 

OwpJntf!$ ~Espado 0.8ú6 0.231 0.800 0.234 

Luc.cs al Esp..Oo 0.009 0.003 0.000 0 .000 

~quipOS al Esp~cio 0.000 0.000 0.000 0.000 

Pro(iCSOS a:I l:spaclo o.ooo 0 .000 O.CXX) 0.000 

Jnflh1<ildón 0.641 0.188 0.350 0 .103 

TOTAi. 13.569 :1.9n 1.150 0.337 

Cárga Total 14.719 KBfU/h 4.314 kW 



CAPÍTULO 6 

6. SIMULACIÓN Y ANÁLISIS DEL MODELO EN CAÑA 

GUADUA. 

El modelo propuesto para el análisis corresponde a un prototipo ideado en 

la UCSG a cargo del Arq. Jorge Morán Ubidia; en la vivienda fabricada en 

cai'\a guadua, la parte habitable no se encuentra en la planta baja sino en 

el primer piso. La vivienda se encuentra orientada con su fachada en 

dirección oeste, similar al Modelo Base. 

6.1 Elaboración del Modelo en Cana Guadua 

El área de construcción de la vivienda es de 36 m2 (6 x 6). Tiene una 

planta de construcción que induye sala, cocina-comedor, un área de 



estudios, un baño completo y dos donnitorios que sirven a una familia 

de cuatro miembros. La altura del piso a la planta alta, que es donde 

se desarrolla arqu1tect6nicamente toda la vivienda, es de 2.4 metros; 

la altura del piso de la vivienda al techo es de 3.36 metros en su parte 

mas alta, la altura de las paredes es de 2.4 metros; la implantación 

de la vivienda fabricada con caña guadua se muestra en la Figura 

6.1. 

: • • , • • • ., •. -U•!.....-===-__J 
• • ,..., 

FIGURA 6.1. IMPLANTACIÓN DE LA VIVIENDA EN CAÑA 

GUADUA 

Fuente: Arq. José Morán Ubidia - UCSG 

- --
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La infonnación de la localización de la vivienda y el ciirna de influencia 

es la misma que se detalló en el inciso 4.1.1. 

Las fachadas de la vivienda en caña guadua se muestran en las 

figuras 6.2 y 6.3 

FIGURA 6.2 FACHADA FRONTAL VIVIENDA EN CAÑA GUADUA. 

Fuente: Arq. José Morán Ubidia - UCSG 
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FIGURA 6.3 FACHADA LATERAL VIVIENDA EN CAÑA 

GUADUA. 

Fuente: Arq. José Morán Ubidia - UCSG 

Parámetros de Diseño de Vivienda en Caña Guadua. 

Esta sección describe los parámetros de diseño de la Vivienda en 

Caña Guadua. Los detalles incluyen la envolvente de la edificación, 

ocupación e iluminación. 

Envolvente 

La envolvente incluye paredes, techo, piso. ventanas y puertas. Los 

detalles de cada uno de ellos son descritos a continuación. 
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Construcción de Pared Exterior 

Las diferentes capas, desde el exterior al interior, y su espesor 

relativo se muestran gráficamente en la Figura 6.4. 

Pegante 

~ 
Panel de Caña 
Guadúa - espesor 
2.4 cm 

FIGURA 6.4 CAPAS EN PANEL DE PARED EN CAÑA GUADUA. 

El panel utilizado en la conformación de las paredes exteriores de la 

vivienda en Caña Guadua están compuestas por dos capas de 

material de caña unidas por un pegante dando un espesor total de 

2.4 cm. El valor global U (coeficiente global de transferencia de calor) 

es 3.043 W/m2 ºK (0.536 BTUfh-ft2-ºF) . 

Los materiales y propiedades del panel de caña guadua se simularon 

como madera con un espesor de 2.4 cm, que son mostrados en la 

Tabla 16. 
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TABLA 16 

MATERIALES DE PANEL DE PARED EN CAÑA GUADUA. 

Capa Materlel 

1 Madera 

Espesor 

[m) 

0.024 

Construcción del Techo. 

