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Resumen

La construccién residencial en Ecuador ha crecido un
35,6 %. El sistema constructivo tipico para envolvente
de viviendas es de bloque de concreto o de ladrillo, la
construccion en LSF (Light Steel Framing) o marcos
de acero galvanizado (LSF) estd en surgimiento. Para
solucionar la demanda habitacional se evalia el con-
fort interior térmico de una de vivienda unifamiliar
de dos plantas en la ciudad de Cuenca con ambos
sistemas constructivos para conocer los estandares de
confort que ofrecen las viviendas en concordancia con
la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC). La
investigacion se realizé con Design Builder y Therm
donde se analizan los pardmetros que influyen en
el desempefio energético de las viviendas. Con las
condiciones locales, el sistema predominante alcanza
valores de confort térmico horario anual del 51 %,
pero el sistema LSF alcanza un 62 %. Sin embargo,
con estrategias de mejoramiento en la globalidad de
la envolvente, el LSF alcanza el 86 %. Las variables
en orden de mayor a menor influencia térmica resul-
taron: infiltraciones de aire, sistema constructivo de la
envolvente e implantacién de la vivienda. En Cuenca
es posible el uso del LSF con aislamiento minimo
para alcanzar niveles aceptables de confort, siendo
una alternativa adecuada a promover para edificar
viviendas unifamiliares.

Palabras clave: vivienda, steel frame, confort tér-
mico, simulacién

Abstract

Residential construction in Ecuador has recently
grown by 35.6%. The typical construction system
for housing envelopes is concrete block or brick, con-
struction in LSF, Light Steel Framing or galvanized
steel frames (LSF,) is emerging. To solve the housing
demand, the thermal interior comfort of a two-story
single-family home in the city of Cuenca is evalu-
ated with both construction systems to know the
comfort standards offered by homes in accordance
with the Ecuadorian Construction Standard. (NEC).
The research was carried out with Design Builder
and Therm where the parameters that influence the
energy performance of homes are analyzed. Under
local conditions, the predominant system reaches an-
nual hourly thermal comfort values of 51%, but the
LSF system reaches 62%. However, with improvement
strategies in the overall envelope, the LSF reaches
86%. The variables in order from greater to lesser ther-
mal influence resulted: Air infiltrations, construction
system of the envelope and implantation of the house.
In Cuenca it is feasible to use the LSF with mini-
mum insulation to reach acceptable levels of comfort,
being an adequate alternative to promote to build
single-family homes.

Keywords: Housing, Light Steel Framing, Thermal
comfort, Simulation
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1. Introduccién

Para cada contexto particular es importante estable-
cer andlisis comparativos de diferentes tecnologias
constructivas para establecer capacidades en cuanto
a seguridad, durabilidad, calidad, confort térmico, en-
tre otros aspectos. Se ha evidenciado que el compor-
tamiento térmico de sistemas constructivos en seco
como Lightweight Steel Framing (LSF) pueden alcan-
zar condiciones similares a los de mamposteria [1] y se
puede definir niveles de aislamiento apropiado para el
contexto.

De acuerdo con el Instituto Americano de Arqui-
tectos (AIA, 2007), el 50 % de las emisiones mundiales
de gases de efecto invernadero fueron producidas por
la industria de la construccién. En gran parte como
consecuencia del alto consumo de las edificaciones y
falta de confort en las mismas. Se genera impacto
desde la fabricacion, transporte, ejecucién, uso y man-
tenimiento de la edificacién hasta el fin de su ciclo
funcional [2]. Asimismo, la construccién se ubica como
la segunda industria con mayor demanda energética
en el mundo siendo en gran parte del consumo para
lograr calidad ambiental interior [3,4]. Por lo tanto,

es importante determinar la aptitud de los materiales
de construccién para lograr calidad en confort tér-
mico con alto grado de eficiencia constructiva [5, 6].
En Ecuador, en los altimos quince afios, el sector de la
construccién ha crecido un 35,6 % debido al desarrollo
econémico y poblacional. En 2018 del total de permisos
de construccién, el 84,1 % corresponde a residencias, el
56,9 % corresponde a viviendas unifamiliares, y el
88,1 % son viviendas nuevas.

Los materiales predominantes para vivienda en
Ecuador son hormigén armado para cimentaciones,
estructura y cubiertas, mamposteria de bloque de
concreto o ladrillo para paredes y cerramientos, es-
tructuradas en acero por velocidad constructiva. La
introduccién de sistemas constructivos alternativos es
minima, y se toma muy poco en cuenta afectaciones que
devienen de la materialidad seleccionada. La vivienda
de construccion en seco tipo LSF apenas tiene una
cuota del 2,9 % en el Ecuador [7] como se observa en
la Figura 1 [7]. Los sistemas que permiten prefabri-
caciéon son una oportunidad para reducir el costo en la
construccién, pero también deben considerarse niveles
de confort [8].

Figura 1. Materiales principales que predominan en la construccién en Ecuador

La implementacién del sistema en seco LSF puede
resultar menos ofensiva con el ambiente y ofrece
grandes ventajas en comparacién con sistemas tradi-
cionales hiimedos en cuanto a impacto in situ [9].
Diversas ventajas constructivas son propias de este
sistema como la potencial prefabricacién y rapidez,
durabilidad, capacidad sismorresistente precios conve-
nientes, entre otras [10]. El LSF posee buen desempeno
térmico dado que se puede incluir el aislamiento re-
querido y calibrado acorde con las condiciones locales,
tiene la capacidad de alcanzar altos niveles de aislacion
térmica inclusive en climas extremos [11,12].

