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RESUMEN EJECUTIVO

En las construcciones de viviendas alrededor de los 100 m? las cuales estan ubicadas en
la ciudad de Quesada, con el propésito de estudiar su influencia en los niveles de eficiencia termina
gue puedan o no afectar el confort térmico de quienes habitan en ellas. A través de un estudio
mixto, en el que se fusionan elementos cualitativos y cuantitativos, se logré dar respuesta a la
propuesta establecida para poder definir el factor R que ayudaria a disipar las altas temperaturas
en las viviendas de estudio. El mismo se desarrolla con apoyo de analisis documentales, asi como
entrevistas no estructuradas con personas especialistas en el area de estudio.

De forma concluyente se establecié que, en efecto, hay materiales de construccién que
resultan ser eficientes, al igual que técnicas y principalmente aislantes, con los que se puede
incrementar el confort térmico de los habitantes de las construcciones, notandose la presencia de
posibilidades de mejora. Segun los resultados obtenidos, las viviendas construidas y disefiadas son
construcciones que, en algunos casos, se entregan a sus usuarios sin haber sido completamente
terminadas. Ademas, los materiales de construccion utilizados no contribuyen a mantener un estado

de confort térmico que pueda favorecer el mejor desempefio de los usuarios.
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ABSTRACT

In housing constructions of around 100 m2 which are located in the city of Quesada, with
the purpose of studying their influence on the efficiency levels that may or may not affect the thermal
comfort of those who live in them. Through a mixed study, in which qualitative and quantitative
elements are merged, it was possible to respond to the proposal established to define the R factor
that would help to dissipate the high temperatures in the houses under study. The same is developed
with the support of documentary analysis, as well as unstructured interviews with specialists in the
area of study.

It was conclusively established that, in effect, there are construction materials that are
efficient, as well as techniques and mainly insulating materials, with which the thermal comfort of the
inhabitants of the buildings can be increased, noting the presence of possibilities for improvement.
According to the results obtained, the houses built and designed are constructions that, in some
cases, are delivered to their users without being completely finished. Furthermore, the construction
materials used do not contribute to maintain a state of thermal comfort that could favor the best

performance of the users.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Este documento presenta una propuesta de metodologia para la medicién del factor "R" de
disipacion de calor en viviendas de menos de 100 m2. El estudio se enfoca en identificar los
principales componentes constructivos que afectan el comportamiento térmico de estas viviendas,
con el fin de desarrollar un protocolo practico de evaluacion. Ademas, se proponen soluciones
constructivas dirigidas a mejorar la eficiencia térmica en edificaciones de bajo costo. A lo largo de
la investigacion se revisan antecedentes tedricos, se desarrollan instrumentos de medicién y se
analiza la aplicacion de la metodologia en el contexto de viviendas pequefas, considerando las

limitaciones econdmicas y constructivas que enfrentan estos proyectos.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1 Contexto

La investigacion se centra en el andlisis de la eficiencia térmica en viviendas de menos de
100 m2, un tipo de edificacion predominante en muchas regiones de América Latina y el Caribe,
donde la demanda de viviendas accesibles es creciente. Este estudio se enfoca en areas urbanas
y periurbanas, donde las condiciones socioeconémicas limitan el acceso a materiales y tecnologias

de construccién avanzadas.

El contexto geografico incluye climas calidos y hiimedos, caracteristicas de diversas zonas
de Costa Rica, donde el calor puede acumularse en los espacios interiores de las viviendas,
afectando el confort de los habitantes y generando un aumento en los costos energéticos asociados
con la climatizacion. Las viviendas de este tipo, a menudo construidas con materiales
convencionales, carecen de estrategias adecuadas para la disipacion de calor, lo que las hace

susceptibles a condiciones térmicas adversas.

En términos temporales, la investigacion se desarrolla en un periodo donde la eficiencia
energética y el uso de materiales sostenibles han cobrado relevancia, impulsados por la necesidad

de mitigar el cambio climéatico y promover el desarrollo sostenible. Durante este estudio, se
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analizardn datos recientes sobre consumo energético y eficiencia térmica en viviendas de bajo

costo, considerando las tendencias actuales en la construccién y el disefio arquitecténico.

Ademas, la investigacion se sitia en un marco normativo y regulatorio que, aunque busca
promover la sostenibilidad en la construccion, a menudo carece de directrices especificas para
viviendas pequefias. Esto resalta la importancia de desarrollar una metodologia que no solo mida
el factor "R", sino que también proponga soluciones practicas y accesibles para mejorar la calidad

térmica de estas viviendas.

1.1.2 Justificacion

La eficiencia energética en la construccion es un tema prioritario en la actualidad,
especialmente en el contexto de la lucha contra el cambio climatico y el aumento de los costos
energéticos. En las viviendas pequefias, que representan una parte significativa del parque
habitacional en regiones de climas célidos, la capacidad de disipar el calor de manera efectiva se
vuelve un factor crucial para garantizar el confort de sus ocupantes y reducir el consumo energético.
A pesar de la importancia de este tema, existe una brecha en la metodologia disponible para medir
de manera efectiva el comportamiento térmico de viviendas de menos de 100 m2, particularmente

en relacion con el factor "R" de disipacion de calor.

La razén principal de esta investigacién radica en la necesidad de desarrollar una
metodologia que sea especifica y aplicable a este tipo de viviendas, donde los recursos econémicos
y los materiales de construccion son limitados. En regiones como América Latina, y particularmente
en Costa Rica, la construccion de viviendas de bajo costo es una prioridad para atender las
necesidades habitacionales de una poblacién en crecimiento. Sin embargo, estas construcciones
suelen priorizar la rapidez y el bajo costo sobre la eficiencia energética, lo que genera espacios
térmicamente ineficientes que requieren un uso intensivo de sistemas de climatizacién. Esto no solo
incrementa el consumo de energia, sino que también aumenta la vulnerabilidad econémica de las
familias de bajos ingresos, quienes destinan una parte significativa de su presupuesto a pagar

facturas de electricidad.
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La presente investigacion tiene como fin proponer una metodologia que permita medir de
manera precisa el factor "R" de disipacién de calor en viviendas de menos de 100 m2. Este esfuerzo
contribuira a llenar un vacio en la literatura técnica y académica, proporcionando una herramienta
practica para arquitectos, ingenieros y desarrolladores de proyectos de vivienda social. Con una
metodologia adecuada, serd posible no solo evaluar las condiciones actuales de las viviendas
pequefias, sino también proponer soluciones constructivas que mejoren la eficiencia térmica sin
incrementar considerablemente los costos de construccion. Estas soluciones podran ser
implementadas tanto en viviendas nuevas como en procesos de remodelacién, contribuyendo asi a

la sostenibilidad y al confort térmico de millones de personas.

Desde una perspectiva econdmica, el desarrollo de esta metodologia beneficiara a multiples
actores involucrados en la construccion de viviendas. Los gobiernos y las agencias de desarrollo
podran contar con un marco técnico que les permita promover normativas mas estrictas en cuanto
a la eficiencia energética de las viviendas, lo que se traducird en una reduccién del consumo de
energia a nivel nacional. A su vez, las familias que habitan estas viviendas experimentaran un
ahorro en sus facturas energéticas, asi como un aumento en su calidad de vida al vivir en espacios
mas confortables. De igual manera, los constructores podran implementar soluciones de bajo costo
gue mejoren el desempefio térmico de las viviendas sin afectar la viabilidad financiera de los

proyectos.

En términos sociales, la investigacion también tiene un impacto significativo. La capacidad
de garantizar que las viviendas de bajo costo no solo sean asequibles, sino también eficientes desde
el punto de vista energético, representa un avance hacia la justicia social y el acceso equitativo a
condiciones de vida dignas. Las familias de bajos ingresos suelen ser las mas afectadas por las
viviendas mal disefiadas desde el punto de vista térmico, lo que no solo incrementa sus gastos
energéticos, sino que también afecta su salud y bienestar, al estar expuestas a temperaturas

extremas sin soluciones adecuadas para regular el confort interior.



24

Finalmente, desde una perspectiva medioambiental, mejorar la eficiencia térmica de las
viviendas pequefas puede contribuir a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.
Al disminuir la dependencia de sistemas de climatizacion que consumen grandes cantidades de
energia, se reduce la huella de carbono asociada con el consumo eléctrico, lo que aporta a los
compromisos globales de mitigacién del cambio climatico. Esta investigacién, por tanto, no solo
tiene un valor practico en el ambito local, sino también un potencial impacto global en la promocién

de construcciones mas sostenibles y resilientes.

En resumen, esta investigacion es necesaria para abordar la problemética de la ineficiencia
térmica en las viviendas de menos de 100 mz2, un tipo de edificacion comun en regiones célidas y
de bajo costo. Desarrollar una metodologia para medir el factor "R" y proponer soluciones
constructivas que mejoren la disipacién de calor permitira mejorar la calidad de vida de los
ocupantes, reducir los costos energéticos y promover la construccion de viviendas mas sostenibles
y accesibles. Esto contribuird al desarrollo de ciudades mas eficientes, habitables y equitativas en

un contexto de creciente urbanizacién y cambio climéatico.

1.1.3 Problema de Investigacion

La eficiencia térmica en las viviendas de menos de 100 m2 es un tema crucial que requiere
atencion, especialmente en regiones donde el clima calido es predominante. A pesar de la creciente
preocupaciéon por el consumo energético y el confort de los ocupantes, la falta de metodologias
especificas para medir el factor "R" de disipacién de calor en este tipo de viviendas ha llevado a un
vacio en la literatura y en la practica constructiva. Esto se traduce en la continuacion de practicas
de construccion ineficientes que afectan negativamente tanto la calidad de vida de los habitantes

como el entorno medioambiental.

Ademads, la necesidad de viviendas asequibles no puede ser desatendida. En muchas areas
urbanas y periurbanas, las familias de bajos ingresos enfrentan desafios significativos para acceder

a viviendas que no solo sean econdmicas, sino también confortables y sostenibles.
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La falta de un marco que evalle adecuadamente el comportamiento térmico de estas
viviendas limita las oportunidades para implementar mejoras en su disefio y construccion,
perpetuando un ciclo de ineficiencia energética. La investigacién en este ambito es fundamental
para ofrecer soluciones practicas y accesibles que respondan a las necesidades habitacionales

actuales, promoviendo asi el bienestar de las comunidades mas vulnerables.

La relevancia de investigar este problema se ve amplificada por el contexto global actual,
donde las iniciativas para reducir el consumo de energia y mitigar el cambio climético son cada vez
mas urgentes. Al desarrollar una metodologia para medir el factor "R" y proponer soluciones
constructivas que mejoren la disipacion de calor, esta investigacion no solo contribuira al bienestar

de los habitantes, sino que también apoyara los esfuerzos por construir un futuro mas sostenible.

En base a lo previamente presentado se origina la siguiente pregunta de investigacion:
¢, Como crear una metodologia para determinar el factor "R" de disipacion de calor en viviendas de

menos de 100 m2?

Esta interrogante no solo establece el enfoque de la investigacion, sino que también resalta
la necesidad de abordar un problema que afecta a una parte significativa de la poblacion, ofreciendo
pautas y soluciones para mejorar la calidad térmica de las viviendas en condiciones econémicas

limitadas.

1.1.4 Estado del Arte

El estudio de la eficiencia térmica en edificaciones ha sido objeto de investigacion en
diversas disciplinas, incluyendo la arquitectura, la ingenieria civil y la sostenibilidad. La evaluaciéon
del factor "R" de los materiales constructivos se ha convertido en un tema central para la mejora del
confort térmico en viviendas. el factor "R" es fundamental para entender la resistencia térmica de
los componentes de una vivienda, ya que influye directamente en la transferencia de calor entre el

exterior e interior de los espacios habitables (Lépez et al., 2020). Este concepto se ha utilizado en
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multiples investigaciones para evaluar y comparar el rendimiento de diferentes materiales en climas

calidos.

En un estudio realizado por Ferndndez y Rodriguez (2018), se llev6 a cabo un analisis del
impacto de la seleccién de materiales en el confort térmico de viviendas de bajo costo en regiones
tropicales. Los resultados indicaron que el uso de materiales con altos valores de resistencia
térmica, como los paneles de concreto aislante y la incorporacion de técnicas de ventilacién natural,
mejora significativamente el confort térmico y reduce la dependencia de sistemas de climatizacion.
Este hallazgo subraya la importancia de la seleccion adecuada de materiales en la construccion de

viviendas, lo que coincide con la necesidad de evaluar el factor "R".

Por otro lado, se ha destacado la falta de metodologias estandarizadas para la medicion del
factor "R" en viviendas de menos de 100 m2. Un trabajo de investigacion llevado a cabo por Martinez
y Pérez (2019) identific6 esta brecha, proponiendo un marco metodolégico para evaluar el
rendimiento térmico de edificaciones pequefias. Sin embargo, la aplicacion practica de estas

metodologias aun es limitada, lo que genera un desafio para su adopcién en el &mbito constructivo.

Adicionalmente, el enfoque hacia la sostenibilidad en la construccién ha ganado fuerza en
los dltimos afios, promoviendo practicas que no solo buscan el confort del usuario, sino también la
reducciéon del impacto ambiental. Segin el informe de la Asociacion Internacional de Eficiencia
Energética (AIEE, 2021), las viviendas que implementan técnicas de construccion sostenible y
eficiente presentan reducciones significativas en el consumo de energia, lo que contribuye a un

desarrollo urbano mas responsable y menos dependiente de fuentes energéticas no renovables.

A pesar de los avances en este campo, sigue existiendo la necesidad de una metodologia
especifica y practica que permita a los constructores y disefiadores evaluar de manera efectiva el
factor "R" en viviendas pequefias. La presente investigacion busca abordar esta necesidad,
recopilando y adaptando conocimientos existentes para desarrollar un protocolo que permita medir

y mejorar la eficiencia térmica en este tipo de edificaciones.
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1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 Objetivo General
Desarrollar y aplicar una metodologia especifica para determinar y analizar el factor “R” de
disipacion de calor en viviendas, con el fin de evaluar la eficiencia térmica de sus componentes

constructivos y proponer mejoras aplicables.

1.2.2 Objetivos Especificos
¢ |dentificar componentes constructivos que mas influyen en el factor “R”.
e Establecer una metodologia para la medicion del factor "R" en viviendas

e Evaluar la aplicabilidad y precision de la metodologia propuesta para medir el factor "R".

1.3 LAS VARIABLES O CATEGORIAS DE ANALISIS

Dado el enfoque mixto de esta investigaciébn, que combina aspectos cualitativos y
cuantitativos, es necesario distinguir entre las categorias de analisis propias del enfoque cualitativo
y las variables del enfoque cuantitativo. Estas permitiran operacionalizar los objetivos especificos y

ofrecer una vision integral del problema.

1.3.1 Las variables o categorias de analisis

Variables (Cualitativo)

En la parte cualitativa de esta investigacion, las categorias de analisis se centran en la
comprension de los componentes constructivos, las experiencias de los profesionales en torno a la
metodologia para medir el factor "R", y la percepcion de la eficiencia térmica en viviendas pequefias.

Cada categoria de analisis esta relacionada con los objetivos especificos cualitativos planteados.

¢ Objetivo especifico 1: Identificar componentes constructivos que afectan el factor "R".
Categoria de analisis: Impacto percibido de los componentes constructivos en la eficiencia

térmica de las viviendas.
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e Objetivo especifico 2: Establecer una metodologia para la medicién del factor "R" en las
viviendas

Categoria de andlisis: Percepcion de los profesionales sobre la viabilidad y aplicabilidad de

la metodologia propuesta para medir el factor "R".

o Objetivo especifico 3: Evaluar la aplicabilidad y precisién de la metodologia propuesta para
medir el factor "R".
Categoria de anédlisis: Percepciones sobre la precision y aplicabilidad de la metodologia en

diferentes contextos de viviendas pequefias.

Cada una de estas categorias de andlisis sera explorada a través de entrevistas y encuestas
a profesionales de la construccion, propietarios de viviendas pequefias y otros actores clave, para

obtener una visién cualitativa profunda sobre los factores que influyen en la eficiencia térmica.

Variables (Cuantitativo)

En la parte cuantitativa de la investigacion, se trabajara con variables que buscan medir de
manera precisa la influencia de los componentes constructivos y la metodologia propuesta para la
evaluacion del factor "R". Estas variables son las que permiten recoger datos medibles y verificar
hipétesis causales o correlacionales.

Tabla 1 Hipotesis y variables de estudio

HinGtesis Variables Variables Variables
P independientes dependientes intervinientes
La implementacion de
una metodologia de
evaluacioén del factor R
mejorara Condiciones
significativamente la e climaticas
AP Eficiencia térmica
eficiencia térmica y el Valor del factor (temperatura
confort interior en "R" de disipacién L exterior, humedad),
) N Confort Térmico
viviendas pequeias, de calor interno
reduciendo la pérdida Materiales
de calory constructivos

contribuyendo a una
mayor sostenibilidad
energética.

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)
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La combinacion de categorias cualitativas y variables cuantitativas permitira tener una vision
completa del problema de estudio, analizando tanto los aspectos técnicos medibles como las
percepciones y experiencias de los actores involucrados en el proceso de evaluacién del factor "R".
Este enfoque mixto no solo busca validar la metodologia propuesta de manera objetiva, sino
también entender como se perciben y aplican en la practica los componentes clave que afectan la

disipacion de calor en viviendas pequefias.

1.3.2 Matriz de la investigacion

Tabla 2 Matriz en una investigacion cuantitativa

Hipoétesis

Conceptos

Variables

Indicadores

La implementacion de una
metodologia de
evaluacion del factor R
mejorara
significativamente la
eficiencia térmica y el
confort interior en
viviendas pequefas,
reduciendo la pérdida de
calor y contribuyendo a
una mayor sostenibilidad
energética.

Factor R: El valor R
indica la capacidad
de aislamiento
térmico de una
capa de material, a
menudo se utiliza
como valor aislante
para dobles
acristalamientos,
paredes, suelos y
tejados.

Capacidad de
aislamiento

Tipo de material

Profundidad o grosor del
material.

Valor R

La implementacion de una
metodologia de
evaluacion del factor R
mejorara
significativamente la
eficiencia térmica y el
confort térmico interior en
viviendas pequefas,
reduciendo la pérdida de
calor y contribuyendo a
una mayor sostenibilidad
energética.

Eficiencia térmica:
Capacidad de la
vivienda para
mantener una
temperatura estable
a pesar de las
condiciones
climaticas externas.

Condicion del
clima

Conductividad de
los materiales

Capacidad térmica

Temperatura ambiental
(frio, humedad, calor)

El confort térmico
es la sensacion de
satisfaccién que
experimenta una
persona con el
ambiente térmico
en el que se
encuentra.

Condiciones del
ambiente

Temperatura del
ambiente

Niveles de Ventilaciéon

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)
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Tabla 3 Matriz cualitativa de la investigacion

Categoria de analisis

Categoria de andlisis: Impacto percibido de los componentes constructivos en la eficiencia
térmica de las viviendas.

Definicion conceptual Dimensiones Indicadores

Opinidn de los
constructores sobre la
Tipo de material utilizado en las | efectividad térmica de los

Componentes constructivos: paredes y techos. diferentes materiales
Materiales y técnicas que Caracteristicas técnicas de los constructivos.
influyen en el aislamiento componentes (resistencia térmica, Percepcion de los
térmico de una vivienda. durabilidad). residentes respecto al

confort térmico en
viviendas construidas con
distintos materiales.

Diferencias entre viviendas de Frecuencia de uso de
L ] diferentes tamanos en cuanto a sistemas de ventilacién o
Eﬁaenc_la. termica: Capacu.jad de retenciéon de calor. calefaccidn en viviendas
u,na .VIVIeI’lda para.reduur las con distintos
pérdidas o ganancias de calor componentes.

debido a la estructura.