Conductividad 
Térmica 

[W/m.-K] 

0.14 

Densidad calor Espeáflco 

(kc/m3] 
420 

[J/kg .. "'K]'--_. 
2720 

La construcción del techo induye plancha de zinc y material de caña 

guadua de 2.4 cm de espesor. El valor global de transferencia de 

calor U del techo es de 2.027 W/m2·°K (0.357 BTUfh-ft2..ºF). 

Los materiales y propiedades de los componentes del techo de hoja 

de zinc y caña guadua son dados en la Tabla 16. 

TABLA 17 

MATERIALES DE TECHO CON CAÑA GUADUA. 

~ .. , Conductlvk:lad 
Oensld.t c-.lor EspcOfico c.., M.rtcrial 

RAesistenda 
TirrniGil 

m) (W/ m·•K P/llg·'ICJ )mZ.ºKJWI 

l f*>Ja de Une n/• n/• n/• 0.165 

' M.ld~, .. 0.02< 0.1• •:x> 2720 

Construcción del Piso. 

Las diferentes capas, desde el exterior al interior, y su espesor 

relativo se muestran gráficamente en la Figura 6.5. El valor global 
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calculado de transferencia de calor U del piso es de 2.447 W/m2·•K 

(0.431 BTU/h-ft2..ºF). 

Aire interior 

Piso de Caña 
Guadúa - espesor 
3.Scm 

FIGURA 6.5 CAPAS EN PANEL DE PISO EN CAÑA GUADUA 

Debido a que eQUEST considera el piso como una pared "bajo tierra" 

y puesto que el piso de la vivienda de caña guadua no se encuentra 

asentado directamente sobre el suelo. se utilizaron coeficientes 

conectivos del aire interior y exterior para el cálculo de la resistencia 

térmica del piso. 

TABLA 18. 

COEFICIENTES CONVECTIVOS DEL AIRE 

Resistencia Térmica 

[h·m2·ºC/ kcal] [h·ft2·' F/BTU] 

Coeficiente convectivo exterior 0.035 0 .171 

Coeficiente convectivo inte rior 0.125 0 .610 

Fuente: Manual de Aire Acondicionado de Carrier. 
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Ventanas y Puertas. 

La relación ventana-pared es de 14.3% del lado este, 17.8% del lado 

oeste y 21 .6% del lado sur. la ventana hecha de vidrio daro es de 3 

mm de espesor con marco de aluminio, tiene un valor global de 

transferencia de calor U de 8.347 W/m2·•K (1 .47 BTUfh-ft2..ºF) y un 

coeficiente de ganancia solar SHGC 0,86. La transmisión de luz es 

de 0.9 para todas las ventanas. 

Existe sólo una puerta, se considera de tipo madera y su valor global 

de transferencia de calor U es de 3.179 w1m2·°K (0.56 BTUfh-ft2..ºF). 

Ocupación e Iluminación. 

La superficie, el volumen y el diseño de los máximos ocupantes de la 

vivienda son mostrados en la Tabla 19. 

TABLA 19 

EL ÁREA, VOLUMEN Y DISEÑO MÁXIMO DE OCUPANTES EN 

LA VIVIENDA DE CAÑA GUADUA. 

A rea Volumen Diseño Máximo 
de Ocupantes 

lrn21 lm3J [ m2/pcrsona 1 .--;::,. ~ 
Sala 15.R4 38.02 3 96 (:. . ..... . 

':ó. 
Donnitorio 5.76 13.82 2.88 ~~,, 
Master 

~:.~ 
!::· . ..:?"' 

Dormitorio l 5.76 l3.82 2.8!! LiI-!JDDl'C.\ 'CO"'.U ..... • 
Cocina-Comedor R.64 20.74 2. 16 

r.1 . .:Jt et' 
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1. Horario anual - Ocupación, Iluminación interior, Equipo de 

Refrigeración. 

2. Horario semanal - Ocupación, Iluminación Interior, Equipo de 

Refrigeración. 

3. Horario diario - Ocupación diaria, Ocupación fin de semana y días 

fenados de espacios de la vivienda, Iluminación interior diaria, 

Iluminación interior fin de semana y días feriados, Ventilador de 

Suministro diaria, Venti lador de Suministro y feriados por espacios 

de la vivienda. 