Ademas, el principal déficit en cuanto a la capaci-
dad térmica en el LSF segin [13] y [9], estd en los
puentes térmicos como consecuencia de los marcos
estructurales de acero liviano que no deben estar
separados mas de 0,60 m entre ellos. En capacidad
estructural, el LSF posee condiciones apropiadas por
la menor rigidez y peso, lo que implica que la respuesta
sismica sea adecuada en regiones de alta sismicidad
como lo es la zona andina [14,15]. As{ mismo, responde
favorablemente a cargas accidentales [16].
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En materia de seguridad ante incendios, el LSF
es recomendable por encima de otras tecnologias no
ignifugas [17]. Al mismo tiempo, es capaz de integrar
todos los componentes necesarios para construir una
edificacién. Los métodos de construccién son de fabri-
cacién en obra, por paneles prefabricados y, finalmente,
la construccién modular [18]. El LSF tiende a ser més
costoso en comparaciéon a viviendas de mamposterias
tipicas en Ecuador por la reducida penetracién del
material. No obstante, por las ventajas de industriali-
zacién y economia de mercado puede resultar en un
sistema conveniente [19]. Se reduce el costo de mano
de obra entre un 62,5 % a un 73 %, mejor gestién
de insumos y operaciones y logistica en los sitios de
construccién [20]. En Ecuador, el déficit de vivienda
sumado a la dificil situacién econémica provoca que
se produzcan edificaciones de bajo presupuesto con
materiales artesanales que hacen que las viviendas no
cumplan los niveles adecuados de confort térmico, por
lo tanto, las nuevas edificaciones deben cumplir los
estdndares de la NEC [21].

1.1. Condiciones climéaticas del entorno de la
vivienda de estudio

Ecuador se divide en seis zonas climaticas en con-
cordancia con lo establecido por la ASHRAE 90.1 y

Miduvi [22]. La vivienda de referencia se encuentra
emplazada en la zona climética 3 del Ecuador, deter-
minada como Region Sierra-continental lluviosa. En
la Figura 2 se observa un diagrama de las condiciones
climdticas 3). La zona estd muy préxima a la linea
ecuatorial a una altitud de 2550 m s. n. m., por estas
condiciones es un clima templado y estable durante el
ano. La temperatura varia entre promedios maximo
y minimo de 7 y 25 °C, no obstante, se registran ma-
ximos extremos de —1,7 °C y de 28,9 °C; el promedio
es de 15,6 °C. El mes mas caluroso es marzo y el més
frio es agosto, pero con condiciones extremas de frio o
calor que no perduran normalmente por mas de algu-
nas horas. Por las condiciones de ecuatorianidad, las
variaciones climéticas estacionales son minimas. La du-
racién del dia también es estable durante el ano, siendo
el amanecer entre las 05:50 y 06:30 y el atardecer entre
las 18:05 y 18:35, dependiendo de la época. La ven-
tosidad es baja y con preponderancia desde el noreste.
En consecuencia, se trata de un clima templado con
mayor incidencia de enfriamiento excesivo, pero con
clima benigno para la habitabilidad, la mayoria de
edificaciones carece de sistemas de acondicionamiento
activo. Sin embargo, este aspecto implica que sean
habituales momentos fuera de confort.

Ecuador [l Azvayl Cuenc'aﬂ

Urb. Los Capulies ()

Radiacion solar anual  Topografia IV egetacién*Rio Machédngara = Alto nivel auditivo %) Visuales negativas @
Vientos: Velocidad promedio anual 27 8 km/h - 7.72 m/s. Direccion predominante, Noreste - Sureste

Figura 2. Ubicacién y esquema de las condiciones climaticas del entorno
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Se analizard una vivienda de caracteristicas es-
paciales y morfologicas recurrente en el pais, con el
sistema constructivo mas utilizado de mamposteria y
hormigén habitual con el objetivo de determinar las
condiciones ambientales base. A partir de ello com-
parar con variaciones en concordancia con el cambio
de envolvente en sistema constructivo LSF. Para este
fin se programan simulaciones para contrastar el com-
portamiento térmico de la misma vivienda material-
izada con dos sistemas constructivos y envolventes
distintos, sistema LSF frente al sistema tradicional,
suponiendo las mismas condiciones funcionales y es-
paciales. Se analiza el modelo de vivienda unifamiliar
tipo II emplazada en la urbanizacién Los Capulies,

ubicada en Cuenca, emprendimiento desarrollado por
el Ministerio de Vivienda del Ecuador (Miduvi). La
disposicion de esta tipologia de viviendas en muy alta
densidad, pareada por dos costados para lograr un mé-
ximo aprovechamiento del terreno. La distancia entre
los frentes de las viviendas es de apenas cinco metros
y con retiro posterior de tres metros. Esta disposi-
cién reduce la incidencia solar, ademés de problemas
de visualidades y privacidad. En la Figura 3 (basada
en documentos de la Emuvi EP) se aprecia la confi-
guracion de las viviendas. Si bien tiene aspectos de
condiciones de disefio, en este trabajo se analiza la
incidencia de la materialidad de la envolvente.