Definicidn instrumental

Se utilizaran entrevistas semiestructuradas con constructores y residentes de viviendas pequefias

para obtener sus percepciones sobre los componentes constructivos y su impacto en la eficiencia

térmica. Ademas, se realizardn cuestionarios con profesionales del sector de la construccion para
identificar patrones en la selecciéon de materiales.
Fuente: Elaboracidn propia de los investigadores (2024)

1.4 Alcance

La presente investigacion tiene como propésito fundamental desarrollar y proponer una
metodologia que permita medir y evaluar el factor "R" de disipacién de calor en viviendas de menos
de 100 m2, con el fin de mejorar la eficiencia térmica y, consecuentemente, el confort interior en
estos espacios. Se espera que los resultados proporcionen nuevos conocimientos en relacién con

la seleccion de materiales constructivos que optimicen el aislamiento térmico y que estos hallazgos
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sean aplicables en la construccién de viviendas pequefias, particularmente en zonas climaticas
calidas.

A continuacion, se detallan los principales alcances que se pretenden lograr:

e Desarrollo de una metodologia de evaluacién del factor "R": Esta investigacion busca
establecer un protocolo estandarizado para la medicion precisa del factor R en viviendas
pequefias, lo que permitira a los profesionales de la construccidén contar con una herramienta
confiable para evaluar el comportamiento térmico de las estructuras.

¢ |dentificacion de los componentes constructivos mas adecuados: Se espera proporcionar
una guia practica sobre los materiales que ofrecen mejor rendimiento térmico en viviendas
de menor tamafio, lo cual podra ser utilizado por arquitectos, ingenieros y constructores para
tomar decisiones informadas en futuros proyectos.

e Contribucién al confort térmico en viviendas pequefias: Al ofrecer soluciones basadas en la
medicion del factor "R", este trabajo permitira mejorar la habitabilidad de las viviendas,
reduciendo la dependencia de sistemas de climatizacion artificial y optimizando el uso
energeético.

e Aporte al conocimiento cientifico y técnico: La investigacién proporcionara una base teorica
y practica sobre la relacién entre los componentes constructivos y el factor "R" en viviendas
pequefias, lo que contribuira al desarrollo de nuevas normativas 0 guias de construcciéon
enfocadas en la sostenibilidad y eficiencia energética.

e Potencial de replicabilidad: Si bien la investigacion se enfoca en viviendas de menos de 100
m2, la metodologia propuesta podria adaptarse y replicarse en otros tipos de edificaciones,

ampliando el impacto de este estudio mas alla del alcance inmediato.

Este proyecto se enmarca en un contexto de creciente interés por la construccion sostenible,
por lo que se espera que los resultados obtenidos puedan influir en las politicas de eficiencia
energética a nivel local o incluso nacional, especialmente en el disefio y construccién de viviendas

mas resilientes al cambio climéatico.
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1.5 Formulacion de hipotesis de la investigacion
La implementacion de una metodologia de evaluacion del factor R mejorara
significativamente la eficiencia térmica y el confort interior en viviendas pequefas, reduciendo la

pérdida de calor y contribuyendo a una mayor sostenibilidad energética.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1.1 Confort térmico

Se considera que los primeros humanos habitaron en cuevas, las cuales les brindaban
resguardo y resguardo frente a las condiciones de temperatura extremas. Es posible que el primer
método de calefaccion utilizado fuera el hogar abierto, seguido por el fuego en moradas, a través
de la utilizacién de una chimenea para liberar los gases de la combustion. La idea de la calefaccion
central tiene sus raices en la era romana, cuando los romanos calentaban sus viviendas mediante
métodos de edificacién de piso doble. Ademas, estos fueron los pioneros en emplear ventanas de
vidrio o mica transparentes para evitar la lluvia o el viento, pero permitir la entrada de la luz. (Yunus

A. Cengel y Afshin J. Ghajar, 2013, p.40)

En su sentido mas amplio, el término acondicionamiento del aire implica acondicionar el aire
hasta alcanzar el nivel requerido de calentamiento, refrigeracion, humectacion, deshumidificacion,
limpieza y desodorizacion. El objetivo del sistema de climatizacién de un inmueble es brindar un

confort térmico a todos sus residentes.

La confortabilidad del organismo humano se basa principalmente en tres elementos
ambientales: la temperatura, la humedad relativa y la circulacién del aire. La temperatura del entorno
es el indicador mas simple y relevante de la comodidad. Tras realizar estudios, se ha establecido
gue la mayoria de las personas, tanto en estado de reposo como realizando labor ligera, se siente
cémoda en el intervalo de temperatura operativa de 23 °C a 27 °C. La humedad relativa también
influye en la comodidad, dado que disminuye la absorcién de calor por evaporacion, especialmente
en altas temperaturas, mientras que una humedad relativa baja lo intensifica. La humedad relativa
ideal se sitla entre el 30% y el 70%, donde la mayoria de las personas no experimentan ni frio ni
calor. Otro elemento que tiene un impacto significativo en la comodidad térmica es el movimiento
excesivo del aire o la corriente del aire, lo que provoca un enfriamiento local no deseado en el

cuerpo humano y, por ende, incomodidad entre individuos que llevan ropa convencional en
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interiores y que estan realizando labor ligera. El ritmo del aire debe mantenerse bajo 9 m/min durante

la estacion invernal y 15 m/min durante el verano.

En términos generales, el confort térmico se refiere a la percepcion de bienestar que un
individuo experimenta cuando se satisfacen las condiciones térmicas ambientales en un lugar
especifico. Durante la evolucién humana, el propésito ha sido modificar su entorno y espacio con el
fin de conseguir espacios que sean térmicamente cémodos y que proporcionen un sentimiento de

confort acorde a las caracteristicas propias del ser humano.

Asi, para que el organismo humano opere correctamente, es crucial mantener una
temperatura cercana a los 37 °C en su nucleo interno (Sol.Arg, 2010). Si el individuo consigue
mantener esa temperatura sin requerir mas esfuerzo, se considera que ha alcanzado un estado de
confort térmico. De esta manera, el término confortable, en sus comienzos, no se relacionaba con
lo que actualmente se comprende como estar comodo o a gusto. En cambio, su origen latino era
confortare (confortar, consolar o reforzar), y este fue el sentido que se mantuvo durante varios
siglos, generando igualmente algunas variaciones que se exponen a continuaciéon en un orden

cronoldégico (Terrén, 2005).

De igual manera, se han definido multiples interpretaciones del término confort, incluyendo
una linea que lo describe como algo puramente subjetivo, tal como lo hacen Serra y Coch (1995),
guienes lo describen como "una sensacién propia del inconsciente, que puede no ser identificada,
a menos gue alguna situacion lo aliente a centrarse en esa sensacion de bienestar o incomodidad".
Asimismo, en estandares internacionales como la 1SO7730:2005 (ISO, 2005) o la Norma
ANSI/ASHRAE 55 (ASHRAE,1992), se define como "el estado emocional que manifiesta
satisfaccién con el entorno térmico" (Ochoa, y otros, 2009). La dificultad de estas definiciones reside
en que otorgan a la subjetividad del individuo cuando no es Unicamente nuestro estado emocional
el que determina si experimentamos frio o calor, 0 sinos encontramos bien en ciertas circunstancias;
esto es un componente de nuestro proceso cognitivo que se ve influenciado por elementos fisicos,

fisiologicos y psicologicos, entre otros.
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Un sistema adecuado debe asegurar condiciones homogéneas en todo el espacio habitable
para prevenir el malestar provocado por anomalias como las corrientes de aire, la radiacion térmica

inequitativa, los suelos calientes o frios y la estratificacion vertical de la temperatura.

La radiacion térmica asimétrica se origina por las superficies frias en ventanas de gran
tamafo, paredes no aisladas o productos frios, ademas de las superficies calientes, como los
paneles radiantes de calefaccién, situados en las paredes o el techo. La radiacion asimétrica
provoca molestias cuando los lados del cuerpo se exponen a superficies con temperaturas variadas,
Y, en consecuencia, a diferentes pérdidas o ganancias de calor por radiacién. Una persona cuyo
lado izquierdo se encuentra frente a una ventana fria experimentara la sensacion de que su lado
esta perdiendo calor, tal como se muestra en la ilustracion. Para lograr el confort térmico, la

temperatura radiante no debe exceder los 5 °C en la orientacion vertical y los 10 °C en la horizontal.

Figura 1 Pérdida de calor del cuerpo a causa de las superficies frias

Ventana Pared
fria caliente
Radiacion

— Radiacién
o s S S L . o

e

Fuente: (Cengel y Ghajar 2013, p.44)

Es posible reducir el impacto negativo de la asimetria en la radiacion a través de la
instalacién de paneles de calefaccién de tamafio adecuado, el uso de ventanas de hoja doble y la

instalacién de aislamiento generoso en paredes y techos.
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La interaccion directa con superficies calientes o frias también provoca molestias en los pies.

La temperatura del suelo se determina por la forma en que se construyd (si se encuentra
directamente sobre el terreno, si se fabric6 en madera, si se utiliz6 aislamiento, etc.), ademas de la
cubierta utilizada para el piso, tales como cojines, tapetes, alfombras y lindleo. Es conocido que la
mayoria de las personas se sienten cdmodas con una temperatura del suelo de 23 a 25 °C. Una
forma eficiente y asequible de incrementar la temperatura del suelo es empleando paneles de

calefaccion radiantes en vez de modificar el ajuste del termostato.

Otro estado no homogéneo que provoca molestias es la estratificacion de la temperatura en
un espacio, que deja la cabeza y los pies expuestos a temperaturas distintas. Para alcanzar el
confort térmico, la variacion de temperatura entre los niveles de cabeza y pies no debe superar los

3 °C. Este impacto puede reducirse mediante la utilizacién de ventiladores.

La ventilacion es otro elemento que influye en la comodidad térmica, la salud y la
productividad. Es posible suministrar aire fresco del exterior a un edificio de manera natural o a
través de un sistema de ventilacion mecanico. En el primer escenario, que es habitual en las
construcciones residenciales, la ventilacion requerida se proporciona mediante infiltracion a través
de las fisuras y escapes en el area habitada y al abrir las ventanas y puertas. La ventilacién extra
requerida en los bafios y cocinas se proporciona mediante respiraderos con puertas o ventiladores
de extraccién. No obstante, con esta modalidad de ventilacién no regulada, la provisién de aire
fresco sera excesivamente alta, generando un derroche de energia, o excesivamente baja,

provocando una mala calidad del aire en el interior.

Los sistemas de ventilacion mecanica son componentes de cualquier sistema de calefaccion
y refrigeracion de aire en las construcciones comerciales, proporcionando el volumen requerido de
aire fresco del exterior y repartiéndolo de forma homogénea a lo largo de todo el inmueble. Otra
tarea del sistema de ventilacion mecanica es purificar el aire, filtrandolo cuando ingresa al inmueble

(se utilizan varios tipos de filtros en funcion de las necesidades de limpieza).



2.1.2 Pardmetros y factores que determinan el confort térmico

El confort térmico se refiere a un estado de completo bienestar fisico, mental y social; para
alcanzarlo, es crucial tener en cuenta que ciertos factores y parametros lo definen y que, al ser
examinados en su totalidad, facilitan la obtencién de la maxima eficiencia térmica de los espacios.

La Tabla 5 presenta un resumen de estos.

Los factores de confort son aquellas propiedades que el ser humano no puede alterar, que
estan influenciadas por el entorno exterior y que se reflejan en los espacios donde residen los
usuarios. Entre estos factores se incluyen: elementos ambientales externos; elementos fisiolégicos
y aportantes; elementos socioculturales y psicolégicos. Los parametros de confort son aquellas
propiedades que el ser humano puede modificar en funcion de sus necesidades. Se consideran

objetivas, caracteristicas de un espacio especifico que suelen afectar la percepcion de los

residentes (Terrén, 2005).

Tabla 4 Parametros y factores que determinan el confort térmico

PARAMETRO
Temperatura de aire
. . Temperatura Radiante
P. ambientales Interiores .
Humedad relativa
Velocidad de aire
CLIMA FACTORES
Temperatura de aire
F. Ambientales Exteriores Temperatura Rad_lante
Humedad relativa
Velocidad de aire
PARAMETRO
Orientacion de la zona
Vientos dominantes
Topografia del terreno
Entorno

ARQUITECTURA

P. Arquitectonico

Configuracién
arquitecténica del

Presencia de masa de
agua y forestal
Ubicacion de centros
urbanos
Forma de la edificacion
Caracteristicas de la

o envolvente
edificio Interior de la
edificacion
FACTORES
Fisiolégicos
SER HUMANO Sexo y edad

F. Personales

Socioculturales
Psicolégicos

Peso y estatura
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Tasa de metabolismo
basal
Tiempo de permanencia
Color de piel
Estado de salud
Historial térmico
Aclimatacién
Vestimenta
Expectativa de confort
Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)

2.1.3. Eficiencia Térmica

De acuerdo con Hernandez (2007, p.150), la Eficiencia térmica se refiere a la relacién entre
la habilidad de los materiales para resistir la transferencia de calor exterior a través de ellos. Esto
hace mas eficaz el aislamiento térmico en los edificios, ya sea durante la etapa de edificacion o

durante el uso diario de este, mejorando asi el confort térmico de los residentes.

2.1.4 Pardmetros de eficiencia térmica
e Parametros internos
a) Techo
Tudare (2011, p. 46), sefala que el techo es la principal fuente de calor en construcciones
de baja altura, ya que la radiacién solar que absorbe puede llegar a un 40% de los beneficios de
calor y causar elevadas temperaturas en el interior del edificio. Esto se debe a que su ubicacién
absorbe radiacion solar durante todo el afio, lo que provoca que alcance temperaturas superficiales
exteriores superiores a dos veces la temperatura exterior del aire, en condiciones de sombra, lo que

puede estar en zonas célidas y himedas en alrededor de los 33°c.

Es crucial llevar a cabo un disefio y eleccion de materiales con antelacion para disminuir la
transferencia de calor hacia el exterior. Al emplear materiales apropiados en la instalacion de los

techos, se puede disminuir la transferencia de calor hacia el interior hasta un 18%.

Continua Tudare, los factores cruciales a considerar para optimizar la conducta de la

envolvente del edificio son la inercia térmica o "retardo térmico" y la resistencia térmica o
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"atenuacion”. La inercia térmica se refiere a la habilidad de acumular calor, medida por la diferencia
en términos de tiempo entre la temperatura maxima exterior e interior. La resistencia térmica o
atenuacion se refiere a la variacién entre la temperatura maxima en el interior y la més alta en el
exterior. La envoltura almacena calor en una proporcion mayor o menor y posteriormente lo envia
al interior; este procedimiento se basa en las propiedades termo fisicas y propiedades superficiales

de los elementos constructivos.

Ya se conoce el comportamiento de los materiales segln su uso, en este caso para techos,
se pueden sefialar otras variables consideradas desde una perspectiva arquitecténica como, por
ejemplo, la inclinacién, los grados de orientacion en direcciones cardinales, los techos de diversas

alturas, entre otras.

No obstante, para el ingeniero son esenciales su conocimiento y gestion en la elaboracion
del proyecto de acondicionamiento, tales como el conocimiento y gestién de las propiedades termo
fisicas de los materiales, la conductividad térmica, la capacidad calorifica, el coeficiente global de
transferencia de calor, la densidad, caracteristicas Opticas como la reflectividad, y la eleccion del

aislamiento térmico. Esto no solo se aplica al estudio de techos, sino también a paredes, ventanas

Tabla 5 Datos de reflectancia y absortancia para diferentes materiales y pinturas de paredes.

Material de Paredes 1% 2%
Ladrillo Rojo 12 88
Madera Lisa 22 80

Concreto 35 65

Hoja de aluminio pulido 88 12
reflectora

Pintura Negra 5 95

Pintura Gris Oscura 9 91

Pintura Marrén media 16 84

Pintura blanca semi- 43 57

brillante
Pintura blanca brillante 75 25

Fuente: Aire Acondicionado. Una aplicacién a la termodindmica (2011)
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b) Pared
Similar al techo, segun Tudare (2011, p. 48), las paredes se encuentran expuestas a niveles
elevados de radiacion solar. Las variables analizadas para el sistema de techo contindan siendo
utilizadas con el objetivo de regular el flujo de calor con el fin de lograr una reduccién en la

transmision de energia por medio de ellas.

En cuanto al disefio arquitectdnico, una tactica para reducir las cargas de refrigeracion en
edificios de oficinas consiste en emplear doble fachada, una exterior que permita el paso del aire y
gue permita el paso del sol al cerramiento interior de vidrio. Otro método consiste en la utilizacion
de permeables en las &reas de circulacién y acceso para que permitan una ventilacién natural,
mientras que el resto de los espacios operan con aire acondicionado racionalizando de esta manera

el uso de la energia eléctrica.

Respecto al estudio de las caracteristicas 6pticas de los materiales, es necesario elegir el
revestimiento exterior de las paredes con alta reflectancia. Las pinturas blancas son idéneas dado

qgue pueden reflejar entre un 70% y 80% de la radiacion solar que entra.

Otra opcién en muros con alta radiacién solar, aunque menos frecuente, es una barrera
radiante destinada a redirigir el calor hacia el exterior. Este proceso implica la instalacion de una
lamina de metal liviana con bajo poder de emisién y alto poder reflector (una lamina de aluminio,

por ejemplo) en el exterior, previo al acabado final.

c) Ventanas
Siguiendo la misma linea de pensamiento, de acuerdo con Tudare (2011, p. 49), son los
componentes mas relevantes en el disefio de una construccion en términos de vista al paisaje, paso
de luz (comodidad luminica) y ventilacién natural; en cambio, las ventanas pueden ser los
componentes constructivos que generan la mayor cantidad de desventajas en el proyecto de

edificacion.
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Respecto al material utilizado para las ventanas, estas se componen de dos componentes,

el marco y el pafio, que en su totalidad constituyen el ventanaje. Es evidente que, especialmente
debido a las necesidades de contacto visual con el exterior, el vidrio es el material mas apropiado
para los pafios. Ademas, factores como la estética, el mantenimiento, los costos y la seguridad,

definen los tipos de materiales que se deben emplear en el marco.

Es posible citar algunas tacticas para reducir el aporte de calor a través de las ventanas,
como la implementacion de pantallas solares exteriores, o la colocacion de cristales de alta
eficiencia. Cuando se trata de ventanas, los factores estudiados desde la perspectiva térmica y
luminica en los vidrios son las siguientes:

— El coeficiente de ganancia de calor solar, también conocido como SHGC (Solar Heat Gain
Coefficient), simboliza la adiciéon de calor solar a través de una ventana e incluye la calidad
de calor transmitido y absorbido por el vidrio. Un valor reducido de SHGC indica un nivel de
ahorro de calor mas bajo.

— El coeficiente de transmision de luz natural VTLC (coeficiente de transmision de luz visible)
registra la luz visible que atraviesa una ventana. La emisién de luz esta directamente
relacionada con el valor de VTLC.

— El coeficiente global de transferencia de calor U, que mide el flujo de calor por unidad de
area de vidrio, tiene menos relevancia que el SGHC en climas calidos, y resulta conveniente

mantener valores bajos para disminuir el flujo de calor en el interior.

Tabla 6 Comparacion del comportamiento térmico y luminico de diferentes tipos y colores
de cristales

Tipo de vidrio SHGC VLTC
Hoja de vidrio simple - estandar
Claro 0.85 0.9
Bronce 0.72 0.67
Gris 0.68 0.6
Gris Oscuro 0.58 0.3
Hoja de vidrio simple - espectralmente
selectivo
Estandar tinte verde 0.7 0.83
Alta tecnologia t. verde 0.61 0.76




Alta tecnologia t. azul 0.57 0.77
Doble Hojas de vidrios
Claro 0.76 0.81
Estandar Low-e 0.65 0.76
Espectralmente selectivo 0.38 0.71
Low-e

Fuente: Aire Acondicionado. Una aplicacion a la termodinamica (2011)

e Parametros externos

a) Control de radiacién solar
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ara Segun Tudare (2011, p. 43), es crucial en sitios con valores higrotérmicos mas alla de la

zona de confort térmico, establecer condiciones de sombreado para prevenir el efecto directo de la

radiacion solar en las construcciones, dado que es la principal causa de calentamiento en su interior.

La radiacién solar influye en la construccién fundamentalmente de dos formas: una es ingresando

directamente a través de las aberturas y superficies acristaladas, mientras que la otra es calentando

el espacio exterior, provocando la transferencia de energia térmica hacia el exterior.