Personas. 

La ganancia de calor producida por la ocupación, se obtiene 

conociendo el número de personas presentes en cada espacio y la 

actividad física que realizan. 

El valor de ganancia de calor estipulado es igual al empleado en el 

Modelo Base para actividades de trabajo ligeras o de pie (Ver Tabla 

8). 

G.2 Resultados del Modelo en Caña Guadua. 

Con toda la información de geometria, edificación y detalles descritos 

en el punto 6.1, la Vivienda de Caña Guadua se creó en eQUEST 
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es viable reducir aún más el consumo de energia empleado en la 

climatización de la vivienda, incorporando técnicas de ventilación natural 

en el diseño de la misma. 

Es posible realizar un análisis detallado de costo-beneficio, tomando en 

cuenta las propuestas aqui efectuadas, para saber cuánto realmente 

costaría la envolvente que se necesita, y determinar con certeza el tiempo 

de retomo de la inversión adicional si existiere. 

Se pueden llevar a cabo estudios sobre el impacto en la reducción de 

emisiones de carbono logradas con la aplicación de las modificaciones 

estipuladas en el Modelo Base y también con la construcción de viviendas 

en material de Caña Guadua. 

El ahorro en consumo de energía obtenido en la simulación de una 

vivienda fabricada con elementos de caña guadua, y con un incremento 

en la superficie de acristalamiento del 79.2%, fue del 15.5%, que es muy 

superior inclusive a las mejoras concatenadas de cambio de orientación, 

reducción de la fracción de acristalamiento y generación de sombras en 
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La vivienda en caña guadua puede reducir aún más el consumo de energía 

requerido para un adecuado confort térmico, si al techo de zinc en su parte 

exterior se lo pintase con pintura blanca, esto lograría situar su consumo 

en sólo un 15.9% por encima de la opción que incluye todas las mejoras 

con techo aislado con poliuretano. 

Para constatar la exactitud de los datos arrojados en la simulación por el 

software eQUEST, tanto en la vivienda Modelo Base como en la vivienda 

construida con caña guadua, sería válido el que se corroborara éstos datos 

con mediciones reales en cada uno de los modelos de vivienda aquí 

mencionados, finalmente para evaluar el impacto de la ventilación natural 

en el diseño de una vMenda. en base a la ubicación estratégica de 

aberturas, sus dimensiones y también en base a la posición relativa de 

éstas aberturas, con la finalidad de asegurar que los flujos de aire incidan 

de la manera más amplia posible al interior de la vivienda, se recomienda 

realizar un anál isis CFD puesto que queda fuera del alcance de lo que 

puede efectuar eQUEST 
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Cálculo U-Value de Pared de Concreto 
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Cálculo U-Value de Piso Dormitorio Master 
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U-Value de Vidrio de Ventana 
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En esta gráfica se muestra un resumen del cálculo de carga térmica por 

espacios en kBTU/hr que tiene la vivienda en el día más caluroso del año, La 

tabla muestra la hora pico y las temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo, 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Simulación Energética. 

La energía usada para calentar o enfriar una construcción depende de la 

distribución de temperatura dentro de la construcción, así como de las 

propiedades térmicas de la envolvente y la tasa de intercambio de aire entre 

el interior y el exterior de la construcción. La distribución de temperatura juega 

un rol importante. porque la tasa de flujo de calor a través de ventanas o 

paredes depende de la diferencia en temperatura entre la superficie de la 

ventana o pared y la temperatura del aire adyacente a la superficie. También 

depende del coeficiente de transferencia de calor entre la superficie interna de 

la envolvente y el aire interior, que a su vez depende de la tasa de movimiento 

del aire y el grado de turbulencia. 

El patrón detallado de movimiento de aire depende del sistema de ventilación 

mecánica, así como, de la distribución de temperatura. A su vez. la distribución 

de temperatura depende del movimiento del aire y de las temperaturas en 

todas las superficies de la habitación. Esto crea un bucle de retroalimentación, 

la distribución de la temperatura y las condiciones de contorno dependen. en 

parte, del movimiento del aire. el cual a su vez depende (en parte) de la 

distribución de la temperatura y las condiciones de contorno. 