Figura 3. Vivienda de estudio junto a las demds dentro de la urbanizacién Los Capulies

2. Materiales y métodos

En primera instancia, se establecieron los parametros
y caracteristicas que influyen en el rendimiento ener-
gético y se analizan respecto a los niveles de confort
térmico de la normativa que manda que la tempera-

tura interior debe mantenerse entre 18 y 26 °C [23];
considerando que excesos o déficit, se estaria fuera
del rango de confort térmico. Con este precedente, se
determiné los siguientes parametros para el estudio
del rendimiento energético:



104

INGENIUS N.° 28, julio-diciembre de 2022

Implantacion. Se determina por la posiciéon de la
vivienda dentro de la manzana, conformando una
vivienda esquinera, medianera y aislada. Clima. Se
determina mediante archivo climatologico en la region
de Cuenca. Ganancias térmicas internas. Se refiere a
la cantidad de energia que aportan los aparatos eléc-
tricos y los usuarios en materia de calor dentro de la
vivienda. Infiltraciones de aire. Se hace referencia a
los intercambios de aire por hora a una presién de 50
Pa, es decir, a los niveles de renovacién de aire dentro
de una vivienda. Estos pardmetros se estudiaran en
tres variaciones de la misma vivienda de acuerdo con
la ubicacién dentro de la manzana: aislada, medianera
y esquinera.

Para el andlisis se construyeron ochenta y cinco
modelos desde variaciones virtuales de materialidad.
Se considera a la temperatura operativa interior (TO)
como la variable para los andlisis de resultados, la
temperatura exterior, bulbo seco (TE) representa tni-
camente a la temperatura que afecta a la envolvente
de la vivienda y permite reflejar el nivel de acondi-
cionamiento alcanzado por la vivienda. En cuanto a
los niveles de infiltraciones de este tipo de estructuras,
dado que no existen estudios locales, se toman in-
dicadores encontrados en Chile [24]. En envolvente
de mamposteria se esperan niveles menores de infil-
traciones de aire (10 ACH50) en comparacién a los
25 ACH50 esperado en el LSF. Sin embargo, el LSF
cuando se construye con mayor aislamiento, materiales
de mejor comportamiento térmico y la calidad cons-
tructiva es alta, con énfasis en las juntas constructivas,
los intercambios de aire disminuyen [25].

En una segunda instancia, se hicieron los modelos
digitales de la vivienda unifamiliar a estudiar en dos
grupos. Para el primer grupo se modelaron las confi-
guraciones y materialidad recurrentes para la region,
es decir, el sistema tradicional hiimedo. En el segundo
grupo se realizaron los modelos con el sistema LSF.
Finalmente, en una tercera instancia se procedi6 al
analisis del confort interior térmico de los dos sistemas
constructivos.

Se estudiaron los modelos virtuales con los simu-
ladores energéticos Design Builder [26] y Therm [27],
alimentados por informacién climatica de la zona de
estudio del 2016. No se utilizé el archivo climatico
(.tmy) (clima promedio tipico) porque ello implica que
se pierdan dias y horas con temperaturas extremas,
por ello se emplean datos climéticos de un afio (2016)
en fichero epw.

La evaluacion se realiz6 por etapas secuenciales por
la interaccion de diversos factores que intervienen en el
confort interior térmico. La primera etapa busca deter-
minar la incidencia de orientacién, aspecto difuso en el
clima ecuatorial. Previo al analisis de confort térmico
de la vivienda, en la segunda etapa con Design Builder
se plantea determinar el rendimiento energético de la
vivienda con LSF sin incluir aislamiento térmico. El
modelo es alimentado por coeficientes de envolvente
desde analisis térmico desde la materialidad realizado
en Therm, herramienta que permite determinar a de-
talle la capacidad aislante, considerando afectaciones
que implica puentes térmicos. En la tercera etapa se
busca conocer si existen mejoras en los niveles térmicos
con aislamientos minimos en el sistema LSF.

Finalmente, en la cuarta etapa, se busca mejorar
los materiales utilizados en el sistema LSF a fin de
conocer si el incremento térmico es significativo por lo
que se utiliza nuevamente la herramienta Therm para
analizar las configuraciones de las diferentes carpin-
terias.

La frecuencia de horas fuera de confort (FDT, por
sus siglas en inglés) es el porcentaje de tiempo en el
cual la temperatura operativa no alcanza los estandares
requeridos [28]. Por lo tanto, en esta investigacién, los
resultados se analizardan porcentualmente referidos a
un afio en sus 8760 horas respectivas. Asimismo, en
la instancia final, se estableceran los parametros o va-
riables de mayor a menor incidencia en el rendimiento
térmico de la vivienda.

2.1. Caracteristicas y materialidad originales
de las viviendas de estudio

La vivienda de referencia es unifamiliar de dos plantas
de 86,40 m?, acorde con el INEC, una tipologia recu-
rrente en el pais. Se trata de una vivienda de tamano
y condicién promedio para albergar cuatro habitantes.
La vivienda esta materializada con estructura de acero,
paredes de mamposteria de ladrillo para la envolvente,
unicamente con revoque hacia el interior y cubierta
de fibrocemento con cielo falso de yeso paralelo al fi-
brocemento. El piso y entrepiso es de hormigén con
revestimiento porcelanico en areas hiimedas y piso
flotante en ambientes secos. Finalmente, las carpin-
terias son de acero con vidrio simple. Con estas condi-
ciones se simula la calidad térmica interior como base
comparativa, en la Figura 4 se observa la vivienda de
referencia.
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Figura 4. Estado actual de la vivienda de estudio en 2020

La propuesta en LSF adopta las mismas condi-
ciones del modelo base. Las dimensiones estructurales
son provistas por el departamento de ingenieria de la
empresa distribuidora local. Los componentes recomen-
dados son los siguientes: Perfiles Stud (montantes)
90 x 0,93 mm en paredes y cerchas, Track (sole-
ras) de 90 x 0,93 mm en paredes y cerchas, Stud
200 x 1,8 mm en entrepiso y Track 200 x 1,8 mm
en entrepiso. Sin embargo, la utilizaciéon y configu-

racion de las capas de aislamiento y materiales de
revestimiento no estdn determinadas en funcién del
rendimiento térmico debido al uso minimo de esta tec-
nologia a nivel nacional. Tanto los proveedores como
los consumidores eligen los componentes y materia-
les basandose en diversos criterios para construir la
vivienda. En la Figura 5 se muestran los planos de la
vivienda adaptada al LSF.