Tabla 7 Porcentaje de transmision de calor

Componente Techo Pesado Losa Techo Liviano
Nervada Machimbrado
Techo 41 23
Paredes 14 13
Ventanas 17 22

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)

b) Control de iluminacién natural

Tudare (2011, p. 43) sostiene que es crucial en sitios con valores higrotérmicos mas alla de

la zona de confort térmico, mantener condiciones de sombreado para prevenir el efecto directo de

la radiacion solar en las construcciones, dado que es la principal causa de calentamiento en su

interior. La radiacion solar influye en la construccion fundamentalmente de dos formas: una es

ingresando directamente a través de las aberturas y superficies acristaladas, mientras que la otra

es calentando el espacio exterior, provocando la transferencia de energia térmica hacia el exterior.
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Ademas, Tudare (2011, p.45), sefiala que la importancia en el uso de la iluminacién natural
reside en buscar utilizar menos energia. Al reducir la iluminacion artificial, también se disminuyen

las fuentes de generacion de calor.

c) Control de ventilacion natural
También se conoce como refrigeracion pasiva y, a pesar de que para construcciones
disefiadas para operar con aire acondicionado no es la variable mas importante a analizar, existen
circunstancias de alta temperatura y humedad ambiental como la de la localidad de estudio, donde
la implementacion de estrategias de disefio especificas puede contribuir a la optimizacién energética

del proyecto de climatizacion.

Una de las acciones mas destacadas que implementaria en construcciones donde el sistema
de aire acondicionado opere las 24 horas, es la pérdida de calor por conveccion en paredes. Su uso
se refiere a cuando durante la noche se produce un enfriamiento del muro por conveccién debido a
la masa de aire circundante al edificio. Este proceso se fusiona con los métodos de captacion solar
en areas que generan ventilacién obligada debido a las variaciones de presién en las fachadas

expuestas y resguardadas.

Es necesario que las construcciones posean una fachada doble, una dirigida a la calle
principal y otra al patio de terreno o al patio de manzana. Los patios de manzana son muy Utiles
para asegurar fachadas en diversas circunstancias, el inconveniente es que las ocupaciones de la

parcela deben ser aproximadamente del 40%.

2.1.5. Resistencia térmica

El factor R es un indicador que muestra la capacidad de un material para resistir el calor. A
medida que aumenta el valor de R, disminuye la transferencia de calor por ese material. Este
principio es esencial para comprender como los materiales de edificacion influyen en la eficacia

energética de los hogares. De acuerdo con la reglamentacion ASHRAE (American Society of



44
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2019), un disefio apropiado que tome en
cuenta el factor R puede disminuir considerablemente la demanda de calefaccién y refrigeracion, lo

cual resulta en un ahorro de energia y gastos.

Investigaciones llevadas a cabo por Pérez et al. (2021) han evidenciado que la inclusién de
materiales con un elevado factor R en el entorno de las viviendas puede conducir a un ahorro
energético de hasta un 30% en condiciones de clima moderado. Esto resalta la importancia del
factor R no solo desde el punto de vista de la eficiencia energética, sino también en el marco del

cambio climatico, en el que es esencial disminuir el uso de energia.

2.1.6. El proceso de transferencia térmica
En este contexto, Herrera (2005, p. 7), define los procesos de transferencia térmica como
“las razones de intercambio de calor que ocurren en los equipos, es decir, las velocidades a las

cuales el calor se intercambia entre fuentes de calor y receptores”.

Sumado a lo anterior, para ENELVEN (1999, p. 15), los mecanismos de intercambios
térmicos del edificio con el ambiente se establecen a través de tres procesos: conduccion,

conveccion y radiacion

e Conduccién
Siguiendo la linea del autor antes mencionado, se realiza a través de sélidos en contacto
directo. El intercambio de calor en la edificacion se realiza hacia adentro o hacia afuera a través de
las superficies opacas de la edificacion. La proporcién de calor transferido depende del material con

gue estan construidos las paredes, ventanas y techos.

A diferencia de Herrera (2005, pg. 8), en la conduccion dos materiales sélidos a diferente
temperatura se ponen en contacto directo, de tal forma que las moléculas del material a mayor

temperatura, con mayor movimiento molecular, transfieren energia en forma de movimiento a las
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moléculas del cuerpo a menor temperatura, sin que exista un movimiento aparente de las moléculas

de los solidos.

e Conveccion
Teniendo en cuenta a ENELVEN (1999, p. 15), el intercambio de calor por conveccion entre
el interior de un edificio y el aire exterior, depende de la ventilacion, es decir, del intercambio del
aire. Este intercambio puede deberse a una infiltracion de aire voluntaria o a una ventilacién

deliberada (natural o forzada).

En contraste con Herrera (2005, p.8), en la conveccion la transferencia de calor se da entre
dos puntos del fluido, de tal forma que, debido a la altisima movilidad de sus moléculas, la mezcla
entre ellas pasa a ser el comportamiento predominante. Dicho comportamiento se puede presenciar
cuando se pone a calentar agua en un recipiente, luego de un tiempo determinado se puede
observar en la superficie la creacién de remolinos debido a la diferencia de densidades entre puntos
calientes y frios. Sila mezcla es debida solo a la diferencia de temperaturas dicho comportamiento

es conocido como conveccion natural.

Pero, en algunas ocasiones se requiere que el calentamiento se realice mas rapidamente,
es decir, los puntos calientes deben ser distribuidos con mayor velocidad en el fluido, para lo cual
se suele recurrir a introducir un agente externo como un agitador para que aumente los niveles de

mezcla, en este caso se habla de una conveccion forzada.

e Radiacion solar
De igual forma ENELVEN (1999), enfatizan que esta es la mayor fuente de calentamiento
de la envolvente de las edificaciones en climas célidos y no requiere un medio especifico para la
transferencia de calor. La radiacibn que se produce por la energia solar estd compuesta por
radiacion de onda corta (ultravioleta), onda media (radiacién visible) y onda larga (infrarroja). La

radiacion afecta a las edificaciones de dos formas.
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Por una parte, la radiacién penetra a través de ventanas y aberturas, siendo absorbidas por

las superficies internas del edificio y el equipamiento, e irradiadas a su vez en forma de onda larga.
Por otra parte, causa calentamiento en sus superficies externas produciendo un calentamiento del

material que parcialmente es emitido hacia el interior y el exterior.

Paralelamente Herrera (2005, p. 8), plantea que, a diferencia de los anteriores, la radiacion
no requiere un contacto directo entre los puntos calientes y frios, sino que debido a la diferencia de
temperatura de cada material posee un movimiento de particulas determinado, el cual esta asociado
a un nivel de radiacion, la diferencia de neta entre las emanaciones de radiacion de ambos cuerpos

es la transferencia de calor.

Los sistemas de transmision de calor pueden clasificarse en dos categorias, las
estacionarias y las transitorias. Si la condicién del sistema no varia a lo largo del tiempo, el proceso
de transmision de calor se mantiene estable. En otras palabras, considerando un volumen de
control, el volumen total de energia durante un proceso se mantiene inalterable. De igual forma,
tanto el flujo de calor como la temperatura también lo haran. Por otro lado, un sistema de
transferencia de calor temporal es el que conlleva una alteracion o fluctuacioén a lo largo del tiempo.
En este sistema de transmision de calor, tanto la temperatura como la corriente de calor fluctian
tanto en el transcurso del tiempo como en la ubicacion.

Figura 2 Conduccién de calor estacionaria y transitoria en una pared plana

Tiempo = 2 PM Tiempo =5 FM

i) Régimen transitorio

Fuente: Cengel y Ghajar 2013, p.65)
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La mayor parte de los problemas de transferencia de calor encontrados son de naturaleza
transitoria, sin embargo, dado que los procesos estacionarios son mas faciles de examinar, los
anteriores suelen ser examinados bajo condiciones estacionarias. (Afshin J. Ghajar y Yunus A.

Cengel, 2013, p.65)

Dado que nuestro andlisis se vinculara con la transferencia de calor a través de las ventanas,

paredes y techos de un hogar, es necesario especificar las condiciones que se generaran.

2.1.6.1. Transferencia térmica a través de techo y paredes
En circunstancias estacionarias, es posible calcular el ritmo de la transferencia de calor a
través de cualquier porcién de la pared o el techo de un inmueble mediante la ecuacion siguiente:

AT — To)
R

0 =UVA(T, ~T,) =
Donde:
Ti es la Temperatura del aire en el interior
To es la Temperatura del aire en el exterior
A es el Area de transferencia de calor

U es el Coeficiente de transferencia de calor total

R es la Resistencia térmica unitaria total

(Afshin J. Ghajar y Yunus A. Cengel, 2013, p.185) Las paredes y los techos de las
construcciones se componen de diversas capas de materiales: la estructura, las condiciones de
funcionamiento de las paredes y los techos, que pueden variar considerablemente de un edificio a
otro. Por lo tanto, no es conveniente mostrar los valores de resistencias térmicas de distintas clases

de paredes o techos bajo distintas circunstancias.

La siguiente expresion permite calcular la resistencia térmica unitaria de una capa plana:

R_L
K
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Donde,
L es el espesor de la capa plana

K es la conductividad térmica

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion y radiacion en las superficies que
estan expuestas también influyen en la transferencia de calor a través de una seccion de pared o
techo. Los impactos de la conveccion y la radiacion en las superficies interiores y externas de
paredes y techos suelen fusionarse en los coeficientes combinados de transferencia de calor por
conveccion y radiacion (también conocidos como conductancias superficiales) h; y ho, obteniendo
distintos valores tanto para superficies habituales (¢ = 0,9) como para superficies reflectivas (¢ = 0,2

0 0,05).

Las resistencias térmicas superficiales se determinan de la siguiente manera:

1
Ri:z
l

Los elementos de edificacién suelen albergar espacios con aire atrapado entre diversas
capas. Las resistencias al calor de aquellos lugares repletos de aire se determinan por el grosor de
la capa, la variacién de temperatura que atraviesa, la temperatura promedio del aire, la emisividad
de cada superficie, la direccion de la capa de aire y la direccién de la transferencia de calor. La
efectiva emisividad de un espacio repleto de aire de planos paralelos se manifiesta por:

1 1 1
— =+ -1
Eefectiva El EZ

Donde €1 y €2 son las emisividades de las superficies de espacio lleno de aire.
La existencia de una superficie con baja emisividad disminuye la transmisién de calor por
radiacion en un espacio repleto de aire, y de esta forma, se potencia de forma notable la resistencia

al calor.



49

Si contamos con una estructura de pared o techo que incluya capas de espesor homogéneo,

sera sencillo calcular la resistencia R, ya que se sumaran las resistencias térmicas unitarias de las
capas que se encuentran en serie. En cambio, cuando elementos como montantes de madera y
conectores de metal intervienen en una estructura, en la red de resistencias térmicas se observan
conexiones paralelas y posibles efectos de dos dimensiones. En este escenario, calcularemos el
valor de R considerando trayectorias paralelas de paso del calor a través de distintas zonas de
edificacion, o bien planos isotérmicos habituales en la direccién de la transferencia de calor. El
método del flujo de calor paralelo es el mas iddéneo para las estructuras de paredes y techos con

armazon de madera.

2.1.6.2. Transferencia térmica a través de ventanas

Las ventanas, que se abren en las paredes exteriores de un inmueble, se componen de un
vidrio encristalado (vidrio flotante) simple o variado, marcos y persianas. Las ventanas, en las
paredes exteriores de un inmueble, proporcionan la menor resistencia al paso del calor. En todas
las casas, un tercio de la pérdida total de calor durante la estacion invernal ocurre por medio de las
ventanas. Adicionalmente, la mayor parte de la infiltracion de aire sucede en sus limites. El impacto
real de una ventana en el equilibrio térmico de un inmueble se basa en sus propiedades y direccion,
ademas de la radiacion solar y la condicién climatica. La labor humana también tiene un rol crucial
en la edificacién e implementacién de ventanas para asegurar un sellado efectivo alrededor de los

bordes. (Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar 2013, p.552)

Las ventanas deben ser seleccionadas teniendo en cuenta la comodidad térmica y la
conservacion de energia. Una ventana debe ser eficiente en la difusion de la luz, a la vez que ofrece
resistencia a la transferencia de calor. Igualmente, se reducen las necesidades de iluminacion de

un edificio optimizando la utilizacion de la luz natural durante el dia a través de las ventanas.

Si ignoramos la radiacién solar y la infiltracion del aire, el proceso de transferencia de calor

por medio de las ventanas se vuelve mas complejo de lo que parece. Esto ocurre porque la
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estructura y caracteristicas del marco difieren considerablemente de las del encristalado. Asi pues,
al evaluar la transferencia de calor por medio de la ventana, se suele tomar en cuenta en tres areas:

a) la mitad del vidrio,
b) la esquina del vidrio y
c) elmarco.
Asi, la proporcion total de la transferencia térmica a través de la ventana se calcula al sumar

la transferencia térmica a través de cada una de las tres areas, de la siguiente manera:

Qventana - chntro + Qborde + Qmarco = UventanaxAventana (Tinterior - Texterior)

Donde:

UcentTOXAcentro + UbordexAborde + UmarCOXAmarco

Uventana -

Aventana

Uventana Coeficiente total de transferencia de calor de la ventana

Aventana Area de la ventana

Acentro Area de la seccion del centro de la ventana

Aborde Area de la seccion del borde de la ventana

Amarco Area de la seccién del marco de la ventana

Ucentro Coeficiente de transferencia de calor de la seccion del centro de la ventana
Uborde Coeficiente de transferencia de calor de la seccion del borde de la ventana

Umarco Coeficiente de transferencia de calor de la seccidén del marco de la ventana

Ademas, debemos considerar también la determinacion del area de la ventana:

Aventana = Acentro + Aborde + Amarco

Tomamos en cuenta la transferencia de calor unidimensional en estado estable mediante un
vidrio de una sola hoja con espesor L y conductividad térmica k. La red de resistencias térmicas de
este caso incluye seis resistencias superficiales en las superficies tanto interiores como exteriores,
asi como la resistencia a la conducciéon del vidrio en serie, tal como se puede observar en la

ilustracion.
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La total resistencia a un area unificada puede manifestarse de la siguiente manera:

Lvidrio 1
Riotat = Rinterior + Rvidrio T Rexerior = h_ K h_
i vidrio o]

Figura 3 Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de un vidrio
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Fuente: (Cengel y Ghajar 2013, p.553)

De acuerdo con diversas investigaciones, se determiné que no se puede disminuir la
eficiencia de la transferencia térmica a través de la ventana incrementando el espesor del vidrio. Sin
embargo, la solucion sugerida consistié en disminuirla mediante la captura de aire en reposo entre
dos estratos de vidrio. El resultado es una ventana de hoja doble, que en la actualidad se ha
establecido como una norma fundamental para la edificacién de ventanas. Con esta regla v,
eliminando las resistencias térmicas de las capas de vidrio, se puede describir la resistencia térmica

y el factor U de una ventana de hoja doble de la siguiente manera:

1 1 1 1
=—t+——t—

Uhoja doble (region central) hi hespacio ho

Donde hespacio=hrad, espacio + Ncony, espacio representa el coeficiente combinado de transferencia
de calor a través de la radiacién y conveccion del espacio que se encuentra entre las dos capas de
vidrio. Asi, la mitad de la transmision térmica a través del espacio de aire de una ventana de doble

hoja se realiza por radiacion, mientras que la otra mitad se realiza por conveccion. El propdsito
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principal de esta disposicion es esforzarse por reducir el espacio, y de esta manera, la razén de

transferencia de calor a través de una ventana de doble hoja.

2.1.7. Aislamiento térmico

El concepto de aislamiento térmico es esencial en la ingenieria civil y arquitecténica, que
hace referencia a la técnica para resguardar un inmueble de las variaciones térmicas externas y
asegurar un entorno interior estable y agradable para los residentes de los edificios. Esta técnica se
consigue utilizando materiales con baja conductividad térmica, que se ubican en las paredes, techos

y suelos de una edificacion con el objetivo de disminuir la transferencia de calor (Cortes O., 2008).

El propdsito principal del aislamiento térmico es potenciar la eficiencia energética de una
construccién y mejorar el confort de los habitantes. El aislamiento térmico, al disminuir la
transferencia de calor, posibilita que la temperatura interna de un inmueble se conserve estable y
que los sistemas de climatizacion y calefaccién operen de forma mas eficaz, lo que resulté en un
gasto energético reducido (Torres, 2018). Ademas, el aislamiento térmico contribuye a disminuir la

contaminacion sonora externa y a salvaguardar los edificios frente a la corrosion y la humedad.

En este escenario, resulta crucial entender los distintos tipos de aislamiento térmico
disponibles, ya sean estructurales o no estructurales, para poder seleccionar el mas apropiado de
acuerdo a los requerimientos de cada trabajo. Estos se detallan a continuacion:

¢ Elaislamiento estructural térmico hace referencia a los materiales aislantes que se integran
en la propia estructura de un inmueble o estructura. Asi pues, el aislamiento térmico se
transforma en un componente esencial de la construccion del inmueble y contribuye a reducir
la pérdida de calor o la entrada de calor indeseada a través de las paredes, techos y piso.
Los materiales empleados en el aislamiento estructural térmico pueden abarcar espumas de

poliestireno, lana mineral, vidrio celular y mas (Figura 2).
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Figura 4 Aislamiento térmico estructural

Fuente: (Construye, 2016)

El término aislamiento térmico no estructural hace referencia a los materiales que se
adhieren a la superficie de una construccion o estructura, tales como paredes exteriores,
techos y piso. Estos materiales de aislamiento se ubican en la estructura del inmueble,
aungue no constituyen su parte integral. Los componentes empleados en el aislamiento
térmico no estructural pueden abarcar placas de yeso, espumas de poliuretano, lana de

vidrio, entre otros (Figura 3).

Figura 5 Aislamiento térmico no estructural

Fuente: (Barnacork, 2023).
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Las teorias vinculadas al aislamiento térmico comprenden la teoria de la conductividad
térmica, la teoria de la conveccidn, la teoria de la radiacion térmica y la teoria de la transmision de
calor. Estas teorias detallan la manera en que el calor se propaga por los materiales y el
funcionamiento de los materiales aislantes para disminuir la transferencia de calor. Algunas de las

teorias mas significativas se describen de la manera siguiente:

e Temperatura y equilibrio térmico: La temperatura representa un indicador de la energia
térmica de un objeto, sefialando la cantidad de calor que alberga. Se cuantifica en grados
Celsius (°C) o Fahrenheit (°F) y es posible medir utilizando termémetros. Cuando dos
elementos se entrelazan, el elemento mas caliente transmite calor al elemento mas frio hasta
gue ambos elementos llegan a una temperatura de equilibrio comuan. Este procedimiento se

denomina balance térmico (Lehne & Preston, 2018).

En un estado de equilibrio térmico, la tasa de transmision de calor del objeto mas caliente al
objeto mas frio es equivalente a la tasa de transmision de calor del objeto mas frio al objeto mas
calentado. En resumen, el flujo de calor desde un objeto a otro es el mismo que el flujo de calor
desde el segundo objeto al primero. Cuando los objetos llegan al equilibrio térmico, la temperatura

se mantiene constante en ambos objetos (Lehne & Preston, 2018).

Es crucial subrayar que la transferencia de calor persiste, incluso si los objetos han logrado
el equilibrio térmico, pero en promedio, la tasa de transferencia de calor se reduce a cero. Este
procedimiento de transferencia de calor constante puede resultar beneficioso o dafino en funciéon
de la circunstancia. Por ejemplo, en un sistema de climatizacién, se busca que la transferencia de
calor persista para conservar una temperatura estable, mientras que, en un sistema de enfriamiento,

se busca que la transferencia de calor se interrumpa para preservar la temperatura reducida.

e Teoria de la conduccién de calor: El término conduccién de calor alude a la transmisién de

calor por un material a causa de la variacion de temperatura en sus extremos. Esta teoria

es esencial para calcular la cantidad de calor que se disipa por las paredes, techos y piso
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de un inmueble, y para elaborar tacticas eficientes para reducir la pérdida de calor (Brito,

2022).

Sistemas de transmisién de calor: El concepto de transferencia de calor es esencial en la

fisica y la ingenieria, que hace referencia a la transmision de energia térmica entre distintos
cuerpos o sistemas. La transferencia de calor puede realizarse mediante diversos
procedimientos, entre ellos la conduccidn, la conveccion y la radiacion.