El cálculo de ésta interacción para un edificio completo requiere resolver las 

ecuaciones de dinámica de fluidos y de temperatura sobre una rejilla fina que 

corresponde a la geometría del edificio en cuestión. Este enfoque se refiere a 

la dinámica de fluidos computacional (CFD) y requiere una considerable 

potencia de cálculo y memoria (Harvey, 2006, Apéndice O). CFD calcula el 



confort térmico de un edificio con precisión, pero debido a la naturaleza 

extremadamente complicada de los cálculos involucrados, no se utiliza 

ampliamente. En su lugar. se utiliza un enfoque mucho más simple que 

consiste en tratar a diferentes habitaciones en un edificio como una serie de 

cajas. La temperatura en el interior de cada una de estas cajas se asume que 

es uniforme. El flujo de calor a través de cada superficie que limita cada caja 

se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

q = diferencia de temperatura! resistencia térmica = /1 T ! R 

q (flujo de calor) tiene unidades de vatios por metro cuadrado fYV/m2). 

Varias fuentes de calor, tales como la iluminación, ventiladores, equipos, 

personas, etc. pueden incluirse al evaluar los requerimientos netos de 

calentamiento ó enfriamiento. El cambio de temperatura durante un periodo de 

tiempo dado depende de todos los flujos netos que entran y salen de la caja 

durante ese intervalo de tiempo. Este enfoque se denomina Simulación 

Energética (ES por sus siglas en inglés) y se aplican siempre cuando los 

modelos de simulación por computadora se utilizan como parte del proceso de 

dise~o. El lado negativo de Jos programas de Simulación Energética es que no 

se puede predecir con exactitud el consumo de energía para los sistemas que 

producen temperaturas no unifonnes al interior del edificio, tales como 

ventilación por desplazamiento. Además, no puede proporcionar información 

sobre el flujo de aire que entra en un edificio a través de la ventilación natural, 

considerando por ejemplo que el flujo de aire es importante para la predicción 

de las temperaturas del aire interior y la determinación de las cargas de 

calefacción y enfriamiento en edificios con ventilación natural. 

Los avances tecnológicos en los programas informáticos han proporcionado 

herramientas que son muy eficaces en la predicción de la eficiencia energética 



una vez que el edificio esté en funcionamiento. Una herramienta de simulación 

energética modela lo térmico, lo visual, la ventilación y otros procesos que 

consumen energía que tienen lugar dentro de un edificio para predecir su 

comportamiento energético y ambiental. Durante el proceso de cálculo, estas 

herramientas tienen en cuenta los factores climáticos externos, las fuentes 

internas de calor, materiales de construcoón y sistemas para modelar con 

precisión el edificio. La simulación energética de construcciones es un 

poderoso método para el estudio de eficiencia energética de los edificios y 

para evaluar decisiones en el diser'\o arquitectónico, así como opciones para 

materiales de construcción y sus métodos. Los temas complicados de diser'\o 

pueden ser examinados y su rendimiento puede ser cuantificado y evaluado. 

La simulación y los análisis de energía son esenciales para los diseñadores en 

el desarrollo de componentes y formas eficaces para sus edificios. La 

simulación energética en la construcción es un proceso que se puede utilizar 

para analizar el rendimiento energético de un edificio, estas herramientas se 

apoyan en el uso integrado de múltiples investigaciones y visualizaciones 

durante la evolución del proceso de diser'\o, desde las fases conceptual y 

esquemática hasta las especificaciones detalladas de los componentes de 

construcción y sus sistemas. 

Existe una amplia gama de herramientas de s1mulao6n disponibles en la 

actualidad, que ayudan a predecir diversos aspectos del comportamiento de la 

ed1ficac1ón, tales como, la eficiencia energética, el rendimiento acústico, 

movimiento del fuego, el rendimiento antisísmico, simuladores de evaluación 

del ciclo de vida, etc. 