Figura 5. Propuesta materializada con LSF
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2.2. Condiciones generales para el estudio del

confort interior térmico

Se identifican los aspectos y caracteristicas de la envol-

interior térmico y se establecen los pardametros para la

evaluacién digital categorizados en seis grupos (Tabla

1).

vente como datos de entrada para el andlisis de confort

Tabla 1. Condiciones y parametros generales

Descripcién de

N.° Parametro Cédigo Variables - Observaciones
variable
1 Vo1 V. lEf,dI‘lHO Estado actual Medianera
medianera
2 V02 V. ladrillo Estado actual Esquinera
esquinera
3 Vo3 V. ladrillo Estado actual Aislada
Tipologia de aislada
4 vivienda Vo4 V. LSF Propuesta Medianera
medianera
5 V05 V. LSF Propuesta Esquinera
esquinera
6 V06 V. LSF Propuesta Aislada
aislada
Fachada Orientacién de
7 101 actual fachada Estado actual
este principal
Fachada Orientacién de
8 102 actual fachada Estado actual
oeste principal
Orientacién de
9 103 Fachada norte fachada Norte
principal
Implantacién Orientacién de
10 104 Fachada sur fachada Sur
principal
Orientacién de
11 105 Fachada este fachada Este
principal
Orientacién de
12 106 Fachada oeste fachada QOeste
principal
13 Co1 Anual Promedio Promedio
anual
14 C02 Mes més frio Promedio Promedio
mensual
PP Promedio .
15 . C03 Mes maés célido Promedio
Clima mensual
16 Co04 Dia mas frio Dwf am,lal Todo el dia
mas frio
, P Dia anual ,
17 C05 Dia maés céalido ., . Todo el dia
mas caliente
18 Ganancias GI1 Usuarios 3.7 Promedio [29]
19 internas QR Aparatos y 13.31 W/m? W /m?
equipos ’
Infiltraciones
20 de'alre del sci 10 en todas Sistema 1¥11xt0 Fuente: [30]
sistema las etapas de ladrillo
constructivo y acero
(Niveles ACH 25 en la etapa 1y 2,
21 a 50 Pa) SC2 10 en la etapa 3 y 7 Sistema LSF Fuente: [30]

en la etapa 4.
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3. Resultados y discusién

3.1. Primera etapa: Desempeiio térmico base
de la vivienda de referencia, estado actual

En la primera etapa se realizan veinte modelos digitales
divididos en dos grupos segun el sistema constructivo.
El primer grupo analiza el sistema mixto de ladrillo en

estructura de acero de las viviendas en su implantacién
actual como situacion base, el segundo grupo se en-
foca al LSF. En la Tabla 2 se describen a detalle los
parametros de evaluacion para todas las simulaciones,
considerando niveles de infiltraciones en recambios de
aire por hora (ACH) a 50 Pa de presién, bajo distin-
tas orientaciones de la fachada frontal de acceso de la
vivienda.

Tabla 2. Parametro de variacién en primera etapa

Sistema constructivo

Tipologia de

N.° Implantaciéon
Tipo Caracteristicas vivienda
Sistema mixto

E1 01 d(; l;l(fler;(l)lo Medianera Este
E1 02 Oeste
E1 03 10 ACH50 Vivienda Este
El1 04 tradicional de Esquinera Oeste
E1_05 mamposteria Norte
E1_06 Aislada Sur

E1_07 Este
E1_08 Oeste
E1 09 Sistema LSF Norte
E1 10 Medianera Sur

E1_11 25 ACH50 Este
E1 12 Oeste
E1 13 Vivienda con Norte
E1 14 LSF sin Esquinera Sur

E1 15 aislamiento Este
E1 16 Oeste
E1 17 Norte
E1 18 Aislada Sur

E1 19 Este
E1 20 Oeste

Los modelos con las orientaciones de las fachadas
frontales y posteriores con las aperturas principales,
puertas y ventanas se consideran como favorables
cuando enfrentan al este y oeste (mayor incidencia
solar) y desfavorables norte y sur (minima incidencia
de irradiacién como consecuencia de la latitud ecuato-
rial). En la Figura 2 se demuestra la orientacién predo-

minante de los vientos. Se encuentra que la variacién
térmica promedio es minima por orientacién como se
observa en la Figura 6. Para la siguiente etapa se estu-
diara solamente con escenarios con las orientaciones
desfavorables para visualizar los resultados en las tem-
peraturas més extremas.
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Figura 6. TO promedio en funcién del pardmetro Implantacién

3.1.1. Analisis del desempeno térmico de los
sistemas constructivos a través de la
seccién de la envolvente mediante
THERM

En este apartado se analiza la transmitancia térmica
de cada material de la envolvente de los sistemas cons-
tructivos de estudio. Al sistema tradicional se le agrega
los perfiles de acero que componen la estructura de
toda la vivienda, mismos que quedan expuestos en

el modelo original. Asimismo, al LSF se lo considera
con aislamiento sencillo de lana de roca de una sola
capa con un espesor de 50 mm, con lo que queda una
capa de aire remanente de 40 mm en la seccién de la
envolvente. La variable de estudio es la influencia de
la estructura metalica en cada sistema constructivo.
Se encuentra la influencia de los puentes térmicos en
las viviendas. Se hacen los anélisis en los casos mas
desfavorables de cada orientacién como se observa en
la Figura 7.