Conduccion: Se refiere a la transmision de calor a través de un medio soélido, donde la
energia térmica se propaga mediante choques moleculares. Algunos ejemplos de manejo
son la transmisién de calor a través de un plato en una estufa caliente o la transmision de
calor a través de la pared de un horno (Torres, 2018).

Conveccion: Se refiere a la transmision de calor mediante el desplazamiento de fluidos, tales
como gases o liquidos. La conveccion puede ser espontanea (a causa de la variacion en la
densidad) u obligada (cuando se emplea un ventilador o una bomba). Algunos ejemplos de
conveccion incluyen la refrigeracion a través de la evaporacion de la piel en el ser humano
y la circulacion del agua en una calefaccion mediante radiadores (Torres, 2018).

Radiacién: Se refiere a la transmision de energia térmica mediante ondas electromagnéticas,
tales como la luz visible, los rayos X, el infrarrojo y la energia de las microondas. El
propagarse de la radiacion no requiere de un medio material y puede suceder en el vacio.
Algunos ejemplos de radiacion incluyen la percepcion de calor al exponerse al sol y la

preparacion de alimentos en un microondas (Torres, 2018).

La conductividad térmica: La conductividad térmica es una caracteristica fisica de los

materiales que determina su habilidad para transmitir calor por medio de ellos. En otras
palabras, se refiere a la capacidad de un material para transmitir la energia térmica de un

componente a otro (Cortes O., 2008).
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Los materiales con alta conductividad térmica son excelentes transmisores de calor,

lo que implica que el calor se propaga con facilidad por medio de estos. Los materiales con
una conductividad térmica reducida son eficientes en la transferencia de calor y proporcionan

una resistencia superior al paso del calor (Cortes & Mufioz, 2020).

Se cuantifica la conductividad térmica en watt por metro-kelvin (W/(m-K)). La ley de
Fourier sostiene que el ritmo de transferencia de calor por un material se relaciona con la
variacién de temperatura entre las dos superficies del mismo, su area de seccion transversal

y su conductividad térmica (Cortes O., 2008).

La conductividad térmica es un atributo relevante en el campo de la ingenieria y la ciencia
de materiales. Se aplica en la creacion de sistemas de calefaccion y enfriamiento, en la
eleccion de materiales para elementos de maquinaria y en la valoraciéon del desempefio de

los aislantes térmicos.

Conforme a la norma ISO 7730:2005, confort térmico: La norma internacional 1ISO 7730

define los parametros y los métodos para medir y preservar el confort térmico en un entorno
interior. De acuerdo con esta regla, se define el confort térmico como "la condicion psicofisica
gue una persona siente cuando las exigencias del entorno térmico se balancean con su

habilidad de adaptacion fisioldgica" (Quaresma, Da Silva, & De Aguiar, 2020).

La norma I1SO 7730 define una serie de criterios para medir y valorar el confort
térmico, que abarcan la temperatura atmosférica, la velocidad del aire, la humedad relativa,
la temperatura media radiante y el aislamiento térmico de la ropa. Estos indicadores se
emplean para determinar el indice de confort térmico PMV (Voto Estimado Medio), el cual
se fundamenta en una escala de siete puntos que oscila entre "muy caliente" y "muy frio"
(Quaresma, Da Silva, & De Aguiar, 2020). Adicionalmente, la ISO 7730 define rangos de

valores aceptables para estos parametros con el objetivo de preservar un entorno agradable



57
para la mayoria de las personas. Estos pardmetros se fundamentan en el grado de actividad

fisica, la clase de ropa y la temperatura del entorno, entre otros elementos.

2.1.7.1. Ventajas y desventajas del uso de aislamiento térmico en la construccién de
edificaciones residenciales

La edificacion de viviendas con aislamiento térmico se ha vuelto cada vez méas habitual
debido a las diversas ventajas que puede ofrecer, tales como el ahorro energético, el confort térmico
y la disminucion de la humedad en el hogar. No obstante, al igual que cualquier método de
edificacion, el aislamiento térmico presenta sus inconvenientes y restricciones, que deben ser
cuidadosamente tomadas en cuenta al disefiar y planificar una edificacion. En este contexto, resulta
crucial examinar los pros y contras del empleo de aislamiento térmico en la edificacion de viviendas,
con el objetivo de tomar decisiones fundamentadas y potenciar los beneficios de este método de

edificacion. Asi que cada una se detalla a continuacion:

Tabla 8 Ventajas y desventajas del aislamiento térmico

Ventajas

Desventajas

Ahorro de energia y reduccion en las
facturas de energia (Molina & Mendoza,

2021)

Costo elevado, lo que puede limitar la
rentabilidad a largo plazo (Molina &

Mendoza, 2021)

Confort térmico, manteniendo una

temperatura constante en el interior de la

casa (Molina & Mendoza, 2021)

Dificultad de instalacion y necesidad de
profesionales capacitados (Molina &

Mendoza, 2021)

Reduccion de la  condensacion,
disminuyendo la humedad en el hogar y
la probabilidad de formacion de moho

(Mifiano & Benito, 2017)

Dificultad de acceso en areas de dificil

instalacion (Molina & Mendoza, 2021)
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Aumento de la durabilidad de la | Agrega grosor a las paredes y techos,
construccion (Mifiano & Benito, 2017) reduciendo el espacio util de la casa

(Molina & Mendoza, 2021)

Contribucion al medio ambiente, | Incompatibilidad con otros materiales de
reduciendo las emisiones de gases de | construccion, limitando su uso en ciertas
efecto invernadero y el consumo de | situaciones (Molina & Mendoza, 2021)

energia (Recalde & Ruiz, 2020)

Fuente: (Ripoli y Yepez, 2023)

2.2 ESTADO DE LA CUESTION

Sulbaran (2011), realizé una investigacion cuyo propésito principal era “Evaluar el manual
de construccion de edificios ahorradores de energia basado en la calidad térmica del municipio
Maracaibo”, con la finalidad de determinar la eficacia de los métodos sugeridos por dicho manual
para la construccién de edificios con condiciones de confort térmico. La teorizacién de la variable
pertenece a Gonzalez, Casas y Falcones (1997), Orozco (2008) y Sosa (2004). Esta investigacion

es de tipo descriptivo no experimental.

Esta investigacion se enmarca dentro de un estudio descriptivo, debido a que busca analizar
la situacion presente para determinar el comportamiento de los procesos que se adelantan en el
manual de Construccion de Edificios Ahorradores de Energia Basado en la Calidad Térmica del
Municipio Maracaibo, detallando sus caracteristicas sin manipular la variable de estudio. La
recoleccién de datos en este estudio se realizé utilizando la técnica de observacion mediante el

instrumento basico de observacion: la encuesta.

Segun los resultados obtenidos, la tendencia general se inclina a favor de que el uso de la
ordenanza de calidad térmica en la construccién de edificaciones. Por un lado, no ha disminuido la

utilizacién de equipos mecanicos de acondicionamiento de aire en el los edificios construidos bajo



59
sus lineamientos; mientras que los edificios construidos bajo los lineamientos de la ordenanza de

calidad térmica si proporcionan un confort térmico a los usuarios de estos.

Se recomienda tomar en cuenta al momento de disefiar cualquier edificacion los
procedimientos previos como lo son: la verificacion de las condiciones climaticas de la region (macro
y microclima), el determinar la orientacion del edificio (paredes y ventanas), la seleccién de
materiales con propiedades aislantes y adicionalmente el establecimiento de sistemas pasivos de
enfriamiento y sistemas de proteccion solar, con el propésito de construir edificaciones confortables

térmicamente.

Esta investigacion tiene como aporte la evaluacién de la construccion de edificios que
permitan el ahorro de energia, lo que representa el norte de esta investigacién, que se propone
como meta establecer lineamientos para mejorar el rendimiento térmico para disminuir el alto
consumo eléctrico proporcionado por el uso de aires acondicionados de capacidades altas, teniendo
como agregado adicional que se realizé en una localidad que comparte condiciones climaticas

parecidas a las de ciudad de Quesada que es donde radica el estudio de nuestra investigacion.

Adicional al estudio anterior, Leal (2011), realizd una investigacion cuyo objetivo general fue
“Proponer lineamientos para la gestion de la calidad térmica en proyectos de interés social para la
Alcaldia del Municipio San Francisco del estado Zulia”. Para la teorizacion de la variable se utilizaron
los textos de Hernandez, (1999), y la Ordenanza Sobre calidad Térmica de Edificaciones en el
Municipio Maracaibo (2005). Este tipo de investigacion se considerd descriptiva. El disefio no
experimental, de campo y transeccional descriptiva, utilizando como técnicas la observacién directa,

revision documental y la encuesta como instrumento, un cuestionario con 40 items.

El proyecto de investigacion arrojé6 como resultados el completo desconocimiento o
consideracién por parte de la Gerencia de Proyectos de la Alcaldia del Municipio San Francisco del

Estado Zulia, de dichos pardmetros expuestos anteriormente, afectando de manera negativa la



60
calidad de vida de las personas que utilizaran dichos desarrollos una vez construidos; asi como el

consumo de energia que estas instalaciones requerirdn para su funcionamiento.

Ante el estudio desarrollado, se permite sefialar que, si se analiza detalladamente la
evaluacién y el estado actual de la calidad térmica en los proyectos habitacionales de interés social
del municipio San Francisco, se puede observar que el objetivo que se persigue es abarcar cada
vez un rango mas amplio de problemas reales de confort térmico. Los lineamientos propuestos
surgieron como respuesta a las fallas encontradas en la gestion de la gerencia de proyecto de la

Alcaldia del Municipio San Francisco.

Los resultados obtenidos dan lugar a la realizacion de una futura investigacion en donde se
exponga el disefio al detalle proyectos de interés social con la aplicacion del confort térmico.

Como recomendaciones se acotd que es muy importante continuar con el estudio propuesto
en esta investigacion ya que garantiza la calidad de las futuras viviendas unifamiliares o grandes
complejos habitacionales de interés social. Es indispensable que estos tipos de investigaciones
sean tomadas en cuenta por organismos e instituciones del Estado ya que aportan datos

interesantes para la rama de la ingenieria y construccion.

Este proyecto tiene para esta investigacién una estrecha importancia ya que constituye un
desarrollo de nuevas propuestas de mejoramiento de calidad térmica en las edificaciones en otras

localidades que comparten caracteristicas climaticas similares a los de nuestra localidad de estudio

Finalmente, Tricase del Villar, Leyda (2005), realizaron un estudio “Evaluaciéon del
poliestireno expandido como alternativa tecnoldgica de aislamiento térmico en techos de viviendas
unifamiliares”. La investigacion estuvo dirigida a ofrecer a los usuarios una herramienta de decision
basada en el beneficio obtenido (mejor calidad térmica y disminucion de consumo eléctrico) a un
menor costo de inversion, en la construccion de edificaciones.

Se sustentaron en los autores Ashrae (2002), Caveinel (2004), Reyes (2002) para la

teorizacion de las variables. Su investigacién fue de tipo Descriptiva y Documental, debido a que se
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recolecta informacion para evaluar el poliestireno expandido como una alternativa tecnologica de
aislamiento térmico en los techos de las edificaciones. Utilizando como técnica de recoleccién de
datos el analisis documental y como instrumento un formato de datos técnicos y las matrices de

analisis.

Obteniendo como resultados determinar que el porcentaje de reduccién de ganancia térmica
(VTTG) al incorporar poliestireno expandido en los techos de las edificaciones, (ya sea en techos
livianos como pesados), se encuentra alrededor de 80%, lo que representa de (3-6) °C de
disminucion de temperatura dentro de la vivienda y hasta de 12 °C en la superficie interna del techo,
teniendo como recomendaciones finales el hecho de buscar otras opciones de sistemas
constructivos y materiales aislantes a fin de determinar la alternativa de disefio y materiales a usar

en la construccion de edificaciones.

Teniendo este mismo estrecha relacion con nuestra investigacion, ya que aporta una
herramienta que ayuda a mejorar las condiciones de calidad térmica en viviendas y estiman un
porcentaje de cuanto es esa mejora, perteneciendo esto, a objetivos especificos de nuestro estudio,

pero que en este caso se aplicaron a la Costa Oriental del Lago.

Algunos estudios se centran en la comprobacion de técnicas para establecer el
comportamiento térmico dindmico en edificaciones (Aude et al., 2000; Jaffal et al., 2009; Lundin et
al., 2004). Ademas, se han establecido los coeficientes de transferencia de calor a través de
conveccion en edificaciones (Davies, 2005; Shao et al., 2009). RiosMoreno et al. (2007) llevaron a

cabo un modelado de las temperaturas dentro de una edificacion.

En varias universidades e institutos de investigacion se realiza una linea de estudio para
optimizar la eficiencia térmica de los techos. En Estados Unidos, se pueden encontrar varios
programas como el Building Envelopes Program del Oak Ridge National Laboratory, el Heat Island
Group del Berkeley National Laboratory, y el Building Science Program del Florida Solar Energy

Center.
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La mayoria de los métodos establecidos para valorar el rendimiento de un material
termoaislante se relacionan con los mecanismos de transferencia de calor por conduccion, ya sea
a través de la medicién de la conductividad térmica o por la determinacién del valor R (resistencia
térmica); no obstante, hay debates sobre cémo evaluar los mecanismos de transferencia de calor
por radiacion (Avdelidisy Moropoulou, 2003; Brito et al., 2011; Levinson et al., 2005) y conveccién

(Davies et al., 2005; Clear et al., 2002).

2.3 MARCO LEGAL

En muchos paises, las regulaciones sobre eficiencia energética han evolucionado
significativamente en las ultimas décadas. En la Union Europea, la Directiva sobre la Eficiencia
Energética de Edificios (EPBD) establece un marco para que todos los Estados miembros adopten
medidas que promuevan la eficiencia energética en el sector de la construccion. Esta directiva tiene
como objetivo principal reducir el consumo energético de los edificios y fomentar la utilizacién de
tecnologias renovables. Los edificios nuevos deben cumplir con estandares minimos de eficiencia
energética, los cuales estan vinculados directamente al factor R de los materiales utilizados en su

construcciéon (European Commission, 2018).

En América Latina, algunos paises han comenzado a implementar normativas similares. Por
ejemplo, en México, la Norma Oficial Mexicana (NOM) 020-ENER-2011 establece los lineamientos
para el disefio y construccién de viviendas eficientes, sefialando la importancia de los valores de R
en el aislamiento térmico de paredes y techos. Esta norma busca reducir el consumo de energia en
el sector residencial, promoviendo el uso de materiales que mejoren la eficiencia térmica (Secretaria

de Energia, 2011).

2.3.1 Normas internacionales que regulan la confortabilidad térmica
La Organizacién Internacional de Estandarizacion (ISO) y la Sociedad Americana de
Ingenieros en Calentamiento, Refrigeracion y Aire Acondicionado (en inglés, The American Society

of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning Engineers, Inc - ASHRAE) han elaborado un conjunto
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de normas que han aportado significativamente a la generacién y uso del conocimiento sobre confort
térmico. Estas regulaciones han exigido la participacion y coordinacion conjunta de diversos paises,
asi como un proceso compartido de comprension o acuerdo para su aceptacion a nivel internacional.

(Olesen y Parsons, 2002).

¢ Normas de la Organizacion Internacional de Estandarizaciéon - 1ISO

La ISO se estableci6 en 1947 y dispone de un sistema de votacién democratico, respaldado
por un proceso de globalizacién, en el que se involucran cerca de ciento treinta (130) paises
miembros y sus respectivos delegados. Las regulaciones internacionales vinculadas al confort
térmico son elaboradas por la ISO/TC 159 SC5 WG, siendo la ISO 7730:1994 la norma
predominante y define los entornos que se espera que sean considerados aceptables para un
porcentaje seguro de individuos (Olesen y Parsons, 2002; Toftum, 2002). Asi como la I1SO
7730:1994, existen otras normas adicionales, como la ISO 8990:1994 para calcular la produccion
metabdlica de calor, la ISO 9920:2007 para calcular el aislamiento térmico de la vestimenta y la ISO

10551:1995, que incluye las distintas escalas para medir la sensacién de calor.

a) La norma ISO 7730:1994. “Ambientes térmicos moderados. Determinacion de los indices
del PMV y PPD y especificaciones de las condiciones de confort térmico”

La norma ISO 7730:1994 (en inglés: "Control de entornos térmicos moderados".
"Determinacion de los indicadores PMV y PPD y especificacion de las condiciones para el confort
térmico") ofrece un método para anticipar la sensacion térmica y el nivel de incomodidad o
descontento térmico de individuos expuestos a entornos de temperatura moderada; ademas, define
las condiciones ambientales que permiten el confort térmico. Asi pues, la normativa
fundamentalmente define el PMV y el PPD como indicadores de confort térmico, tal como lo indica
Fanger en su publicacion de 1970, y detalla la evaluacién del incomodidad o descontento térmico
local provocado por: un grado indebido de refrigeraciébn o calentamiento del cuerpo (o alguna
porcidn del mismo) a causa de una corriente o expulsion de aire (conocida en inglés como

"draught"), por variaciones verticales en la temperatura del aire.
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La norma se fundamenta en investigaciones llevadas a cabo con individuos de Norteamérica,
Europa y Jap6n (en investigaciones mas actuales) y puede emplearse en la creacion de nuevos
entornos o en la valoracion de los ya existentes. La utilizacion de esta se restringe a entornos
interiores donde se producen desviaciones moderadas de la comodidad. Otras normativas
internacionales mencionadas por Parsons (1995) y Olesen y Parsons (2002) se aplican en entornos
de altas temperaturas, como la ISO 7243:1989 denominada "Ambientes calientes. "Analisis del
estrés térmico en hombres empleados” (en inglés: "Hot climates. Analisis del estrés térmico en
hombres empleados", fundamentada en el indice WBGT (temperatura de bulbo humedo) y la norma
ISO 7933:1989 denominada "Entornos calientes: Determinacién analitica e interpretacion del estrés
térmico a través del calculo del ritmo de sudoracion necesario”" (en inglés: "Entornos calientes.
Determinacion y interpretacion analitica del thermal stress mediante la determinacion de la

necesidad de sweat rates) (ISO 7730:1994).

Se han realizado multiples estudios que analizan la validez teérica y practica de la norma 'y
la exactitud del PMV para anticipar el voto medio actual o actual de los individuos (abreviatura en

inglés: AMV).

b) La norma ISO 10551:1995 “Ergonomia del ambiente térmico - Evaluaciones de la influencia
del ambiente térmico usando las escalas subjetivas de valoracion”.

La norma ISO 10551:1995, en inglés llamada "Ergonomic of the thermal atmosphere".
Evaluacién del impacto del entorno térmico mediante escalas de juicio subjetivo", ofrece un conjunto
de vivencias directas relacionadas con la valoracion subjetiva del confort/inconfort, manifestada por
individuos expuestos a distintos niveles de tension térmica y en diversas condiciones
meteoroldgicas. Ademas, define un grupo de cinco escalas subjetivas destinadas a ser empleadas
en entornos térmicos moderados, 0 sea, en entornos térmicos intermedios, ni muy frios o calurosos.
Estas escalas emplean el Método de Escalonamiento Likert y son las siguientes:

— La escala de percepcion del calor (o escala perceptual), en la que se examina la percepcion
de frio o calor de los individuos ante un entorno de calor en tiempo real o presente. Para

ello, se emplea una escala bipolar de siete puntos o niveles, en la que la neutralidad (valor
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cero) se sitla en el centro y dos extremos o polos contrarios se utilizan para documentar las
percepciones de frio o calor. Se registran tres niveles de sensaciones de frio en el polo
izquierdo (negativo), mientras que en el polo derecho (positivo) se registran tres niveles de
sensaciones de calor.

— La escala de valoracion o afectiva, que evalta el grado de comodidad o incomodidad de los
individuos en un entorno de calor. Se emplea una escala polar, que tiene un solo polo o
extremo, en la que la confortabilidad se mide en tres niveles positivos ascendentes (de 1 a
3).

— Laescala de preferencia térmica, que se refiere a la sensacion de calor preferida o preferida
por los individuos en un ambiente térmico especifico. Se emplea una escala bipolar de siete
niveles, en la que el punto central o neutro representa la predileccion del individuo por el
mismo entorno que ha experimentado (sin alteraciones). Hacia la izquierda de la escala, las
inclinaciones hacia entornos mas frios y, hacia la derecha, hacia entornos mas célidos o
calientes.