Las herramientas de simulación de rendimiento energético permiten a los 

diser'\adores: 

-



• Predecir el comportamiento térmico de los edificios en relaciOn con su 

entorno exterior. 

• Prever el impacto de la luz natural y la luz artificial en el interior de 

edificios. 

• Modelar el impacto del patrón de viento y la ventilación en el uso de la 

energía. 

• Estimar el tamaño I capacidad de los equipos necesarios para el confort 

ténnico y visual. 

• Calcular el efecto de diversos componentes de construcción, distintos 

unos de otros y predecir las condiciones resultantes. 

• Verificar el cumplimiento de los códigos de construcción. 

• Considerar el edificio como un único sistema integrado. 

ANEX02. 

Tipos de Software de Análisis de Energía. 

La mayoría de las herramientas de análisis de energía pueden ser 

clasificadas en ruatro tipos genéricos: 

• Herramientas de Proyección. 

• Herramientas de Diseño Arquitectónico. 

• Herramientas de Cálculo de Cargas y Dimensionamiento de HVAC. 

• Herramientas de Evaluación Económica. 

Herramientas de Proyección. 
Su uso se da principalmente para presupuestación y determinación de 

beneficios: se considera la evaluación de la viabilidad del proyecto en las 

etapas iniciales de programación y muchos de ellos tienen la capacidad de 



incorporar algunos análisis económicos. También tienden a efectuar 

correlac¡ones más que simulaciones completas por hora. 

En un programa basado en correlaciones. el rendimiento del edificio diario, 

mensual o estacional, es calculado mediante la comparación o correlación. El 

rendimiento del edificio en cuestión se compara contra ecuaciones 

predeterminadas (o curvas) que predicen el rendimiento de la edificación 

basado en características térmicas e información climática. Los programas de 

correlación con seguridad corren rápidamente porque ellos demandan un 

minimo de cálculo, pero ésta velocidad es a expensas de la precisión o 

exactitud de los resultados. Los programas de correlación debido a su relativa 

simplicidad no son capaces de evaluar la interrelación entre ciertas estrategias 

energéticas como la iluminación natural y la calefacción o la masa térmica y el 

enfriamiento. Las herramientas de éste tipo son: 

• FRESA (The Federal Renewable Energy Screening Assistant). 

• FEOS (The Facility Energy Oecision System) 

Herramientas de Diseño Arquitectónico. 

Son utilizadas principalmente durante la programación, esquematización y en 

el desarrollo del diseño de la nueva construcción. Están destinadas a evaluar 

la importancia relativa de las decisiones de disello, como orientación de la 

edificación, acristalamiento e iluminación natural. 

• Energy Scheming. 

• BOA (Building Design Advisor) 



Herramientas de Cálculo de Cargas y Dimensionamiento de HVAC. 

Son usadas principalmente durante el desarrollo de diseño y construcción de 

la documentación de la nueva edificación. Están diseñadas principalmente 

para dimensionar y ayudar en la selección de equipos como calderos, hornos 

o enfriadores. Muchas herramientas de cálculos de carga y dimensionamiento 

de sistemas HVAC incluyen la habilidad de llevar a cabo simulaciones 

energéticas anuales. Algunas de estas herramientas de dimensionamiento son 

productos de propietarios de software creadas y distribuidas por fabricantes de 

equipos 

• TRACE Load 700. 

• HAP (Hourly Analysis Program). 

• DOE-2 

• eQUEST. 

• BLAST (Building Loads Analysis and System 

Thermodynamics). 

• Energy Plus. 

Herramientas de Evaluación Económica. 

Son usadas durante todo el proceso de diseño. Consideran los costos de 

adquisición, posesión, y la disposición de la edificación ó de los sistemas de 

construcción. Son especialmente útiles cuando se tienen proyectos 

alternativos que cumplen las mismas condiciones de rendimiento, pero difieren 

con respecto a sus costos iniciales y costos de operación. 

• BLCC (Building Life-Cycle Cost). 

• QuickBLCC (Quick Building Ufe-Cycie Cost) 



Características Claves de Software Existente. 