Figura 7. Andlisis térmico de la seccién de ambos sistemas constructivos en Therm y conductividad determinada

En todas las paredes de la envolvente se evidencia
la transmitancia térmica en valores altos, los puentes
térmicos son importantes en ambos sistemas construc-
tivos, lo cual influye significativamente en la capacidad
de aislamiento. En el sistema constructivo mixto de
ladrillo en poérticos de acero se observan valores de

transmitancia térmica mas altos en las zonas que con-
curren los elementos estructurales. No obstante, en el
LSF, la transmitancia térmica se reparte y se mitiga
por el revestimiento de fibrocemento y yeso-cartén.
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3.2. Segunda etapa: Analisis térmico con
incidencia de los puentes térmicos en
orientaciones desfavorables

En esta etapa (Tabla 3) se configura nuevamente los
modelos digitales en Design Builder ingresando en el
simulador los nuevos valores del parametro Resistencia

térmica o Factor R de cada material, valores reduci-
dos a un 67,78 % del valor original de acuerdo con el
estudio mediante Therm. Para este apartado se ana-
lizan nuevamente las viviendas con la condicién del
pardametro Implantacion, en este caso referido a las
orientaciones mas desfavorables, es decir, sin incidencia
solar directa en fachadas.

Tabla 3. Segunda etapa

N.© Sistema constructivo Tipologia de Orientacion
Tipo Caracteristicas vivienda de fachada
Sistema mixto
E2 01 de ladrillo . Norte
Medianera
Y acero
E2_02 Vivienda tradicional Sur
E2 03 10 ACH50 de mamposteria . Norte
= Esquinera
E2 04 Sur
E2 05 Aislada Norte
E2 06 Sur
E2 07 Sistema LSF . Norte
= Medianera
E2 08 Sur
E2 09 25 ACH50 Vivienda con LSF . Norte
Esquinera
E2 10 sin aislamiento Sur
E2 11 Aislada Norte
E2 12 Sur

Con envolvente de ladrillo y acero, en el caso del
dia mas frio la vivienda entra en confort tinicamente al
mediodia, mientras que, en el caso del dia mas cédlido
el confort se da en la manana y en la tarde. Se observa

un importante pico en temperaturas altas al mediodia.

En consecuencia, la vivienda sufre sobrecalentamiento,
yva que no disponen de aislamiento en la cubierta y
sobrecalentamiento en segunda planta como se observa
en la Figura 8.
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Figura 8. Comparativa térmica, sistema tradicional, segunda etapa

En el LSF, en el dia mas frio, existe confort luego
del mediodia. Sin embargo, en el dia més cdlido el
confort se extiende casi todo el dia. Se observa que la
curva térmica tiende a reducir la oscilaciéon durante

las 24 horas del dia. Los picos maximos y minimos son
menos pronunciados que el sistema de referencia como
se observa en la Figura 9. En la Figura 10 se muestra
la comparacién térmica general de la segunda etapa.
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Figura 9. Comparativa térmica, sistema LSF, segunda etapa

Figura 10. Comparativa térmica general de la segunda etapa
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3.2.1. Analisis de las diferentes inclusiones de
aislamiento térmico en las viviendas con
LSF

Para las caracteristicas climaticas de la Regién An-
dina del Ecuador se utiliza en el analisis del LSF

la tipologia «pared fria» [9] como se observa en la
Figura 11 (basado en [9]). Esta tipologia de pared
con el aislamiento hacia la cara interna retiene mejor
el calor en el interior de acuerdo con el andlisis con
Therm. Ademés, es la més sencilla y econémica.

Figura 11. Tipologias de pared: célida, fria e hibrida

Se analiza también la incidencia de las infiltraciones
estimada para la tipologia constructiva, que acorde con
el sistema constructivo se ha considerado un ACH50 de
25, a partir de ello desempeiio térmico de la vivienda
consecuente. La vivienda base (A01) muestra el peor
desemperiio en promedio. Los casos A02 y A03 (A03,
aislamiento interior recomendado por condiciones acts-
ticas) resultan similares. Sin embargo, la vivienda A03
debido a una mejor configuracion de las superficies
aisladas térmicamente de manera més uniforme en la
envolvente, implica una vivienda mas hermética. La
camara de aire que se produce entre la cubierta y el
cielo falso de la planta alta brinda mejores resultados

respecto a la configuracion base, considerando que es-
tas viviendas actualmente no se construyen con cielo
falso y, menos atn, con aislamiento, siendo habitual el
sobrecalentamiento en los momentos de presencia de
irradiacién directa ecuatorial, asi como las pérdidas
térmicas importantes en las noches. Los casos A04 y
A05 se observan son criticos respecto a los anteriores.
Esto significa que el aislamiento en la cubierta en ma-
yor medida y menor medida en el suelo es necesario.
Los resultados se contabilizan de las 24 horas del dia,
Unicamente a todas las horas que alcanzan el rango
de confort NEC (18 y 26 °C) como se observa en la
Figura 12.