— La escala de aceptacion o reconocimiento personal, que documenta la aceptacion o
reconocimiento del entorno térmico por el individuo que lo vive.

— Elnivel de tolerancia individual. Analiza la resistencia del individuo ante un ambiente térmico
especifico. Se emplea una escala bipolar que registra la tolerancia al entorno y, en los puntos

subsiguientes, los niveles de intolerancia en aumento.

La normativa propone que, de manera combinada, las tres primeras escalas de ASHRAE
ofrecen una informacion integral acerca de la percepcién del individuo en relacion a un entorno
térmico. De acuerdo con Parsons (1995), el objetivo de la norma es ofrecer datos detallados que
faciliten a los expertos en ergonomia la creacion y aplicacion de escalas subjetivas en la valoraciéon
de entornos térmicos. No obstante, escritores como Nicol (1993) sugieren que el uso de estas
escalas para evaluar la sensacion y preferencia térmica, presenta el inconveniente de no
representar las variaciones culturales de las personas (idiomaticas y semanticas) en la

caracterizacion de dichas sensaciones.



66

Humphreys y Hancock (2007) indican que la exigencia de establecer con mayor exactitud la
sensacion térmica que los individuos buscan sobre la escala de ASHRAE obligé a los cientificos a
complementarla con una escala de preferencia térmica. Indican que se logra una respuesta mas
cercana de confortabilidad al contrastar la preferencia con la sensaciéon de calor percibida (escala
perceptual). Igualmente, la respuesta de preferencia puede variar de un lado a otro en la escala
(hacia el calor o el frio) en funcion de la percepcion percibida y las variaciones semanticas e
individuales. Por esta razén, se recomienda el uso de ambas escalas para entender los resultados

obtenidos de los estudios de campo vy los llevados a cabo en laboratorios.

2.3.2 Implicaciones Legales para la Construccién de Viviendas

La aplicacion de estas regulaciones repercute directamente en la edificacion de hogares.
Las normativas relacionadas con el factor R exigen a los constructores elegir materiales que se
ajusten a los estandares fijados, lo que puede afectar el costo y el disefio de los edificios. Por
ejemplo, en la etapa de planificacion, los arquitectos y disefiadores deben tener en cuenta el factor
R para garantizar que sus proyectos se ajusten a las normativas de eficiencia energética, lo que
podria implicar la utilizacion de materiales mas costosos, pero mas eficaces en cuanto a aislamiento

térmico.

De igual forma, las medidas del gobierno que promueven la eficiencia energética, como
estimulos tributarios para la utilizacién de tecnologias sustentables y materiales de alto factor R,
pueden incentivar a los constructores a implementar practicas mas conscientes desde el punto de

vista ecolégico (Gonzélez et al., 2020).
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

En base a los textos que sustentan tedéricamente la investigacion, se llevé a cabo la
determinacion del tipo de estudio a llevar a cabo, empleando los criterios metodoldgicos de diversos
autores. Luego, se hizo una clasificacion de la investigacién de acuerdo a su tipo y disefio, y se
estructurd la metodologia a emplear para lograr los objetivos propuestos inicialmente en relacién a

la calidad térmica.

3.1. Tipo de investigacién

3.1.1 Naturaleza de la investigacion (cualitativa, cuantitativa o mixta)

La investigacion desarrollada es de naturaleza mixta. La investigacion mixta fusiona
componentes de investigacion cualitativa y cuantitativa para dar respuesta a un problema o
hipotesis. La fusion de ambas técnicas contribuye a lograr una imagen mas integral, pues fusiona
las ventajas de ambas técnicas: ofrece una perspectiva integral que fusiona y examina los datos
estadisticos con conocimientos contextualizados de mayor profundidad, ademéas de posibilitar la

comprobacién de los resultados derivados de diversas fuentes.

Es conveniente basarse en el analisis de Grajales (2000), quien indica que, aunque el
método cientifico es uno solo, hay varias maneras de reconocer su practica o aplicaciéon en la
investigacion. Estas se clasifican de diferentes maneras, destacando los enfoques positivistas que
impulsan la investigacién empirica, sustentada en la idea de que, si algo existe, debe estar presente
en una cantidad que puede ser medida objetivamente. De este modo, se caracterizan como

investigaciones cuantitativas que se fundamentan en pruebas estadisticas convencionales.

El mismo autor plantea que en cuanto al enfoque y tipo de investigacion mencionado
anteriormente, existen otras formas, particularmente en las investigaciones sociales donde se

examinan fenémenos complejos que son dificiles de lograr u observar a menos que se realicen



68
esfuerzos holisticos enormes, que pueden estar marcados por la subjetividad, con el objetivo de

revelar mas cualidades que cantidades.

Por lo tanto, respecto a esta investigacion, es relevante sefialar que, de acuerdo a su
naturaleza, es de caracter cuali-cuantitativo o combinado; método establecido para analizar de
manera cientifica una pequefia muestra de objetos de estudio que tienen caracteristicas
numéricamente cuantificables, mientras que otros no lo tienen, debido a su naturaleza abstracta; lo

mas conveniente es describir sus caracteristicas de la manera mas objetiva posible.

3.1.2 Caracter de la investigacion
En relacién con el tipo de investigacion empleado, se clasifica la investigacibn como
Descriptiva, dado que se analiza la variable de estudio identificando sus atributos en la realidad a

través de la recoleccion de datos directamente de fuentes primarias.

En relacion con la investigacion descriptiva, Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado y
Baptista Lucio (2005, p. 102) sostienen que este tipo de estudio busca describir caracteristicas y
propiedades relevantes de cualquier fendmeno que se estudie, y mostrar tendencias de un grupo.
Los estudios descriptivos solo buscan evaluar informacién de forma colectiva o autbnoma sobre los

conceptos o variables a las que hace referencia.

3.2 Sujetos y fuentes de informacién

3.2.1 Sujetos de informacién

Los sujetos de informacion son personas seleccionadas para una investigacion o que, de
alguna manera, son objeto de investigacion. Los cuales se dividen en poblaciéon y muestra.

Esta informacion previamente desarrollada manifiesta que el sujeto de estudio base para

esta investigacion comprende a la poblacion de ciudad de Quesada en la provincia de Alajuela.

3.2.2 Fuentes de informacién: primarias o secundarias
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Una fuente de informacién es una persona u objeto que provee datos para la investigacién”

(Hernandez Sampieri et al, 1996, p.23).

Hernandez, Fernandez y Baptista (2006:66), haciendo referencia a Dahnke, diferencian tres
clases fundamentales de fuentes de informacion, sefialando que estas estan formadas por fuentes

primarias o directas, secundarias y terciarias.

“Las fuentes primarias ofrecen un punto de vista desde adentro del fendmeno en particular
que se esta estudiando” (Gallardo, 1991, p.57). Estas suministran datos directos, incluyendo libros,
revistas, periédicos, articulos, monografias y tesis. Las fuentes secundarias representan
compilaciones, resumen y listas de referencias de fuentes primarias publicadas en un campo de
estudio donde se hacen referencia y debaten articulos, libros, tesis, entre otros. Finalmente, las
fuentes terciarias son documentos que condensan nombres Yy titulos de publicaciones, boletines,

conferencias, simposios, entre otros.

El desarrollo de esta investigacion esta apoyado en bases primarias, con informacion
obtenida a través de articulos, monografias y tesis cuyas variables de estudio coinciden con las de

este proyecto.

3.3 Poblacién y muestra
La investigacion se define como una unidad de analisis, de acuerdo con lo presentado por
Hernandez, (2003, p.300) "es el &rea o individuos a investigar, en funcion del enfoque seleccionado,

del planteamiento del problema a examinar y de las dimensiones del estudio”.

Ademads, debido a la naturaleza del trabajo de investigacion, esta parte sera representada
por una unidad de analisis, seleccionada previamente por sus condiciones geoambientales. Por
esta razon, se considerd como tal a la ciudad de Quesada en la provincia de Alajuela, ya que cumple

con los requisitos que la investigacion dictaba.
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Es importante resaltar que no se requiri6 un muestreo dado que la poblacién es limitada y

accesible, por lo que se representara una poblacién documental con todos los archivos empleados;

los cuales son esenciales para este estudio, y aquellos individuos que proporcionaron acceso a

ellos. Por lo tanto, se asume un censo poblacional, tal como lo sefala Veliz (2004), que implica la

enumeracién completa de la poblacién, o sea, el andlisis del conjunto de la poblacién objeto de
estudio.

Poblacion segun ultimo censo afio 2022: 46 975 hab.

Segun el autor Arias (2006, p.83) define muestra como “un subconjunto representativo y

finito que se extrae de la poblacion accesible”.

En este sentido, el presente estudio se llevara a cabo mediante una muestra representativa
ya que sus caracteristicas son similares a las del conjunto, permite generalizar los resultados al
resto de la poblaciéon con un margen de error conocido, por lo que basaremos el estudio a la zona
del barrio San Martin, debido a la cercania y facilidad para acceder y a la familiaridad de la zona

para su evaluacion.

3.4 Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

Otro elemento crucial a considerar en el Marco Metodoldgico del proyecto de investigacion,
dado que se ha establecido el tipo de investigacion, su disefio, la poblaciéon o el universo de estudio;
esta vinculado con la determinacion de los métodos, herramientas y técnicas de recopilacion de

datos que se incluirdn durante todo el proceso de investigacion.

Segun Ballestrini (2002, p. 145), se refiere al conjunto de métodos que facilitaran el
cumplimiento de los requisitos definidos en el paradigma cientifico, relacionados con la naturaleza
particular de las distintas fases de ese proceso de investigacion y, en particular, vinculados al &mbito

tedrico y al ambito metodoldgico de la investigacion.
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Rojas Soriano, (1996-197) indica al aludir a las técnicas e instrumentos para recolectar
informacién como la de campo, lo siguiente: que el volumen y la naturaleza de la informacién -tanto
cualitativa como cuantitativa- recolectadas en el trabajo de campo deben estar totalmente
respaldados por los objetivos e hipétesis de la investigacion. De lo contrario, existe el peligro de

recolectar datos de escasa 0 nula relevancia para llevar a cabo un andlisis.

Asi, se ha decidido emplear la técnica de Revisién y Observacion Documental para alcanzar
los objetivos fijados. Desde esta, como inicio en el estudio de las fuentes documentales, a través
de una lectura general de los textos, se comenzara la exploracion y andlisis de los hechos presentes
en los documentos consultados que son relevantes para la investigacion, con el objetivo de
comprender sus planteamientos fundamentales y los elementos logicos de sus contenidos y
propuestas.

Luego, otra herramienta de gran valor que utilizar4 serd el método de la entrevista no
estructurada, con el objetivo de obtener datos de los individuos seleccionados especialistas en el

campo de estudio, basandose en un propdsito previamente determinado.

Sabino, (1992, p. 116) sefiala que, desde la perspectiva del método, la entrevista es un tipo

particular de interaccidn social que busca recopilar informacién para un estudio.

El investigador plantea interrogantes a aquellos que puedan proporcionarle informacién de
interés, generando un dialogo singular y asimétrico, en el que una de las partes intenta recolectar
datos y la otra es la fuente de dichos datos. Por motivos evidentes, solo se utiliza, a excepcién de

escasas excepciones, en las ciencias humanas.

Una entrevista semiestructurada (no organizada o no formal) se refiere a aquella en la que
se permite un margen de libertad mas o menos amplio para plantear las preguntas y las respuestas.

Sabino (1992, pagina 118.)
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3.4.1 Disefio de instrumentos

Las entrevistas no estructuradas seran disefiadas considerando los objetivos de la

investigacion aplicados al poblado en estudio, los cuales se desarrollaron tomando como referencia

los utilizados en otras investigaciones de propdésito similar.

Estas entrevistas, contendran informaciéon relacionada a los datos de las viviendas de la

zona. En esta seccién se describen algunos aspectos asociados a la vivienda, tales como:

El tipo y niveles de la misma, es decir, si es una vivienda unifamiliar aislada, pareada o
adosada, si es de uno o dos niveles; o si es una vivienda multifamiliar en altura (edificio) y
la ubicacién del piso (entrepisos o Ultimo).

La tipologia constructiva donde basicamente se indica el sistema constructivo utilizado en la
vivienda. En este sentido, se identifica si es un sistema tradicional conformado por paredes
de bloques de arcilla con frisos (mezcla de cemento, arena y agua), pintura u otro acabado
exterior y techos de losas nervadas (concreto y bloque de arcilla u otro que no sea
poliestireno expandido); mixto, donde solamente se sustituye el relleno de bloques de arcilla
de la cubierta o techo por poliestireno expandido; aislante para identificar los nuevos
sistemas donde las paredes y la cubierta son muy bien aisladas (uso de materiales
aislantes). Esta informacion se obtiene del propietario de la vivienda y de acuerdo a la fecha
de construccion de la misma.

La utilizacion o no de sistemas de enfriamiento (AA) de los espacios de la vivienda y el
horario de uso tipico.

También se plasmara informacién histérica de las personas participantes, evaluando
aspectos como:

El o los espacios de la vivienda donde la persona permanece con frecuencia en un dia tipico
para identificar las condiciones ambientales experimentadas y preferidas en el interior de su
vivienda (donde ejerce mayor control ambiental).

El tiempo promedio de permanencia en espacios con AA, considerando todos los ambientes

gue frecuenta el individuo en un dia tipico o promedio, lo cual redunda en su nivel de
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adaptacion a ambientes con AA. Se considera dentro de la muestra la permanencia
promedio de 12 a 18 horas diarias y de 18 a 24 horas diarias.

— Las actividades realizadas durante la hora anterior al estudio para conocer la produccion
metabdlica de calor. Se identifica cuatro tipos de actividades equivalentes a producciones
metabdlicas: minima (acostado), baja (sentado), media (actividad ligera) e intensa (limpieza

0 ejercicio).

3.4.2 Procedimiento de intervencion

La forma bajo la cual se realiza el proceso de la recopilacion de datos esenciales para
alcanzar los objetivos propuestos en este estudio, se lleva a cabo principalmente a través del trabajo
de campo y la aplicacion de entrevistas no estructuradas, las cuales solo son completadas por los
investigadores; ademas, a través del registro de ciertas variables climaticas o ambientales a través

de paginas oficiales meteorolégicas de la region.

3.5 Estrategia de andlisis de datos

3.5.1 Presentacion y andlisis de los datos

Haciendo uso de programas informaticos bajo el ambiente Windows, la informacién procede
a plasmarse y presentarse con el apoyo de las herramientas de MS-Word y Ms-Office en su version

Microsoft Office LTSC Profesional Plus 2021.

De igual forma los datos recolectados son ingresados en tablas de Excel para su célculo

posterior andlisis grafico



3.5.2 Cronograma

Tabla 9 Cronograma de actividades para el desarrollo y presentacion de la investigacion

Periodo septiembre-diciembre 2024 (semanas académicas)

Actividades

Seleccion de tema de
investigacion

Disefio de objetivos y
2 | desarrollo del capitulo
introductorio

Desarrollo de capitulos
tedricos y metodoldgicos

Obtencién de informacion
para desarrollo, mediciones y
calculos de las variables de
estudio

Analisis de la informacion
obtenida

Emisidén e interpretacién de
resultados

Desarrollo de conclusiones y
propuestas

Presentacidn de trabajo de

investigacion

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)

74
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CAPITULO 4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Identificar componentes constructivos que mas influyen en el factor “R”.

La identificacion de los elementos constructivos se centré en su influencia directa sobre el
valor del factor "R", evaluando la capacidad de cada material o sistema para resistir la transferencia
de calor. Este enfoque permiti6 comprender como varia el comportamiento térmico en funcion de

los materiales y su disposicién en la estructura.

En la mayoria de las construcciones se pueden apreciar en su interior elementos que crean
un entorno térmico confortable para sus residentes, como sistemas de calefaccion, ventiladores,
minisplits, entre otros. Un aspecto que las construcciones deben tener en cuenta es lograr un ahorro
de energia. La instalacion de un adecuado aislante térmico puede resultar en un ahorro de hasta
un 35% en el uso de electricidad y, simultaneamente, preservar un ambiente confortable dentro de

los edificios.

El propésito principal de un aislante térmico en cualquier edificacion es disminuir la
transferencia de calor entre el exterior y el interior. Este cambio de temperatura ocurre en cualquier
inmueble y en cualquier &rea; se necesita un aislante térmico para mantener la temperatura interna
en niveles bajos o altos. El material que tenga un buen rendimiento térmico no solo debe poseer
una alta resistencia a la transferencia de calor, sino que también debe proyectarse en sitios

estratégicos para mantener las temperaturas internas de manera eficaz.

Considerando una construccion habitual, podemos afirmar que las superficies mas
expuestas al exterior son las losas de azotea y los muros de fachadas. Las losas representan cerca
del 30% del espacio de contacto con el exterior, las fachadas y muros el 50%, y el remanente se
encuentra entre ventanas y suelos. Es crucial suministrar materiales de excelente rendimiento
térmico a los componentes esenciales de una construccion, para prevenir una transferencia de

temperatura mas elevada.
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El principal atributo que debe poseer un aislante térmico es un elevado factor “R”, este
elemento esta vinculado con el grosor y la conductividad del material. EI m2k/W es la unidad mas
utilizada para este valor, y a mayor volumen de este dato, mas aislante sera el producto.
Al tratar de aislar calor en las viviendas, es esencial que los materiales de construccién posean una
conductividad térmica baja (k). Esto ocurre porque los materiales con baja conductividad térmica
resultan ser mejores aislantes. La baja conductividad térmica implica que el material puede resistir
la transferencia de calor, contribuyendo a mantener la temperatura interna de la vivienda estable,
disminuyendo la transferencia de calor desde el exterior (en condiciones calidas) o hacia el exterior
(en condiciones frias). Esto incrementa la comodidad térmica y disminuye la demanda de
calefaccion o enfriamiento artificial, lo que puede, a su vez, conducir a un ahorro de energia.
El aislante térmico Optimo poseera las siguientes propiedades:
e Baja conductividad y elevada resistencia al calor.
¢ Silencio sonoro.
e Alta resistencia frente a la propagacion del calor.

¢ Buen desemperio frente al fuego.

A continuacion, se presentan los valores de conductividad térmica (k) de los materiales mas

comunes en la construccién, empleados como aislantes térmicos.
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Tabla 10 Conductividad Térmica de Materiales para la Construccion

Material Espesor (D) Espesor Conductividad Resistencia Térmica
(m) acabado (m) térmica (K) (W/m-K) (R) (m2-K/W)
Block relleno de 0.20 0.206 142316 0.137
concreto
Block sin relleno 0.20 0.206 1.0al3 0.171
o L LEC 0.15 0.156 14y16 0.104
concreto
Block sin relleno 0.15 0.156 1.0a1.3 0.13
B ks 0.12 0.126 13a15 0.09
concreto
Block sin relleno 0.12 0.126 12al4 0.096
Baldosa 0.045 0.051 14y16 0.034
Lamina de 0.012 0.015 0.3 0.05

Durock
Fclar 0.125 0.131 0.0303 4.323

(Durock)

Losa 0.10 0.115 14y16 0.07
Losa 0.07 0.085 14y16 0.05
Losa 0.05 0.065 14y16 0.04
Lamina de zinc
0.00038 115 0.0000033
calibre #28
Lamina de zinc
calibre #26 0.00045 115 0.0000039
tablilla para cielo
0.006 0.1 0.031
(PVC)

Puertas 0.038 0.12a0.17. 0.271
‘{en.tanas LD 0.003 0.8a1.0. 0.0033
vidrio 3 mm.

‘{en.tanas de 0.006 0.8a1l1.0 0.006
vidrio 6 mm.

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)

Para incrementar el factor R y, en consecuencia, la resistencia térmica de una pared
compuesta por bloques de hormigén, suele ser preferible que los bloques estén llenados. Cuando
un bloque de hormigdén esta vacio, su resistencia al calor disminuye ya que el aire puede funcionar
como un enlace térmico y promover la transmision de calor. Al cubrir los bloques con hormigén u
otro material aislante, se incrementa la masa térmica y la habilidad de la pared para soportar el paso

del calor.