Las exhaustivas pruebas de software de análisis energético en la construcción 

es una tarea difícil por el gran número de entradas que se pueden introducir y 

por las dificultades para el establecimiento de estándares aceptados por todos. 

Las pruebas efectuadas han sido guiadas por un plan de pruebas completo 

que incluye los siguientes tipos de pruebas: 

• Las pruebas analíticas que se comparan contra soluciones 

matemáticas. 

Las pruebas comparativas que cotejan los resultados de un modelo 

dado contra otro software. 

• Las pruebas de sensibilidad que comparan pequeños cambios de 

valores de entrada frente a una corrida de referencia. 

• Las pruebas de rango que emplea el programa sobre amplios 

rangos de valores de entrada. 

• Las pruebas empíricas que comparan los resultados del modelo con 

datos expenmentales. 

Zhou. (2008) evaluó la eficiencia energética del VAV (Volumen de Aire 

Variable) del sistema de aire acondicionado, una nueva s1mulac1ón del módulo 

fue desarrollado y validado experimentalmente en este estudio. sobre la base 

de EnergyPlus. Las diferencias entre la media de los datos monitoreados y los 

datos predichos para la energía total de enfriamiento y la potencia de 

refngeración pico demostraron ser menos de 25% y 28% con lo cual se 

corrobora lo manifestado anteriormente de que los sistemas de simulación sólo 

proveen de estimaciones más no de datos exactos. 



TABLA28: 

HOURL Y ANAL YSIS PROGRAM VERSIÓN 4.2 - CARACTERÍSTICAS CLAVES 

Fortalcms Dobilidadc-S 

• Me¡or prueba de DOE-2 -----. "'"H~ai)iiidad·--1""im-i,...ta-d,...a--pa_r_a--ca-.,.lcu_la_r-1 
• Compara consumo de energía y costos interacción entre distintas estrategias ~peración de alternativas de diseno 

DOE-2 

TABLA29: 

DOE-2 VERSIÓN 2.1 - CARACTERÍSTICAS CLAVES 

_lorta1eza~s'-----------~~Debi~·~11d~<lde-~-s----,.-----~ 
• Detallado. cada hora. análisis de • Alto nivel de conocimiento del usuano y 

energía de todo el edificio de múltiples comandos computacionales requeridos 
zonas en construcciones de diseños 
complejos. 

• Ampliamente reconocido. el estandar 
por defecto 

• Puede ser utilizado para analizar la 
eficiencia energética de nuevas 
~logias 

eQUEST 

TABLA30: 

eQUEST VERSIÓN 3.6 - CARACTERÍSTICAS CLAVES 

Fortalezas DC!billdQdQS 

• Reducción dramática del tiempo • P-.:'o"'b<=e=m""""oo"'ei""'a- c-,i67n--d:-e- '"in-st'"a"'"Ja_ci_o_n_e-ls 
empleado para construir un modelo solares pasivas. 
DOE-2 

• Utiliza DOE-2 como un motor de 
s1mu1ac16n. 

• Muestra modelado en 3-0 como ayuda 

l 
para venficar exactitud 

• Implementa cálculos de dominación 
natural 

• Importa archivos CAD para definir 

~Stérm~~a~s'------~---'-~·-----~--------J 



• Especialmente útil para estudios de 
envolvemes y diseño de alternativas de 
sistemas HVAC 

• Hasta 20 alternativas se pueden definir 
n:>ra un solo provecto 

BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) 

TABLA31 : 

BLAST - CARACTERiSTICAS CLAVES 

-Fortalezas 
• Usa algoritmos detallados de equihbno 

de calor que permrten el análisis del 
oonlort térmooo y otros factores que no 
pueden ser analizados en programas 
oon modelos de zonas menos 
nourosos 

Oebílldades 
• Elevado nivel de pericia para operar el 

programa. 

Energy Plus 

TABLA32: 

ENERGY PLUS VERSIÓN 1.2.2 -CARACTERISTICAS CLAVES 

Fortalezas Debilidades 
• Exacto. capacidades detalladas de • Dificultad de usar sin interfaces gráficas. 

s1mulac16n a través de capacidades de • No incluye análisis eoon6m1CO 
modelo complejas. 