Figura 12. Tipos de aislamiento y rendimiento energético en nimero de horas confort
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3.2.2. Analisis del rendimiento energético de
las diferentes configuraciones de
carpinterias mediante Therm

Se analizan también puentes térmicos en las carpin-
terias, en la Tabla 4 se presentan los casos a estudiarse.
Simulando tinicamente los paneles de vidrio sin la in-
fluencia de una carpinteria, la capacidad de aislamiento

del panel de vidrio doble (C14) es consistentemente
mas elevada en comparacién al panel de vidrio simple
(C13). Por lo tanto, una ventana con vidrio doble y
cdmara de aire es una mejora. En cuanto a materiales
de la carpinteria, la madera o PVC son alternativas
adecuadas con buenas caracteristicas aislantes como
se observa en la Figura 13.

Tabla 4. Simulaciones de carpinterias

Configuraciéon
N.° Tipo Material Condicién climatica de paneles Observaciones
de vidrio
Co1 Dia caliente simple Corrediza.
C02 Ventana Aluminio Dia frio doble Perfiles
C03 Dia caliente simple comerciales
C04 Dia frio doble estandar
C05 Dia caliente simple Corrediza.
C06 Ventana  Madera Dia frio doble Carpinteria
Cco7 Dia caliente simple artesanal
C08 Dia frio doble
C09 Dia caliente simple Corrediza.
C10  Ventana PVC Dia frio doble Perfiles
C11 Dia caliente simple comerciales
C12 Dia frio doble estandar
C13 Ninguna Vidrio Indiferente simple Exclusivo, paneles
Cl4 doble de vidrio
C15 Dia caliente simple Puerta con hoja
C16 Puerta Mader Dia frio simple simple de madera
P MDF

C17 Dia caliente simple Puerta con hoja

Puerta Acero simple de chapa
C18 Dia frio simple

de acero
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Figura 13. Resultados de carpinterias en dia de extremo frio

3.3. Tercera etapa: Analisis térmico de vivienda
en materialidad tradicional frente a
vivienda con LSF con aislamiento

En esta etapa desde simulaciones se revisa la tempera-
tura interior en condiciones de uso normal. Adem4s,
la implantacién con las orientaciones; favorable (este)
y desfavorable (sur). En el caso del LSF con las varia-

ciones siguientes: Configuracion de aislamientos, infil-
traciones de aire menores y carpinterias. En la Tabla
5 se muestran las simulaciones. La vivienda con LSF
utiliza la solucién de la simulacién A03 (aislamiento
perimetral mds entrepiso). Por ende, el nivel de infil-
traciones de aire disminuye de 25 a 10 ACH50, dato
tomado de estudio de [30].

Tabla 5. Condiciones para la etapa 3 de simulaciones

Sistema constructivo

Tipologia de Orientacién de

N.°
Tipo Caracteristicas vivienda fachada frontal

E3_01 Sistema mixto: ladrillo y acero Medianera Sur

E3 02 Vivienda Este

E3 03 10 ACH50 tradicional de . Sur
I Esquinera

E3_04 mamposteria Este

E3_05 3,7 usuarios Aislada Sur

E3 06 13,31 W/m2 Este

E3_07 Sistema LSF Medianera Sur

E3_08 Construcciéon estdndar LSF. Este

E3_09 10 ACH50 Aislamiento térmico de la envolvente: . Sur
= Esquinera

E3_10 EPS en losa, lana de roca de 50 mm Este

E3 11 3,7 usuarios en paredes, entrepisos y cubierta. Aislada Sur

E3_12 13,31 W/m2 Este
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El resultado general de cada simulaciéon indica
mejores niveles térmicos mejores para ambos sistemas
constructivos. Sin embargo, cabe destacar que se han
incluido las ganancias térmicas. De tal manera, estos
son los niveles térmicos de la vivienda con sistema

tradicional para el uso diario de sus ocupantes. En el
caso del sistema LSF los valores son mucho mejores
como se observa en la Figura 14. En cuanto al niimero
de horas confort en la Figura 15 se muestran los resul-
tados detallados.

Figura 14. Comparativa térmica general de la tercera etapa

Figura 15. Comparativa del nimero de horas confort de la tercera etapa
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Comparando los niveles térmicos de esta simula-
cién con la etapa anterior, en los casos mas extremos,
se tienen: en el sistema tradicional, en estado actual,
la vivienda muestra en el dia frio un 38 % del tiempo
niveles de confort interior térmico adecuado, en la
noche y la madrugada se dan bajas temperaturas. El

Figura 16. Comparativa térmica,

En el sistema LSF, con caracteristicas de construc-
cién estandar establecidas en la Tabla 5, la vivienda en
el dia llega a un 38 % de confort interior térmico con
valores entre los 13,47 °C y 19,52 °C. En el escenario
de dia de mayor temperatura, la vivienda llega a un
67 % de horas de confort interior térmico con un rango

dia mds caliente se eleva minimamente a un 42 %
de tiempo dentro del rango de confort, observandose
sobrecalentamiento desde las 10:00 hasta las 18:00, con-
secuencia, sobre todo, de la minima capacidad aislante
de la cubierta como se observa en la Figura 16.

sistema tradicional, tercera etapa

de temperaturas entre los 16,53 °C y 26,89 °C. En el
dia mas frio y el dia mas caliente, en ambos sistemas
constructivos, el porcentaje de horas confort diarias
practicamente no supera el 50 % como se observa en
la Figura 17.