Haciendo uso de las entrevistas no estructuradas que se mencionaron, que serian de apoyo
para la obtencién de informacion, ante la pregunta ¢, Se le hace seguimiento al consumo energético
de las viviendas ya construidas? Para Costa Rica, no hay informacion o estadisticas especificas
para el sector de la construccién que reflejen ninguna cuantificacion del uso de energia a lo largo
de los afios. No obstante, se han hecho ciertos esfuerzos en relacion a la administracion del uso de
energia en la edificacién. Por ejemplo, se han elaborado guias de préacticas adecuadas, con el

objetivo de reducir el impacto negativo de las actividades de construccion en el entorno, tal como
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se puede apreciar en CFIA (2016). Ademas, desde 2017, el PBAE (Programa Bandera Azul
Ecoldgica) establecio la categoria en Construccion Sostenible, la cual concede premios a proyectos

gue respetan buenas practicas econdmicas, sociales y medioambientales.

En otra de las preguntas realizadas ¢Qué materiales especificos se emplean en la
edificacion de viviendas? En esta interrogante, los arquitectos del area han proporcionado una lista
gue incluye los materiales mas habituales en la edificacion de viviendas. Estos materiales se
agruparon en techos, paredes y ventanas, y son los siguientes:

e Paratechos: Losa de entre 5 a 10 cm de espesor.
e Para las paredes: bloques con o sin relleno de concreto, con espesor que va de 12 a 20 cm

e Para las ventanas: vidrio sencillo.

A continuacion, en relacion a la siguiente pregunta ¢ Piensa usted que es posible reducir el
porcentaje de consumo de energia en las viviendas de la region? En la que se respondidé con un
consenso con una firme declaracién, que, si se puede reducir el consumo de energia manteniendo
el confort térmico para los usuarios, mediante modificaciones en los métodos de construccion, se
podria disminuir las cargas térmicas que requeriria una vivienda, y asi alcanzar el objetivo requerido.

Con el propésito de conocer como afectan actualmente las cargas térmicas a las viviendas,
basandonos en una vivienda por referencia de 72 m2, con una distribucién estandar y considerando
los materiales previamente mencionados. Para esto se empled un formato de recopilacion de datos
para el analisis de carga térmica (ver Anexo 1) y se procesaron mediante una hoja de calculo
elaborada en Excel. Tras introducir los datos recolectados en este formato, la hoja ofrece un
conjunto de datos relevantes para el estudio, tales como la carga sensible y latente en BTU/h por

area, ademas de la capacidad en toneladas.
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Fuente: https://www.ichconstrucciones.com/

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la hoja de célculo separados por

area para la vivienda mostrada:
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Tabla 11 Cargas Térmicas Producidas en el area Estar Comedor de la Vivienda

LUGAR AUDITADO FECHA DE AUDITORIA
CONDICIONES DE DISENO RESULTADOS

Hora de Disefio 15 Carga sensible 9.547,78 Btu/h
TemperaturaInterior 22 Humedad Interior 0,0091 Carga latente 5.386,23 Btu/h
Temperatura Exterior 35 Humedad Exterior 0,022 Carga termica total 771,39 Btu/(h.m?)
19,36 CAPACIDAD 1,24 TON

TECHO 1 PERSONAS 1

Area del espacio (m?)

EXTERIOR Hora de ingreso 9:00a. m.
Techo Tipo 36 NO ACONDICIONADO Hrs Espacio 10hrs
Tipo (TETD) 11,25 Cantidad 4
u 3,36 Tipo Entrepiso 1 GCS Parados o caminando lentamente
Area (m?) 19,36 Tipo (U) 4,52 GCL Parados o caminando lentamente
Color Pintura de aluminio Area (m?) CLF 0,8
SENSIBLE sensile [T sensisLe

LATENTE

PARED 1 ILUMINACION 2
EXTERIOR X Mobiliario ordinario sin alfombra

Pared Tipo 15 NO ACONDICIONADA
Orientacién S Tiempo Enc. 12 hrs
Tipo (TETD) 14,03 Hora Enc. 9:00a. m.
u 1,884 Pared Tipo 14 Cantidad 2
Area (m?) 4,75 Tipo (U) 2,01 Watts 40
Color Crema Area (m?) CLF 0,78
SENSIBLE sensiLe [T sensiBLE

PARED 2 APARATOS Y EQUIPOS 1

EXTERIOR Televisor
Pared Tipo 15 NO ACONDICIONADO Tiempo Enc. 6 hrs
Orientacion E Hora Enc. 2:00 p.m.
Tipo (TETD) 23,38 Cantidad 1
v 1,884 Pared Tipo 14 GCS 341
Area (m?) 12,5 Tipo (U) 2,01 GCL 0
Color Crema Area (m?) CLF 0,57
SENSIBLE 1059,85 sensisle [T sensisLe 194,37

PARED 3 INFILTRACION

EXTERIOR Volumen 48,40
Pared Tipo 15 NGO ACONDICIONADO CA local ¢/ventanas y/o puertas
Orientacion N SENSIBLE 715,61
Tipo (TETD) 14,49 LATENTE 1781,18
u 1,884 Pared Tipo 14 VENTILACION
Area (m?) 9,5 Tipo (U) 2,01 Tasa/persona 5
Color Acero galvanizado nuevo  Area (m?) SENSIBLE 1064,54
SENSIBLE 867,81 SENSIBLE 0 LATENTE 2649,69

VENTANAS Y/O VIDRIOS 1Y 2 SUELO

EXTERIOR
Vidrie Tipo 1 NO ACONDICIONADO Sobretierra
Orientacidn S Area (m?) 19,36
Tipo (U) 5,01 SENSIBLE 658,24
cs 0,95 Vidrio Tipo1l NOACONDICIONADO
FGCSclf 184,05 Tipo (U) 5,91 Tipo Entrepiso 1
Area (m?) 1 Area (m?) Tipo (U) 4,52
SENSIBLE 858,72 SENSIBLE 0 SENSIBLE 0

Fuente: Elaboracion propia de los autores (2025)
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Tabla 12 Resumen del comportamiento de las cargas térmicas en el Estar Comedor de la
vivienda

ESPECIFICACION CARGA LETENTE CARGA SENSIBLE CARGA CARGA
(Btu/h) (Btu/h) TOTAL(Btu/h) TOTAL(%)
Techos 0,00 1978,12 1978,12 13,25%
Paredes 0,00 2187,66 2187,66 14,65%
Suelos 0,00 658,24 658,24 4,41%
Ventanas 0,00 1717,44 1717,44 11,50%
Personas 955,36 818,88 1774,24 11,88%
luminacion 0,00 212,91 212,91 1,43%
Artefactos 0,00 194,37 194,37 1,30%
Infiltracién 1781,18 715,61 2496,79 16,72%
Ventilacién 2649,69 1064,54 3714,23 24,87%
TOTAL 5386,23 9547,77 14934,00 100%

CAPACIDAD :
(TON) 0,45 0,80 1,24 100%

Fuente: Elaboracién propia (2025)

Figura 7 Resumen de las cargas térmicas en Estar Comedor de la vivienda

11,88%

1,30% _/ |
1,43% _/

Techos m Paredes ® Suelos ®m Ventanas Personas

lluminacion = Artefactos Infiltracion = Ventilacion

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Como se ilustra en el gréfico de la figura 8, el area del Estar Comedor de la vivienda presenta
una disposicion diferente de las cargas térmicas que se venia observando en las dos viviendas
previas. Aproximadamente el 25% (3714 btu/h) ocurre en la ventilacion. Posteriormente, un 16% se
atribuye a la infiltracion (2500 btu/h). Después en la pared con un 13% (btu/h). Con una tendencia

del 12% (1774 btu/h), que ocurre por individuos, similar a las ventanas (1714 btu/h), el 15% (2187
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btu/h) en paredes, el 4% (658 btu/h) en tierra y el 1% (212 btu/h) por iluminacion, asi como en

aparatos 1% (194 btu/h) de las cargas térmicas totales.

Tabla 13 Cargas Térmicas Producidas en el dormitorio 1 de la Vivienda

LUGAR AUDITADO
DORMITORIO 1
CONDICIONES DE DISENO

15
Humedad Interior

Hora de Disefio
22
34,87

Temperatura Interior

Humedad Exterior
7,72

Temperatura Exterior

Area del espacio (m?)

TECHO 1
EXTERIOR
Techo Tipo 36
Tipo (TETD) 11,26
u 3,36
Area (m? 7,72
Color Pintura de aluminio
SENSIBLE 788,80

PARED 1
EXTERIOR
Pared Tipo 15
Orientacién S
Tipo (TETD) 14,03
u 1,884
Area (m? 6,625
Color Crema
SENSIBLE

Computador personal c¢/monitor de 17"

Tiempo Enc. 8hrs
Hora Enc. 2:00p. m.
Cantidad 1
GCS 454
GCL 0
CLF 0,58
SENSIBLE

EXTERIOR
Vidrio Tipo 1
Orientacion S
Tipo (U) 5,91
cs 0,95
FGCSclf 184,05
Area (m? 1
SENSIBLE

263,32 SENSIBLE

VENTANAS Y/O VIDRIOS 1

FECHA DE AUDITORIA

28/11/2024

RESULTADOS

Carga sensible
0,0091
0,022

Carga latente
Carga termica total
CAPACIDAD

Hora de ingreso 2:00p. m.
NO ACONDICIONADO Hrs Espacio 8 hrs
Cantidad 1
Tipo Entrepiso 1 GCS sentados en reposo
Tipo (U) 4,52 GCL sentados en reposo
Area (m?) CLF 0,51
sensisLe Y sensisiLe
LATENTE

ILUMINACION 2
Mobiliario ordinario sin alfombra
NO ACONDICIONADA

Tiempo Enc. 12 hrs

Hora Enc. 7:00a. m.
Pared Tipo 14 Cantidad 1
Tipo U 2,01 Watts 40
Area (m?) CLF 0,78

sensisLle [N sensisLe

APARATOS Y EQUIPOS 1

Hora Enc.
Cantidad
GCS
Sobretierra
7,72

Area (m?) CIF

SENSIBLE

Volumen
CA

SENSIBLE
LATENTE

NO ACONDICIONADO

Vidrio Tipo 1
Tipo U 5,91 Tasa/persona

Area (m?)
SENSIBLE

SENSIBLE
LATENTE

Tiempo Enc.

3.446,06 Btu/h
1,079,07 Btu/h
586,16 Btu/(h.m?)

PERSONAS 1

APARATOS Y EQUIPOS 2

Televisor

12 hrs
8:00a. m.

INFILTRACION
19,34
local ¢/ventanas y/o puertas
283,09
711,74
VENTILACION

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)
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Tabla 14 Resumen del comportamiento de las cargas térmicas en el dormitorio 1 para la
vivienda

CARGA LETENTE CARGA SENSIBLE CARGA CARGA
ESPECIFICACION
(Btu/h) (Btu/h) TOTAL(Btu/h) TOTAL(%)

Techos 0,00 788,80 788,80 17,43%
Paredes 0,00 362,63 362,63 8,01%
Suelos 0,00 262,48 262,48 5,80%
Ventanas 0,00 856,10 856,10 18,92%
Personas 102,36 121,81 224,17 4,95%
[luminacion 0,00 109,18 109,18 2,41%
Artefactos 0,00 556,58 556,58 12,30%
Infiltracion 711,74 283,09 994,83 21,98%
Ventilacion 264,97 105,39 370,36 8,18%
TOTAL 1079,07 3446,06 4525,13 100%

CAPACIDAD

(TON) 0,09 0,29 0,38 100%

Fuente: Elaboracién propia de los investigadores (2025)

Figura 8 Resumen de las cargas térmicas en dormitorio 1 de la vivienda

21,98%

18,92%

o,
2,41% 4,95%

™ Techos ™ Paredes ® Suelos W Ventanas Personas

M lluminacion  Artefactos Infiltracion " Ventilacion

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)

Como se ilustra en el diagrama, en el dormitorio 1 de la vivienda, la infiltraciébn genera una
mayor carga térmica con un 22% (994 btu/h). Después, en una secuencia decreciente, le sigue con
un 19% (856 btu/h) generado a través de las ventanas y un 18% (788 btu/h) en la techumbre. Dado

gue en esta habitacion hay mas de un aparato eléctrico, se genera un 12% (556 btu/h) de artefactos.
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Con un ritmo del 8% (362 btu/h) por medio de las paredes, 5% (224 btu/h) por individuos, 6% (262

btu/h) en el suelo y 10% en iluminacion y ventilacion, junto con la carga térmica total.

Tabla 15 Cargas Térmicas Producidas en el dormitorio 2 de la Vivienda

LUGAR AUDITADO FECHA DE AUDITORIA
DORMITORIO 2 28/11/2024
CONDICIONES DE DISENO RESULTADOS

Hora de Disefio 15 Carga sensible 3.340,78 Btu/h
Temperatura Interior 22 Humedad Interior 0,0091 Carga latente 1,022,83 Btu/h
Temperatura Exterior 34,87 Humedad Exterior 0,022 Carga termica total 612,87 Btu/(h.m?)
Area del espacio (m?) 7,12 CAPACIDAD

TECHO 1 PERSONAS 1

EXTERIOR Hora de ingreso 7:00a. m.
Techo Tipo 36 NO ACONDICIONADO Hrs Espacio 12 hrs
Tipo (TETD) 11,26 Cantidad 1
u 3,36 Tipo Entrepiso 15 GCS sentados en reposo
Area (m?) 7,12 Tipo (U) 2,07 GCL sentados en reposo
Color Pintura de aluminio Area (m?) CLF 0,86
SENSIBLE P sensisie. [T sensIBLE 205,40

LATENTE 102,36

PARED 1 ILUMINACION 2
EXIERIAR § Mobiliario ordinario sin alfombra
Pared Tipo 15 NO ACONDICIONADA
Orientacion 0 Tiempo Enc. 12 hrs
Tipo (TETD) 15,47 Hora Enc. 7:00a. m.
u 1,884 Pared Tipo 14 Cantidad 1
Area (m?) 7.3 TipoU 2,01 Watts 40
Color Crema Area (m?) CLF 0,8
SENSIBLE N sensipie [N sensisLE

PARED 2 APARATOS Y EQUIPOS 1

EXTERIOR Televisor
Pared ) Tipo 15 NO ACONDICIONADA Tiempo Enc. 6hrs
Orientacion N Hora Enc. 2:00p. m.
Tipo (TETD) 14,49 Cantidad 1
u 1,884 Pared Tipo 14 GCS 341
Area (m?) 6,1 Tipo U 2,01 GCL 0
Color Crema Area (m?) CLF
SENSIBLE I T sensiete [CICINN sensibLe

VENTANAS Y/O VIDRIOS 1 INFILTRACION

EXTERIOR Volumen 17,81
Vidrio Tipo 1l NO ACONDICIONADO CA local ¢/ventanas y/o puertas ext
Orientacion N SENSIBLE 260,72
Tipo (U) 591 LATENTE 655,5
cs 0,95 Vidrio Tipo 1 VENTILACION
FGCSclf 186,91 5,91 Tasa/persona
Area (m?) SENSIBLE

SENSIBLE LATENTE

SOBRE TIERRA Tipo Entrepiso 1
Area (m?) 7,12 NO ACONDICIONADO Tipo (U) 4,52

SENSIBLE 242,08 SENSIBLE

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)
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Tabla 16 Resumen del comportamiento de las cargas térmicas en dormitorio 2 de la vivienda

CARGA LETENTE CARGA SENSIBLE CARGA CARGA
ESPECIFICACION

(Btu/h) (Btu/h) TOTAL(Btu/h)  TOTAL(%)

Techos 0,00 581,99 581,99 13,34%
Paredes 0,00 776,27 776,27 17,79%
Suelos 0,00 242,08 242,08 5,55%
Ventanas 0,00 865,37 865,37 19,83%
Personas 102,36 205,40 307,76 7,05%
[luminacion 0,00 109,18 109,18 2,50%
Artefactos 0,00 194,37 194,37 4,45%
Infiltracion 655,50 260,72 916,22 21,00%
Ventilacién 264,97 105,39 370,36 8,49%
TOTAL 1022,83 3340,77 4363,60 100%
o) 0,09 0,28 0,36 100%

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)

Figura 9 Resumen de las cargas térmicas en dormitorio 2 de la vivienda

Techos m Paredes m Suelos m Ventanas Personas

® lluminacion — Artefactos Infiltracion * Ventilacion

Fuente: Elaboracién propia de los investigadores (2024)

Como se ilustra en el grafico, en el segundo dormitorio de la vivienda se genera una mayor
carga térmica mediante infiltracién con un 21% (916 btu/h), seguida de una tendencia del 20% (856
btu/h) a través de las ventanas y del 18% (776 btu/h) en las paredes. Se generan un 13% (581

btu/h) a través del techo. La ventilacion genera el 8% (370 btu/h) de la totalidad. Ademas, el 7%
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(307 btu/h) se genera por personas y el 6% (242 btu/h) por suelo. Finalmente, en el sector de

iluminacion se genera un 3% (1.9 btu/h) y en los artefactos un 4% (194 btu/h).

Tabla 17 Cargas Térmicas Producidas en Dormitorio 3 de la Vivienda

LUGAR AUDITADO FECHA DE AUDITORIA
DORMITORIO 3 28/11/2024
CONDICIONES DE DISENO RESULTADOS

Hora de Disefio 15 Carga sensible 4,259,30 Btu/h
Temperatura Interior 22 Humedad Interior 0,0091 Carga latente 1.661,13 Btu/h
Temperatura Exterior 34,87 Humedad Exterior 0,022 Carga termica total 587,93 Btu/(h.m?)
Area del espacio (m?) 10,07 CAPACIDAD

TECHO 1 PERSONAS 1

EXTERIOR Hora de ingreso 2:00p. m.
Techo Tipo 36 NO ACONDICIONADO Hrs Espacio 8hrs
Tipo (TETD) 11,26 Cantidad 2
u 3,36 Tipo Entrepiso 15 GCS sentados en reposo
Area (m?) 10,07 Tipo (U) 2,07 GCL sentados en reposo
Color Pintura de aluminio Area (m?) CLF 0,51
SENSIBLE T T sensteie [N sensisLE

LATENTE

PARED 1 ILUMINACION 2
EXIERIAR § Mobiliario ordinario sin alfombra
Pared Tipo 15 NO ACONDICIONADA
Orientacion S Tiempo Enc. 12 hrs
Tipo (TETD) 14,03 Hora Enc. 7:00a. m.
u 1,884 Pared Tipo 14 Cantidad 1
Area (m?) 8,625 Tipo U 2,01 Watts 40
Color Crema Area (m?) CLF 0,8
SENSIBLE I AT sensipie [N sensisLE

PARED 2 APARATOS Y EQUIPOS 1
EXTERIOR Televisor

Pared ) Tipo 15 NO ACONDICIONADA Tiempo Enc. 6hrs
Orientacion 0 Hora Enc. 2:00p. m.
Tipo (TETD) 15,47 Cantidad 1
u 1,884 Pared Tipo 14 GCS 341
Area (m?) 7.3 Tipo U 2,01 GCL 0
Color Crema Area (m?) CLF 0,57
SENSIBLE I sensiete [T sensibLe

VENTANAS Y/O VIDRIOS 1 INFILTRACION

EXTERIOR Volumen 25,18

Vidrio Tipo 1l NO ACONDICIONADO CA local ¢/ventanas y/o puertas ext

Orientacion S SENSIBLE 368,5
Tipo (U) 591 LATENTE 926,47
cs 0,95 Vidrio Tipo 1 VENTILACION
FGCSclf 184,05 5,91 Tasa/persona

SENSIBLE
LATENTE

Area (m?)
SENSIBLE

SOBRE TIERRA Tipo
Area (m?) 10,07 NOACONDICIONADO  Tipo (U)
sensia T R sensiois

Entrepiso 1
4,52

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)
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Tabla 18 Resumen del comportamiento de las cargas térmicas en Dormitorio 3 de la vivienda

' CARGALETENTE CARGASENSIBLE CARGA  CARGA

ESPECIFICACION

(Btu/h) (Btu/h) TOTAL(Btu/h)  TOTAL(%)

Techos 0,00 1028,91 1028,91 17,38%
Paredes 0,00 905,46 905,46 15,29%
Suelos 0,00 342,38 342,38 5,78%
Ventanas 0,00 856,10 856,10 14,46%
Personas 204,72 243,62 448,34 7,57%
lluminacion 0,00 109,18 109,18 1,84%
Artefactos 0,00 194,37 194,37 3,28%
Infiltracién 926,47 368,50 1294,97 21,87%
Ventilacién 529,94 210,78 740,72 12,51%
TOTAL 1661,13 4259,30 5920,43 100%
o) 0,14 0,35 0,49 100%

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)

Figura 10 Resumen de las cargas térmicas en Dormitorio 3 de la vivienda

1 Techos m Paredes m Suelos W Ventanas Personas

® lluminacion ~ Artefactos Infiltracion * Ventilacion

Fuente: Elaboracién propia de los investigadores (2024)

Como se ilustra en el gréafico previo, el dormitorio 3, al igual que en los anteriores, es donde
se genera la mayor carga térmica con un 22% (1300 btu/h), seguido de una tendencia de 17% (1028

btu/h) a través del techo. El 15% (905 btu/h) y el 14 (856 btu/h) se generan mediante las paredes y
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ventanas, respectivamente. Ademas, tiene un 13% (740 btu/h) de la carga térmica total en

ventilacion. Y en el terreno, tanto el artefacto como la iluminacion representan un 11% en total.