• Se basa en las características y 
capacidades mas destacadas de BLAST 
y DOE-2. 

• Interconexión exitosa utlfizando modelo 
IFC estándar de arquitectura para la 
obtenc.ón de la geometria de los 
programas CAD. 

• Datos meteorológicos de mas de 550 
locahdades alrededor del mundo 
d1$ponlble en la red 1 



BLCC (Building Life-Cycle Cost) 

TABLA33: 

BLCC VERSIÓN 5.3.(15. CARACTERISTICAS CLAVES 

Fortalezas 1 Debilidades 
• Actua1;zad0añualmente para tasas de • Resultados no son particularmente 

descuento y precios de la energla. gráficos. 
• Realiza análisis de Costo de C1do de 1 • Todavla se están incorporando me¡oras I 

Vida de a~a calidad solicrtadas por los usuarios j 
• Gula de usuario incluido co~chivo 1 

QuickBLCC (Quick Building Life-Cycle Cost) 

TABLA34: 

QUICK BLCC VERSIÓN 2.~5 - CARACTERÍSTICAS CLAVES 

----------~--------- -~~--FortaieiaS- Debilidades -- -- -+-=-===~="------------! 
• Ideal para una evaluación económica 

preliminar de múltiples alternativas de 
dlse~o. 

• Gula de usuano mcillldo como arctuvo 
en el pro~ama. 

• No se mcluye nrngun anáhsrs de 
impuestos del sector privado. 

Selección de Programa de Simulación. 

Tornando en cuenta las fortalezas y debilidades de los distintos 

programas analizados, se eligió el software eQUEST por su destacada 

interface gráfica y también porque está basado en el motor de simulación 

DOE-2, la herramienta de simulación de edificaciones más reconocida, 

usada y confiable disponible hoy por hoy. 

Se debe estar conscientes que el consumo real no puede ser 

pronosticado con exactitud por los cálculos de consumo energético 



realizados por las distintas herramientas de análisis, entre otras cosas, 

porque siempre se verán influenciados por la calidad en la construcción, 

los horarios de uso de la edificación y también por los procedimientos de 

mantenimiento que ocasionan vanaciones notables de las hipótesis 

contenidas en el análisis afectando los resultados finales. 



ANEX03. 

Estructura de DOE -2. 

DOE-2 tiene básicamente un subprograma para traducir el archivo de 

entrada del usuario (Procesador de BOL - Building Description 

Lenguaje), y cuatro subprogramas de simulación (LOADS, SYSTEMS, 
PLANT y ECONOMICS. 

Los subprogramas LOADS y SYSTEMS se ejecutan en secuencia para 
cada paso de tiempo (1 hora). 

Un diagrama de flujos del programa se muestra en la siguiente figura. 

J:f\ &UllOINO Ol:SCfUPTtoN LANOUAGE ~•OGRA ... . 8Dl 

~- r----=-.,.,=,., .. -:,=.,...=.,..= .. ,-:...,.=.,-:.....,== .. =cc-:._=,="'°"=s=-=--, 

-­·--·-­-­·--

1 DOE -2.l 1 

l s 

SIMuLA'11C* ... 0Glt4.tilll · l.$PE 
( LOA.OS - SYS'nMI • P'l.AJrfT • fCONOMICSI 

~------------------~ 
FIGURA 6.10. CONFIGURACIÓN PROGRAMA COMPUTACIONAL OOE-2. 

(FUENTE OOE-2 ENGINEERS MANUAL VERSION 2.1A). 



El subprograma PLANT utiliza los resultados hora a hora de LOADS y 

SYSTEMS y las instrucciones del usuario para calcular el consumo de 

combustible y electricidad del edificio. 

ECONOMICS [Económico]. 

El subprograma de análisis económico calcula los costos del ciclo de vida 

de varios componentes de la edificación. Puede también usarse para 

calcular los ahorros en modificaciones de edificios o para comparar los 

costes de diferentes diseños para un mismo edificio. 

ANEX04. 

Cálculos de Carga - Comentarios Generales. 