Brito-Peria et al. / Andlisis comparativo de confort térmico de vivienda unifamiliar en LSF frente a

mamposteria

117

Figura 17. Comparativa térmica, sistema LSF, tercera etapa

3.4. Cuarta etapa: Analisis de la vivienda con
LSF con las caracteristicas de construccién
recomendadas con énfasis en la calidad
constructiva e infiltraciones de aire

Una vez conocido el rendimiento real de la vivienda
de referencia con sistema constructivo de mamposteria
y estructura de acero (tercera etapa), se analiza res-
pecto al sistema LSF midiendo la posibilidad de in-
crementar las horas de confort anuales adaptando el

sistema a mejorar la calidad constructiva y la hermeti-
cidad de la vivienda con estrategias de construccién de
alto rendimiento (Tabla 6). En esta etapa se supone
un ajuste en la envolvente para reducir infiltraciones
suponiendo alcanzar 7 de ACH50 (Tabla 6). Se ha
establecido en estudios previos con LSF y entramado
de madera un valor alcanzable de 7,47 ACH50 [31].
Paralelamente, la (International Energy Conservation
Code, 2009 IECC) dispone un valor de 7 ACH50.
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Tabla 6. Condiciones para la etapa 4 de simulaciones

Sistema constructivo

Tipologia de Orientacion de

No.
Tipo + ACH Caracteristicas vivienda fachada de acceso

E4 01 Sistema LSF Construccién de alto . Sur
= Medianera

E4 02 aislamiento. Aislamiento Este

E4 03 7 ACH50 térmico de la envolvente: EPS . Sur
= Esquinera

E4 04 en losa, lana de roca de 50 mm Este

E4_05 3,7 usuarios en paredes, entrepisos Aislada Sur

E4 06 13,31 W/m? y cubierta. Este

Los resultados senalan que para el dia mas frio,
como se observa en las Figuras 18 y 19, los valores de
la temperatura operativa (TO) oscilan entre los 15,92
y 18,55 °C. Las diferencias entre los valores maximos y
minimos son menores. En consecuencia, se encuentra
que las fluctuaciones son menores. El incremento de
horas de confort, con respecto a la etapa anterior, pasa
de un 38 a un 46 % con infiltraciones de 7 ACH50
con ventanas de vidrio doble. En el andlisis del dia
maés calido, los valores de la temperatura operativa se

encuentran entre los 20,53 y 25,77 °C. La diferencia
de los valores térmicos entre maximos y minimos es
considerablemente menor al de la vivienda de referen-
cia. El incremento de horas de confort, con respecto
a la etapa anterior, pasa de 67 a 100 %. En el dia
més calido se observa sobrecalentamiento en la hora de
incidencia solar directa, lo cual se puede contrarrestar
con ventilacién natural dada la temperatura exterior
mas baja.

Figura 18. Comparativa térmica y del nimero de horas confort de la cuarta etapa

En la Figura 19 se muestra a la vivienda con LSF,
en todas las orientaciones, donde se aprecia que la
curva térmica oscila menos a lo largo del dia. Las
variaciones térmicas no son tan pronunciadas como
se evidencia en las etapas anteriores. Con estrategias

de construccién recomendadas, atendiendo a la ma-
terialidad con el objetivo de disminuir los niveles de
intercambios de ACH, la vivienda se comporta térmica-
mente mas estable en la temperatura sin la necesidad
de recurrir a sistemas de calefaccién activos.
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Figura 19. Comparativa térmica, sistema LSF, cuarta etapa

3.5. Discusién

En la primera etapa se determina tnicamente el re-
sultado més favorable y més desfavorable en cuanto
a la orientacién de las viviendas. La orientacién de la
fachada principal con los vanos de puertas y ventanas
hacia el este y oeste es mejor en cuanto al rendimiento
energético. Sin embargo, la variacién térmica no es
considerablemente menor en la orientacién norte-sur
debido a las dimensiones de la vivienda.

En la segunda etapa en la vivienda de referencia
se observan los resultados de las orientaciones desfavo-
rables (norte-sur) donde se alcanza un confort interior
térmico en solamente el 27 % de horas de todo el ano.
La vivienda con LSF, sin aislamientos en contrapiso y
cielos rasos, siempre en las mismas orientaciones, se al-
canza un confort interior térmico en el 42 % del tiempo.

En la tercera etapa las viviendas en su estado actual, el
porcentaje promedio (bajo todas las orientaciones) de
horas de un afio que estdn en confort interior térmico
es de un 51 %. Esto ocurre, principalmente, por la
estructura de acero expuesta tanto al interior como al
exterior, y por las importantes pérdidas en la cubierta
sin cielo falso. Ademads, las puertas y ventanas tipica-
mente metdlicas, implican también puentes térmicos
considerables. Las viviendas con LSF con estrategias
de optimizacién estandar a 10 ACH50, mejora a un
62 % las horas de tiempo fuera de confort respecto a
la vivienda base.