Tabla 19 Cargas Térmicas Producidas en la cocina

LUGAR AUDITADO FECHA DE AUDITORIA

COCINA 28/11/2024

CONDICIONES DE DISENO RESULTADOS

Hora de Disefio 15 Carga sensible 3.757,48 Btu/h
Temperatura Interior 24 Humedad Interior 0,0102 Carga latente 3.224,26 Btu/h
Temperatura Exterior 34,87 Humedad Exterior 0,022 Carga termica total 1.785,61 Btu/(h.m?)

Area del espacio (m?) 3,91 CAPACIDAD 0,58 TON
TECHO 1 PERSONAS 1

EXTERIOR Hora de ingreso 7:00a. m.
Techo Tipo 36 NO ACONDICIONADO Hrs Espacio 6 hrs
Tipo (TETD) 11,26 Cantidad 4
u 3,36 Tipo Entrepiso 15 GCS Parados o caminando lentamente
Area (m?) 3,91 Tipo (U) 2,07 GCL Parados o caminando lentamente
Color Pintura de aluminio Area (m?) CLF 0,26

SENSIBLE 343,48 sensiBLe [T sensisLE

LATENTE

PARED 1 ILUMINACION 2
EXTERIOR . Mobiliario ordinario sin alfombra

Pared Tipo 15 NO ACONDICIONADA
Orientacion N Tiempo Enc. 12 hrs
Tipo (TETD) 14,49 Hora Enc. 7:00a. m.
u 1,884 Pared Tipo14 Cantidad 1
Area (m?) 5 TipoU 2,01 Watts 40
Color Crema Area (m?) CLF 0,8
SENSIBLE sensiBle [T sensibLe

APARATOS Y EQUIPOS 1 APARATOS Y EQUIPOS 2

Horno Microondas Refrigerador
Tiempo Enc. 2 hrs Sobretierra Tiempo Enc. 18 hrs
Hora Enc. 12:00 p. m. Area (m?) 3,91 Hora Enc. 7:00a. m.
Cantidad 2 SENSIBLE Cantidad 1
GCS 1360 NO ACONDICIONADO GCS 682
GCL 0 Tipo Entrepiso 1 GCL 0
CLF 0,15 Tipo (U) 4,52 CLF
SENSIBLE SENSIBLE SENSIBLE

VENTANAS Y/O VIDRIOS 1 INFILTRACION

EXTERIOR Volumen 9,80
Vidrio Tipo 1 NO ACONDICIONADO cA local c/ventanas y/o puertas ext
Orientacion N SENSIBLE 121,16
Tipo (U) 5,91 LATENTE 329,90
cs 0,95 Vidrio Tipo 1l VENTILACION
FGCSclf 186,91 Tipo U 5,91 Tasa/persona
Area (m?) 1 Area (m?) SENSIBLE

SENSIBLE SENSIBLE LATENTE

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)
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Tabla 20 Resumen del comportamiento de las cargas térmicas en la cocina

CARGA LETENTE CARGA SENSIBLE CARGA CARGA
ESPECIFICACION
(Btu/h) (Btu/h) TOTAL(Btu/h)  TOTAL(%)
Techos 0,00 343,48 343,48 4,84%
Paredes 0,00 248,93 248,93 3,51%
Suelos 0,00 96,01 96,01 1,35%
Ventanas 0,00 825,04 825,04 11,64%
Personas 955,36 266,14 1221,50 17,23%
[luminacion 0,00 218,37 218,37 3,08%
Artefactos 0,00 1035,44 1035,44 14,60%
Infiltracion 329,90 121,16 451,06 6,36%
Ventilacion 1939,00 712,10 2651,10 37,39%
TOTAL 3224,26 3866,67 7090,93 100%
SN 0,27 0,32 059  100%

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)

Figura 11 Resumen de las cargas térmicas en la cocina de vivienda
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6,36%

3,08%

™ Techos ™ Paredes ® Suelos W Ventanas Personas

M lluminacion = Artefactos Infiltracion * Ventilacion

Fuente: Elaboracidn propia de los investigadores (2024)

Como se ilustra en la tabla y gréafico previo, esta zona muestra una distribucion diferente de
sus cargas térmicas, siendo la ventilacion la principal causa con un 37% (2651 btu/h). Con un 17%
(1221 btu/h) por individuos, ya que es una zona frecuentemente habitada por todos los residentes.
Ademas, los aparatos que suelen estar en una cocina representan el 15% (1035 btu/h) del total de

las cargas térmicas generadas por los dispositivos. Aproximadamente el 12% (825 btu/h) en
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ventanas y el 4% (248 btu/h) en paredes. Finalmente, 6% se genera mediante infiltracion (451 btu/h)

y 5% a través del techo (343 btu/h).

Llegando a este punto, después de examinar la vivienda en tres areas por area, se muestra
a continuacién la distribucion total de las cargas térmicas en esa edificacion.

Tabla 21 Resumen de las cargas térmicas totales en la vivienda

ESPECIFICACION el Calids
TOTAL(Btu/h) TOTAL(%)

Estar comedor 14.934,00 40,54%
Dormitorio 1 4.525,13 12,29%
Dormitorio 2 4.363,60 11,85%
Dormitorio 3 5.920,43 16,07%
Cocina 7.090,93 19,25%
TOTAL 36.834,09 100,00%

CAPACIDAD
3,07 100%

(TON)

Fuente: Elaboracidn propia de los investigadores (2024)

Figura 12 Resumen de las cargas térmicas en la vivienda
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Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)
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De acuerdo con el gréfico anterior, esta vivienda cuenta con un total de 36724 btu/h de
cargas térmicas, lo que implica que requiere 3.06 toneladas de refrigeracion para conseguir un
ambiente térmico confortable. La distribucion de esta es la siguiente: el 41% (14934 btu/h) produce
la mayor cantidad en el Estar Comedor. El dormitorio 1 presenta una tendencia del 12% (4525
btu/h), al igual que el dormitorio 2 (4363 btu/h). Adicionalmente, el dormitorio 3 genera el 16% (5920

btu/h) de todas las cargas en el hogar y, finalmente, la cocina genera el 19% (6981 btu/h).

Se comprob6 que materiales como aislantes térmicos de baja conductividad (k), mayor
espesor y colores reflectivos incrementan significativamente el valor del factor "R", contribuyendo

asi a la disipacién del calor y al confort térmico interior.

4.2. Establecer una metodologia para la medicion del factor "R" en viviendas
La metodologia propuesta tuvo como eje central el calculo del factor "R" para cada uno de
los espacios de la vivienda, mediante la estimacion de las cargas térmicas (sensibles y latentes) y

la evaluacion del comportamiento térmico de los materiales.

Ademas, para alcanzar este objetivo propuesto, se requirid el apoyo documental y experto
en el campo para elaborar estas directrices y determinar cuanto abarcan, ya que son numerosos
los procedimientos actuales, como los materiales de cualquier componente de construccion,

dispositivos eléctricos y mecanicos, entre otros.

De igual manera, para iniciar un disefio de ingenieria arquitectdnica proximo a edificarse,
apropiado para nuestro clima, siempre que las condiciones geofisicas lo permitan, se deben aplicar
principalmente las estrategias siguientes:

e Disminuir las cargas térmicas: fomentando una direccién norte y sur de las fachadas

principales, asi como el uso de parasoles, el uso de grandes cantidades de vegetacion y

juegos de voliimenes para generar sombras.



92

e Modificar las cargas térmicas: mediante la correcta utilizacién de la inercia térmica de los

elementos de construccion, vidrios reflectantes o aislantes de radiacion solar, techos
resguardados con aislante y pinturas reflectantes.

e Evacuar las cargas térmicas: en el acondicionamiento pasivo, es necesario fomentar la

ventilacion natral cruzada, emplear bloques de ventilacién, patios, fachadas dobles

ventiladas, entre otros.

Para el acondicionamiento activo, es necesario prevenir las infiltraciones o exfiltraciones y
emplear la ventilacion nocturna cuando sea viable para eliminar la acumulacién de calor en el

edificio.

Asi pues, como es evidente, el auténtico ahorro energético ocurre cuando se lleva a cabo
un disefio integrado entre la cubierta, los sistemas de iluminacion, el sistema de aire acondicionado

y sus correspondientes sistemas de control.

Asi, tras el andlisis de las cargas térmicas de las viviendas actuales, y las propuestas
presentadas al comienzo de esta etapa, se optd por trabajar exclusivamente con los componentes
de Techos, Ventanas y Paredes, definiendo los siguientes materiales de construccién para las
futuras construcciones.

e Para Ventana: Doble Vidrio Claro

e Para Techo: Concreto armado 10 cm frisado interiormente con aislamiento (5 cm de
poliestireno + 2.5 cm de concreto ligero) y Pintura Blanca.

o Para Pared: Pared 65: Block de 15 cm, aislado interiormente 2.54 cm y frisado.
Esta metodologia representa una herramienta técnica aplicable que permite cuantificar el

factor "R" en viviendas de bajo costo y proponer mejoras especificas en su disefio constructivo.
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4.3. Evaluar la aplicabilidad y precision de la metodologia propuesta para medir el
factor "R".

Para validar la metodologia propuesta para medir el factor "R", se aplicé en distintas areas

de la vivienda con el fin de observar variaciones en la resistencia térmica antes y después de la

implementacion de mejoras constructivas.

Para poder simular las futuras viviendas con estos materiales y cumplir con este ultimo
objetivo propuesto "Evaluacién de los resultados tras la aplicacion de la metodologia sugerida para
el calculo del factor R", se procederd primero, para confirmar si realmente hubo un ahorro
energético, es necesario conocer la misma informacién obtenida en la primera etapa, pero utilizando
los recursos propuestos previamente, para después de confirmar esto, calcular el ahorro energético

porcentual.

Igualmente, se empled un formato de recopilacion de datos para el analisis de carga térmica
y se procesaron mediante una hoja de célculo elaborada en Excel. Tras introducir los datos
recolectados en este formato, la hoja ofrece un conjunto de datos relevantes para el estudio, como

la carga sensible y latente en BTU/h por area, ademas de la capacidad en toneladas.

Para el estudio, se utilizé la misma vivienda estudiada en el objetivo 1 ofrecida durante la
entrevista con los profesionales en el area. A continuacion, se presentan las cargas térmicas de la
Vivienda, separadas por areas, simulando por igual las caracteristicas que tendria de construirse

la misma con los materiales establecidos en los lineamientos.

La comparacién de las cargas térmicas antes y después evidencié un aumento en el valor
del factor "R" en todas las areas intervenidas, lo que se traduce en una mejora medible en la
disipacion de calor y en el confort térmico, confirmando asi la precisién y aplicabilidad de la

metodologia desarrollada.
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Tabla 22 Cargas Térmicas Producidas en el area Estar Comedor luego de aplicada la
metodologia

LUGAR AUDITADO FECHA DE AUDITORIA

ESTAR COMEDOR 28/11/2024

CONDICIONES DE DISENO RESULTADOS

Hora de Disefio 15 Carga sensible 5.675,79 Btu/h
TemperaturaInterior 22 Humedad Interior 0,0091 Cargalatente 5.386,23 Btu/h

Temperatura Exterior 35 Humedad Exterior 0,022 Carga termicatotal 571,39 Btu/(h.m?)

Area del espacio (m?) 19,36 CAPACIDAD 0,92 TON

TECHO 1 PERSONAS 1
EXTERIOR Hora de ingreso 9:00a. m.
Techo Tipo 64 NO ACONDICIONADO Hrs Espacio 10hrs
Tipo (TETD) 14,96 Cantidad 4
u 0,8306 Tipo Entrepiso 1 GCS Parados o caminando lentamente
Area (m?) 19,36 Tipo (U) 4,52 GCL Parados o caminando lentamente
Color Pintura Blanca Area (m?) CLF 0,8
SENSIBLE 246,29 SENSIBLE 0,00 SENSIBLE 818,88
LATENTE 955,36
PARED 1 ILUMINACION 2
EXTERIOR Mobiliario ordinario sin alfombra
Pared Tipo 65 NO ACONDICIONADA
Qrientacion S Tiempo Enc. 12 hrs
Tipo (TETD) 7,67 Hora Enc. 9:00a. m.
u 1,884 Pared Tipo 14 Cantidad 2
Area (m?) 4,75 Tipo (U) 2,01 Watts 40
Color Crema Area (m? CLF 0,78
SENSIBLE 73,92 SENSIBLE 0,00 SENSIBLE 212,91
EXTERIOR Televisor
Pa{'ed 3 Tipo 65 NO ACONDICIONADO Tiempo Enc. 6hrs
Orientacion E Hora Enc. 2:00p. m.
Tipo (TETD) 11,147 Cantidad 1
u 0,885 Pared Tipo 14 GCS 341
Area (m?) 12,5 Tipo (U) 2,01 GCL 0
Color Crema Area (m?) CLF 0,57
SENSIBLE 257,85 SENSIBLE 0 SENSIBLE 194,37
EXTERIOR Volumen 48,40
Pa{'ed By Tipo 65 NO ACONDICIONADD CcA local ¢/ventanas y/o puertas ext
Orientacion N SENSIBLE 715,61
Tipo (TETD) 8,182 LATENTE 1781,18
U 0,855 Pared Tipo 14 VENTILACION
Area (m?) 9,5 Tipo (U) 2,01 Tasa/persona 5
Color Crema Area (m?) SENSIBLE 1064,54
SENSIBLE 154,9 SENSIBLE 0 LATENTE

VENTANAS Y/O VIDRIOS 1Y 2

EXTERIOR
Vidrio Tipo 9 NO ACONDICIONADO Sobretierra
Orientacion S Area (m?) 19,36
Tipo (U) 2,8 SENSIBLE 658,24
cs 0,82 Vidrio Tipo 9 NO ACONDICIONADO
FGCSclf 184,05 Tipo (U) 28 Tipo Entrepiso 1
Area (m?) 1 Area (m?) Tipo (U) 4,52
SENSIBLE 639,14 SENSIBLE 0 SENSIBLE 0

Fuente: Elaboracién propia de los investigadores (2024)
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Tabla 23 Resumen del comportamiento de las cargas térmicas en el Estar Comedor luego
de aplicada la metodologia

CARGA LETENTE CARGA SENSIBLE CARGA CARGA
ESPECIFICACION
(Btu/h) (Btu/h) TOTAL(Btu/h) TOTAL(%)
Techos 0,00 246,29 246,29 2,23%
Paredes 0,00 486,67 486,67 4,40%
Suelos 0,00 658,24 658,24 5,95%
Ventanas 0,00 1278,28 1278,28 11,56%
Personas 955,36 818,88 1774,24 16,04%
[luminacion 0,00 212,91 212,91 1,92%
Artefactos 0,00 194,37 194,37 1,76%
Infiltracion 1781,18 715,61 2496,79 22,57%
Ventilacién 2649,69 1064,54 3714,23 33,58%
TOTAL 5.386,23 5.675,79 11.062,02 100%
S on) 0,45 0,47 0,92 100%

Fuente: Elaboracidn propia de los investigadores (2024)

Figura 13 Resumen de las cargas térmicas en Estar Comedor luego de aplicada la
metodologia
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Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)

Iniciamos el analisis de la primera zona de la vivienda. De acuerdo con el grafico previo, los
dos elementos que generan mas carga térmica son la infiltracién y la ventilacion, con un 34% y 23%
respectivamente, representando en total mas de la mitad de las cargas térmicas totales. La otra

mitad se segmenta en 16% realizados por individuos y 11% producido mediante ventanas. Ademas,
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el 6% se halla a través del suelo. El resto se presenta en porcentajes reducidos, el 4% proviene de

las paredes y Unicamente el 2% corresponde al techo, iluminacion y dispositivos.

Tabla 24 Cargas Térmicas Producidas Dormitorio 1 luego de aplicada la metodologia

LUGAR AUDITADO FECHA DE AUDITORIA
DORMITORIO 1 28/11/2024
CONDICIONES DE DISENO RESULTADOS

Hora de Disefio 15 Carga sensible 2.277,74 Btu/h
Temperatura Interior 22 Humedad Interior 0,0091 Carga latente 1,079,07 Btu/h
Temperatura Exterior 34,87 Humedad Exterior 0,022 Carga termica total 434,82 Btu/(h.m?)

Area del espacio (m?) 7,72 CAPACIDAD 0,28 TON

TECHO 1 PERSONAS 1
EXTERIOR Hora de ingreso 2:00 p. m.
Techo Tipo 64 NO ACONDICIONADO Hrs Espacio 8 hrs
Tipo (TETD) 14,96 Cantidad 1
u 0,8306 Tipo Entrepiso 1 GCS sentados en reposo
Area (m?) 7,72 Tipo (U) 4,52 GCL sentados en reposo
Color Pintura Blanca Area (m?) CLF 0,51
SENSIBLE 98,21 SENSIBLE 0,00 SENSIBLE 121,81
LATENTE 102,36
PARED 1 ILUMINACION 2
EXTERIOR . Mobiliario ordinario sin alfombra
Pared Tipo 65 NO ACONDICIONADA
Orientacién S Tiempo Enc. 12 hrs
Tipo (TETD) 7,67 Hora Enc. 7:00a. m.
u 0,855 Pared Tipo 14 Cantidad 1
Area (m?) 6,625 Tipo U 2,01 Watts 40
Color Crema Area (m?) CLF 0,78
SENSIBLE 103,10 SENSIBLE 0,00 SENSIBLE 109,18
APARATOS Y EQUIPOS 1 APARATOS Y EQUIPOS 2
Computador personal ¢/monitor de 17" Televisor
Tiempo Enc. 8hrs Tiempo Enc. 12 hrs
Hora Enc. 2:00p. m. Hora Enc. 8:00a. m.
Cantidad 1 Cantidad 1
GCS 454 GCS 341
GCL 0 Sobretierra GCL 0
CLF 0,58 Area (m?) 7,72 CLF 0,86
SENSIBLE 263,32 SENSIBLE 262,48 SENSIBLE 293,26
EXTERIOR Volumen 19,34
Vic_fria 3 Tipo 9 e e CA local ¢/ventanas y/o puertas
Orientacion S SENSIBLE 283,09
Tipo (U) 2,8 LATENTE 711,74
cs 0,82 Vidrio Tipo1 VENTILACION
FGCSclf 184,05 Tipo U 5,91 Tasa/persona 2
Area (m?) 1 Area (m?) SENSIBLE 105,39

SENSIBLE 637,9 SENSIBLE 0 LATENTE 264,97

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)
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Tabla 25 Resumen del comportamiento de las cargas térmicas Dormitorio 1 luego de
aplicada la metodologia

CARGA LETENTE CARGA SENSIBLE CARGA CARGA
ESPECIFICACION
(Btu/h) (Btu/h) TOTAL(Btu/h) TOTAL(%)
Techos 0,00 98,21 98,21 2,93%
Paredes 0,00 103,10 103,10 3,07%
Suelos 0,00 262,48 262,48 7,82%
Ventanas 0,00 637,90 637,90 19,00%
Personas 102,36 121,81 224,17 6,68%
[luminacion 0,00 109,18 109,18 3,25%
Artefactos 0,00 556,58 556,58 16,58%
Infiltracion 711,74 283,09 994,83 29,64%
Ventilacién 264,97 105,39 370,36 11,03%
TOTAL 1.079,07 2.277,74 3.356,81 100%
S on) 0,09 0,19 0,28 100%

Fuente: Elaboracioén propia de los investigadores (2024)

Figura 14 Resumen de las cargas térmicas en Dormitorio 1 luego de aplicada la metodologia
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Fuente: Elaboracidn propia de los investigadores (2024)

De acuerdo con el grafico previo, la mayor demanda de carga térmica en el dormitorio 1 de
la vivienda 3 se debe a la infiltracién, con un 30% y 19% respectivamente en las ventanas. Los
aparatos eléctricos adicionales que se incluyen en esta habitacién generan un 16% en dispositivos.