La carga térmica de cada uno de los espacios que conforman una 

edificación se expresa como la cantidad de calor a extraer (refrigeración) 

o suministrar {calefacción), para mantener la temperatura y humedad del 

aire de ese espacio constante e igual a un valor predeterminado. Un 

espacio es una subdivisión del edificio definida por el usuario. 

Las cargas térmicas en cada uno de los espacios se obtienen usando un 

proceso de dos etapas. 

1. Cálculo de las ganancias (o pérdidas) térmicas instantáneas de cada 

espacio. Se entiende por ganancia todos aquellos flujos de calor que 



entran (positivos) o salen (negativos) del volumen de control definido 

por los límites físicos del espacio. 

2. Cálculo de las cargas térmicas a partir de las ganancias para cada 

espacio 

Los flujos de calor que constituyen las ganancias térmicas pueden ser 

divididos en dos grandes grupos: 

Flujos de Calor de Origen Externo: 

1. Calor solar procedente de fa radiación entrante en el espacio a través 

de superficies semitransparentes. 

2. Calor por conducción térmica a través de muros, techos, ventanas y 

puertas en contacto directo con el aire exterior. 

3. Calor debido a infiltración de aire procedente del exterior. 

4. Calor por condueción a través de muros o forjados en contacto 

directo con el terreno sobre el cual se asienta el edificio. 

5. Calor a través de muros, forjados o particiones en contacto con otros 

espacios del edifico (acondicionados o no) a temperatura diferente 

de la del espacio de cálculo. 

Flujos de Calor de Origen Interno: 

1. Calor debido a ocupación. 

2. Calor debido a iluminación. 

3. Calor debido a equipo diverso. 

Cada uno de los flu¡os de calor está constituido por una fraeción 

convectiva y otra fracción radiante. La fracción convectiva afecta 

directamente al aire interior del espacio; pero la fracción radiante del flujo 



de calor es primero absorbida por los cerramientos perimetrales del 

espacio, pasando luego por convección al aire del mismo. 

La fracción convectiva de cada uno de los flujos de calor pasa a ser 

directamente carga del espacio; y la fracción radiante del flujo de calor es 

amortiguada y desfasada antes de considerarse carga. Para la obtención 

de la carga térmica a partir de la fracción radiante del flujo de calor se 

utiliza el método de los factores de respuesta (response factors) que 
utiliza internamente DOE-2. 

Un concepto importante es el Calor Extraído (o añadido). que es la 

cantidad de calor eliminado o añadido realmente por el sistema de 

climatización, bajo la hipótesis de que la temperatura de la zona no es 
constante en el tiempo. 

Con el objeto de ilustrar los conceptos antenores se considera un ejemplo 

sencillo como es la iluminación en una habitación. Los flujos de calor 

provenientes de la luminaria pueden dividirse en dos fracciones: calor 

convectivo y calor radiante. El calor radiado por la luminaria es absorbido 

por las paredes, suelos, techos y mobiliario de la habitación. Esto 

ocasiona el incremento de temperatura de la superficie de los elementos 

anteriormente mencionados. Así, el calor es radiado nuevamente hacia 

otras superficies, al aire por convección y se transfiere por conducción en 

Ja masa térmica adyacente a la superficie en cuestión. Este proceso de 

absorción, almacenamiento, re-radiación y convección final al aire, se 

encuentra diferido en el tiempo, por lo tanto. Ja ganancia de calor debida 

a la luminaria durante la hora actual de análisis se convertirá en carga en 

la hora actual y en las horas subsiguientes 



mismos se apliquen las fónnulas habituales de régimen estacionario, por 

ello se recurre a la resolución de la ecuación general de conducción con 

condiciones de contorno variables en el tiempo. El problema radica en 

encontrar el flujo de calor al interior y al exterior de las superficies de una 

pared, dadas las temperaturas de las superficies internas y externas. 
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FIG 6.11 FLUJO DE ENERGÍA A TRAVÉS DE UNA PARED DE 

MÚLTIPLES CAPAS (FUENTE DOE-2 ENGINEERS MANUAL V2.1A) 
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