En la Etapa 4, en las Figuras 20 y 21, las viviendas
con LSF con estrategias de optimizacién alta e infil-
traciones en 7 ACH50, el porcentaje de tiempo confort
es del 86 % del tiempo.
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Figura 20. Comparativa de la cantidad de horas confort

Los resultados indican que la vivienda de referen-
cia con sistema constructivo tradicional, posee una
temperatura minima promedio de 15,38 °C y maxima
promedio de 27,68 °C, ambas fuera del rango de confort
NEC. Sin embargo, cuando la vivienda tiene la envol-
vente en LSF con estrategias de optimizacién estandar
con caracteristicas y materiales de aislamiento basicos,
la temperatura promedio minima mejora levemente a
15,55 °C, sin alcanzar el minimo de la norma y la tempe-
ratura promedio maxima es de 26,38 °C, levemente por
encima del maximo normado. Finalmente, la vivienda
con LSF con estrategias de optimizacién alta, caracte-
risticas que segun el analisis son las recomendadas, la
temperatura minima promedio es de 17,19 °C, cercana

a los 18 °C normados y no se registran temperaturas
que superen los 26 °C. Se encuentra, finalmente, que
el parametro de mayor incidencia térmica es el control
de infiltraciones de aire.

A continuacién, en la Figura 21 se muestra un
cuadro comparativo promedio de las tres tipologias de
vivienda en un solo valor promedio mensual, diario y
horario. De tal manera, se muestran los resultados en
funcién del porcentaje del tiempo promedio en el cual
las viviendas se encuentran en confort. Se realizan los
valores promedio, ya que se demostré en cada una de
las etapas que la variacién térmica de las tipologias de
vivienda es minima, sin superar 1 °C en la mayoria de
los casos.
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Figura 21. Comparativa de la cantidad de horas confort de todas las etapas

Se evidencia que las dimensiones de la seccién en
LSF planteados segun el andlisis estructural son mas
que suficientes para integrar el aislamiento necesario:
50 mm en lana de roca ubicado entre los studs ape-
gado hacia el lado exterior dejando una camara de aire
de 50 mm entre los studs, en esquema de pared fria.

Luego, los otros parametros analizados en importancia
van desde las infiltraciones de aire, luego materiales
de las carpinterias y, en menor medida, la orientacién.
A continuacion, se indica un esquema de la vivienda
recomendada con el nuevo sistema LSF para la regién
andina como se observa en la Figura 22.
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Figura 22. Esquema de la propuesta de la vivienda materializada con LSF

4. Conclusiones

Este trabajo realiza un andlisis con simuladores amplia-
mente validados para detectar condiciones y desfases
de confort de viviendas al cambiar y modificar tanto el
sistema constructivo como los pardmetros de confort.
Una vez analizada la modificaciéon de la envolvente
desde el sistema tradicional constructivo en acero con
envolvente de ladrillo, se revisa las implicancias de la
modificacion de la envolvente y de otros parametros
como orientacién, infiltracion y material de carpin-
terfas. Si bien son simulaciones, es el modo mas rapido
para de poder ver los diversos parametros en igualdad
de circunstancias con las modificaciones requeridas.
Los niveles de confort de las viviendas materializa-
das en LSF alcanzan niveles superiores a la vivienda de
referencia edificada con el sistema constructivo mixto
de mamposteria de ladrillo y estructura en poérticos
de acero (metodologia de construccién tradicional).
Con el cambio de sistema constructivo se incrementa

en un 11 % las horas de confort de la vivienda, pero
con trabajo en hermeticidad, cambio de material en
carpinterias, aislamiento en losas, entrepisos y cielos
se alcanza un 35 % mads de horas dentro del rango de
confort. Si bien, el bloque de ladrillo como material
de envolvente tiene mejor inercia térmica, el LSF al-
canza niveles apropiados de la envolvente, incluso en
configuracién sencilla en muro tipo sandwich.

Las variables mas importantes para el desempeno
ambiental, segiin este estudio, en orden de mayor a
menor influencia térmica son aislamiento en cubierta,
entrepiso y losa de cimentacién. Los resultados indican
que con aislamientos horizontales el porcentaje de con-
fort se incrementa del 42 al 62 %. Luego, el pardmetro
de infiltraciones de aire a través de hermeticidad, el
confort térmico se incrementa de 62 a 86 %. En tercer
lugar, la materialidad de la vivienda en general, en
conjunto con el tipo de carpinterias, la mejora de un
sistema ante el otro va del 51 al 86 %. Las variables
con menor incidencia obedecen a la implantaciéon y
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tipologia de viviendas. Estos factores se deben a la
configuracién de las viviendas y al tamafio de las mis-
mas, ya que las dimensiones no son cuantiosas. La
orientacién, normalmente, factor de gran incidencia
térmica en las otras latitudes para las localidades ecua-
toriales el recorrido solar provoca que la incidencia de
irradiaciéon dure pocas horas.

Los resultados de los analisis por orientacién son,
en promedio, en la temperatura interna, apenas 1 °C
superiores a la orientacién norte-sur, incluso bien ori-
entadas reciben poca radiacién solar directa en las
fachadas debido a la separacién minima entre vivien-
das, por condiciones de agrupacién.

Una vivienda en la ciudad de Cuenca con garantias
de habitabilidad dentro del rango de confort térmico
entre 18 °C y 26 °C es factible con la alternativa de
materialidad propuesta. En consecuencia, es adaptable
para varias ciudades de Colombia, Ecuador y Peru
que se encuentran en condiciones de ecuatorianidad
con una altura cercana a los 2500 m s. n. m. Sin em-
bargo, para climas més extremos es necesario revisar
la adaptabilidad de la envolvente.

Con el cambio de materialidad no solo se busca
generar viviendas que sean confortables para los usua-
rios finales, sino que también, como indican las fuentes
consultadas, se busca reducir el impacto ambiental y
ecolégico que genera la industria de la construccién,
en su mayoria con procesos artesanales, muchos sin
control, evitando desperdicios innecesarios, ahorrando
recursos que son cada vez mas escasos antes, durante
y después de la construccion.
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