Se produce una tenencia del 11% debido a la ventilacion presente en ella y del 8% en el suelo.
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Ademas, 7% debido al calor generado por cada individuo, y finalmente, 3% por cada individuo se

genera en techo, paredes e iluminacion.

Tabla 26 Cargas Térmicas Producidas en Dormitorio 2 luego de aplicada la metodologia

LUGAR AUDITADO FECHA DE AUDITORIA
DORMITORIO 2 28/11/2024
CONDICIONES DE DISENO RESULTADOS

Hora de Disefio 15 Carga sensible
Temperatura Interior 22 Humedad Interior 0,0091 Carga latente 1,022,83 Btu/h

Temperatura Exterior 34,87 Humedad Exterior 0,022 Cargatermica total 439,87 Btu/(h.m?)
Area del espacio (m?) 7,12 CAPACIDAD

TECHO 1 PERSONAS 1
EXTERIOR Hora de ingreso 7:00a. m.
Techo Tipo 65 NO ACONDICIONADO Hrs Espacio 12 hrs
Tipo (TETD) 14,95 Cantidad 1
[ 1,0504 Tipo Entrepiso 15 GCS sentados en reposo
Area (m?) 7,12 Tipo (U) 2,07 GCL sentados en reposo
Color Pintura Blanca Area (m?) CLF 0,86
SENSIBLE 114,51 SENSIBLE 0,00 SENSIBLE 205,40
LATENTE 102,36
PARED 1 ILUMINACION 2
EXTERIOR Mobiliario ordinario sin alfombra
Pared Tipo 15 NO ACONDICIONADA
Orientacién 0 Tiempo Enc. 12 hrs
Tipo (TETD) 15,47 Hora Enc. 7:00a. m.
u 1,884 Pared Tipo 14 Cantidad 1
Area (m?) 7,3 Tipo U 2,01 Watts 40
Color Crema Area (m?) CLF 0,8
SENSIBLE 132,03 SENSIBLE 0,00 SENSIBLE 109,18
EXTERIOR Televisor
Pared ) Tipo 65 NO ACONDICIONADA Tiempo Enc. 6hrs
Orientacién N Hora Enc. 2:00p. m.
Tipo (TETD) 8,1821 Cantidad 1
u 0,855 Pared Tipo 14 GCS 341
Area (m?) 6,1 Tipo U 2,01 Gl 0
Color Crema Area (m?) CLF 0,57
SENSIBLE 99,46 SENSIBLE 0,00 SENSIBLE 194,37
EXTERIOR Volumen 17,81
Vidrio Tipo 8 NO ACONDICIONADO CA local ¢/ventanas y/o puertas ext
Orientacién N SENSIBLE 260,72
Tipo (U) 2,8 LATENTE 655,5
cs 0,82 Vidrio Tipo9 VENTILACION
FGCSclf 186,91 Tipo U 2,8 Tasa/persona
Area (m?) 1 Area (m?) SENSIBLE
SENSIBLE 645,9 SENSIBLE 0 LATENTE

SOBRE TIERRA Tipo Entrepiso 1
Area (m?) 7,12 NO ACONDICIONADO Tipo (U) 4,52
SENSIBLE 242,08 SENSIBLE 0,00

Fuente: Elaboracidn propia de los investigadores (2024)
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Tabla 27 Resumen del comportamiento de las cargas térmicas en Dormitorio 2 luego de
aplicada la metodologia

CARGA LETENTE CARGA SENSIBLE CARGA CARGA
ESPECIFICACION
(Btu/h) (Btu/h) TOTAL(Btu/h) TOTAL(%)
Techos 0,00 114,51 114,51 3,66%
Paredes 0,00 231,49 231,49 7,39%
Suelos 0,00 242,08 242,08 7,73%
Ventanas 0,00 645,90 645,90 20,62%
Personas 102,36 205,40 307,76 9,83%
[luminacion 0,00 109,18 109,18 3,49%
Artefactos 0,00 194,37 194,37 6,21%
Infiltracion 655,50 260,72 916,22 29,25%
Ventilacién 264,97 105,39 370,36 11,83%
TOTAL 1.022,83 2.109,04 3.131,87 100%
S on) 0,09 0,18 0,26 100%

Fuente: Elaboracién propia de los investigadores (2024)

Figura 15 Resumen de las cargas térmicas en Dormitorio 2 luego de aplicada la metodologia
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Fuente: Elaboracidn propia de los investigadores (2024)

El dormitorio 2 de la vivienda 3 presenta una mayor carga térmica debido a la infiltracion,
con un 29%, seguida por las ventanas que generan un 21%. Se nota que la ventilacion genera el

12% de las cargas totales, siendo el 10% originado por los individuos. Ademas, el 8% se genera a
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través del suelo y el 7% a través de las paredes. Con una tendencia del 6% hacia los objetos

hallados en esta estancia, Unicamente el 4% hacia el techo y el 3% hacia la iluminacion.

Tabla 28 Cargas Térmicas Producidas en Dormitorio 3 luego de aplicada la metodologia

Hora de Disefio

Techo

Tipo (TETD)
u

Area (m?)
Color
SENSIBLE

Pared
Orientacion
Tipo (TETD)
U

Area (m?)
Color
SENSIBLE

Pared
Orientacion
Tipo (TETD)
U

Area (m?)
Color
SENSIBLE

Vidrio
Orientacion
Tipo (U)

cs

FGCSclf
Area (m?)
SENSIBLE

Area (m?)
SENSIBLE

Temperatura Exterior
Area del espacio (m?)

LUGAR AUDITADO

DORMITORIO 3

CONDICIONES

EXTERIOR

DE DISENO
15

Temperatura Interior 22 Humedad Interior
34,87 Humedad Exterior

10,07
TECHO 1

Tipo 64
14,9

0,8306
10,07

Pintura Blanca

EXTERIOR

EXTERIOR

VENTANAS Y/O VIDRIOS 1

EXTERIOR

SOBRE TIERRA

128,11

PARED 1

Tipo 65
S
7,67
0,855
8,625
Crema

134,23

PARED 2

Tipo 65
0
9,4038
0,855
7.3
Crema
132,03

Tipo 9
S
2,8
0,82
184,05
1
637,9

10,07
342,38

0,0091

0,

Carga sensible
Carga latente

FECHA DE AUDITORIA

28/11/2024

RESULTADOS

022 Carga termica total

NO ACONDICIONADO
Tipo Entrepiso 15
Tipo (U) 2,07
Area (m?)
SENSIBLE 0,00

NO ACONDICIONADA
Pared Tipo 65
Tipo U 0,855
Area (m?)
SENSIBLE 0,00

NO ACONDICIONADA
Pared Tipo 65
Tipo U 0,855
Area (m?)

SENSIBLE 0,00

NO ACONDICIONADO

Vidrio Tipo 9

Tipo

Area (m?)
SENSIBLE 0

u 2,8

SUELO

NO ACONDICIONADO

CAPACIDAD

1.661,13 Btu/h
413,33 Btu/{h.m?)

PERSONAS 1

Hora de ingreso 2:00p. m.
Hrs Espacio 8hrs
Cantidad 2
GCS sentados en reposo
GCL sentados en reposo
CLF 0,51
SENSIBLE 243,62
LATENTE 204,72

ILUMINACION 2

Mobiliario ordinario sin alfombra

Tiempo Enc. 12 hrs
Hora Enc. 7:00a. m.
Cantidad 1
Watts 40
CLF 0,76
SENSIBLE 103,72

Televisor

Tiempo Enc. 6hrs
Hora Enc. 2:00p. m.
Cantidad 1
GCS 341
GCL 0
CLF 0,57
SENSIBLE 194,37

INFILTRACION
Volumen 25,18
CA local ¢/ventanasy/o puertas ext
SENSIBLE 368,5
LATENTE 926,47

VENTILACION
Tasa/persona 2
SENSIBLE 210,78
LATENTE 529,94
Tipo Entrepiso 1
Tipo (U) 4,52
SENSIBLE 0,00

APARATOS Y EQUIPOS 1

Fuente: Elaboracidn propia de los investigadores (2024)
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Tabla 29 Resumen del comportamiento de las cargas térmicas en Dormitorio 3 luego de
aplicada la metodologia

CARGA LETENTE CARGA SENSIBLE CARGA CARGA
ESPECIFICACION
(Btu/h) (Btu/h) TOTAL(Btu/h) TOTAL(%)
Techos 0,00 128,11 128,11 3,08%
Paredes 0,00 266,26 266,26 6,41%
Suelos 0,00 342,38 342,38 8,24%
Ventanas 0,00 637,90 637,90 15,35%
Personas 204,72 243,62 448,34 10,79%
[luminacion 0,00 103,72 103,72 2,50%
Artefactos 0,00 194,37 194,37 4,68%
Infiltracion 926,47 368,50 1294,97 31,15%
Ventilacién 529,94 210,78 740,72 17,82%
TOTAL 1.661,13 2.495,64 4.156,77 100%
S on) 0,14 0,21 0,35 100%

Fuente: Elaboracién propia de los investigadores (2024)

Figura 16 Resumen de las cargas térmicas en Dormitorio luego de aplicada la metodologia
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Fuente: Elaboracidn propia de los investigadores (2024)

De acuerdo con el grafico previamente mostrado, en el dormitorio 3, al igual que en otras
viviendas y zonas, la mayor carga térmica se presenta debido a la infiltracion. Con un 18% destinado

a la ventilacion y un 15% generado en ventanas. Debido al calor que cada individuo proporciona,
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con un 11% originado por personas y un 8% en tierra. Con una tendencia del 6% ocurre en las
paredes y Unicamente el 3% en el techo. Finalmente, los artefactos provocan un 5% y 3% de la

iluminacién en la habitacion.

Tabla 30 Cargas Térmicas Producidas en la Cocina luego de aplicada la metodologia

LUGAR AUDITADO FECHA DE AUDITORIA
CONDICIONES DE DISENO RESULTADOS
Hora de Disefio 15 Carga sensible 3.077,96 Btu/h
Temperatura Interior 24 Humedad Interior 0,0102 Carga latente 3.224,26 Btu/h
Temperatura Exterior 34,87 Humedad Exterior 0,022 Carga termica total 1.611,82 Btu/(h.m?)
Area del espacio (m?) 3,91 CAPACIDAD
TECHO 1 PERSONAS 1
EXTERIOR Hora de ingreso 7:00a. m.
Techo Tipo 64 NO ACONDICIONADO Hrs Espacio 6 hrs
Tipo (TETD) 14,96 Cantidad 4
u 0,8306 Tipo Entrepiso 15 GCS Parados o caminando lentamente
Area (m?) 3,91 Tipo (U) 2,07 GCL Parados o caminando lentamente
Color Pintura Blanca Area (m?) CLF 0,26
SENSIBLE 44,20 SENSIBLE 0,00 SENSIBLE 266,14
LATENTE 955,36
PARED 1 ILUMINACION 2
EXTERIOR X Mobiliario ordinario sin alfombra
Pared Tipo 65 NO ACONDICIONADA
Orientacion N Tiempo Enc. 12 hrs
Tipo (TETD) 8,18 Hora Enc. 7:00a. m.
u 0,885 Pared Tipo 65 Cantidad 1
Area (m?) 5 Tipo U 0,885 Watts 40
Color Crema Area (m?) CLF 0,8
SENSIBLE 66,94 SENSIBLE 0,00 SENSIBLE 109,18
APARATOS Y EQUIPOS 1 APARATOS Y EQUIPOS 2
Horno Microondas SUELO Refrigerador
Tiempo Enc. 2hrs Sobretierra Tiempo Enc. 18 hrs
Hora Enc. 12:00 p. m. Area (m?) 3,91 Hora Enc. 7:00a. m.
Cantidad 2 SENSIBLE 96,01 Cantidad 1
GCS 1360 NO ACONDICIONADO GCS 682
GCL 0 Tipo Entrepiso 1 GCL 0
CLF 0,15 Tipo (U) 4,52 CLF 0,92
SENSIBLE 408,00 SENSIBLE 0,00 SENSIBLE 627,44
VENTANAS Y/O VIDRIOS 1 INFILTRACION
EXTERIOR Volumen 9,80
Vi(.iria 3 Tipo 9 T TR AT CA local ¢/ventanas y/o puertas ext
Orientacion N SENSIBLE 121,16
Tipo (U) 2,8 LATENTE 329,90
cs 0,82 Vidrio Tipo 9 VENTILACION
FGCSclf 186,91 Tipo U 2,8 Tasa/persona
Area (m?) 1 Area (m?) SENSIBLE
SENSIBLE 626,79 SENSIBLE 0 LATENTE

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)
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Tabla 31 Resumen del comportamiento de las cargas térmicas en Cocina luego de aplicada
la metodologia

CARGA LETENTE CARGA SENSIBLE CARGA CARGA
ESPECIFICACION
(Btu/h) (Btu/h) TOTAL(Btu/h) TOTAL(%)
Techos 0,00 44,20 44,20 0,70%
Paredes 0,00 66,94 66,94 1,06%
Suelos 0,00 96,01 96,01 1,52%
Ventanas 0,00 626,79 626,79 9,95%
Personas 955,36 266,14 1221,50 19,38%
[luminacion 0,00 109,18 109,18 1,73%
Artefactos 0,00 1035,44 1035,44 16,43%
Infiltracion 329,90 121,16 451,06 7,16%
Ventilacién 1939,00 712,10 2651,10 42,07%
TOTAL 3.224,26 3.077,96 6.302,22 100%
S on) 0,27 0,26 0,53 100%

Fuente: Elaboracién propia de los investigadores (2024)

Figura 17 Resumen de las cargas térmicas en la Cocina luego de aplicada la metodologia
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Fuente: Elaboracién propia de los investigadores (2024)

El altimo sector estudiado siguiendo las directrices establecidas es la cocina. De acuerdo
con el grafico previo, se observa que con un 42% se presenta la mayor necesidad de cargas
térmicas en ventilacion, seguida por un 19% generado por los individuos. Después, debido a los

dispositivos hallados en la cocina, se genera el 16% de las cargas totales en aparatos y Unicamente
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el 2% en iluminacion. Con una tendencia del 10% se generan por medio de las ventanas y apenas
el 1% a través del techo y las paredes. Finalmente, debido a la infiltracion existente en la habitacion,

este genera el 7% y se concentra en el suelo el 2% restante.

Para concluir el estudio exhaustivo de la vivienda 3, se presenta el siguiente grafico que

ilustra la distribucion total de las cargas térmicas correspondientes a ella.

Tabla 32 Resumen de las cargas térmicas totales de la vivienda luego de aplicada la
metodologia

CARGA CARGA

ESEECIHCACION TOTAL(Btu/h) TOTAL(%)
Estar comedor 11.062,02 39,49%
Dormitorio 1 3.356,81 11,98%
Dormitorio 2 3.131,87 11,18%
Dormitorio 3 4.156,77 14,84%
Cocina 6.302,22 22,50%
TOTAL 28.009,69 100,00%

CAPACIDAD

(TON) 2,33 100%

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)

Figura 18 Resumen de las cargas térmicas totales de la vivienda luego de aplicada la
metodologia
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Fuente: Elaboracién propia de los investigadores (2024)
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Asi pues, la vivienda 3, de acuerdo con el grafico mostrado, si se construye siguiendo las directrices
dictadas en la fase 3 por los investigadores, tiene una carga térmica total de 2.8099,69 btu/h, lo que

equivale a 2,33 toneladas de refrigeracién para un adecuado confort térmico.

Esta se distribuye de la siguiente forma: el 39,49% (11.062,02 btu/h) de las cargas térmicas
se genera en el Estar Comedor. Con un promedio del 22,50% (6.302,22 btu/h) generado en el area
de la cocina. Adicionalmente, los dormitorios 1 y 2 generan 11,98% (3.356,81 btu/h) y 11,18%
(3.131,87 btu/h) respectivamente, mientras que finalmente, el dormitorio 3 genera 14,84% (4.156,77

btu/h) del total registrado.

Finalmente, tras examinar las cargas térmicas en la vivienda de acuerdo con las directrices
vigentes en la fase 1 y comparadas con las directrices fijadas por los autores en la fase 2, se muestra

el siguiente gréfico para confirmar si hay un ahorro y calcular cuanto es dicho ahorro.

Figura 19 Ahorro energético estimado en la vivienda

Ahorro energetico en la vivienda 23,96%

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)

Como se ilustra en el gréfico de la fig. 30, para la vivienda, al aplicar las directrices dictadas
en el estudio, se obtiene un ahorro del 23,96% en comparacién con los valores actuales. En otras
palabras, es posible reducir las cargas térmicas en casi un cuarto, lo que implicaria una reduccién

del consumo eléctrico de la misma forma.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La metodologia desarrollada para medir el factor “R” permiti6 comprobar que su correcta
estimacioén es clave para mejorar el rendimiento térmico de las viviendas. Las pruebas demaostraron
gue los materiales adecuados, combinados con buenas practicas constructivas, incrementan el

factor “R” y reducen el consumo energético.

El estudio previamente efectuado ha facilitado la obtencién de las siguientes conclusiones:

Que hay materiales de construccion eficientes, asi como técnicas y principalmente aislantes,
con los que se puede incrementar el confort térmico de los habitantes de las construcciones,
notandose la presencia de posibilidades de mejora. Sélo es necesario que se implemente no solo

en San Juan, sino en todo el territorio de Costa Rica.

Segun los resultados obtenidos en el primer objetivo, las viviendas construidas y disefiadas
son construcciones que, en algunos casos, se entregan a sus usuarios sin haber sido
completamente terminadas. Ademas, los materiales de construccion utilizados no contribuyen a

mantener un estado de confort térmico que pueda favorecer el mejor desempefio de los usuarios.

Lo relacionado con "Definir la metodologia para evaluar el factor R y la calidad térmica para
la construccidn de edificaciones”, hay aislantes térmicos capaces de absorber significativamente las
cargas térmicas en el techo. Si no se encuentra aislante, el techo se transforma en el elemento de
mayor recepcion de calor. Adicionalmente, el color de las superficies exteriores, ya sean muros o
techos, muestra un comportamiento diferente de las cargas térmicas en funcién de su naturaleza.
Estas directrices emergieron en respuesta a las fallas detectadas en la deficiente administracién

gue se observa actualmente en estas construcciones.

En relacién al dltimo objetivo propuesto "Evaluacion de la aplicacién de esta metodologia

estimando el ahorro energético”, se puede alcanzar un ahorro cercano al 20% por parte de las
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empresas de construccion. Los hallazgos logrados conducen a la ejecucion de una futura
investigacion en la que se presente el estudio a nivel nacional y se calcule cuan ventajoso seria

para el sector eléctrico nacional, que actualmente ha sido considerablemente impactado.

5.2. Recomendaciones

Es crucial seguir con la investigacion planteada en este estudio, pues asegura la calidad de
las futuras viviendas unifamiliares. Es crucial que las entidades e instituciones estatales consideren
estos tipos de estudios, dado que proporcionan informacién relevante para el sector de la

construccion.

Implementar aislantes térmicos en las paredes y techos exteriores de los edificios. Estos
componentes pueden generar significativas ventajas como, por ejemplo, disminucién de la
capacidad del sistema de aire acondicionado, aumento de la comodidad a causa de fluctuaciones
mas bajas de las temperaturas internas, y empleo de las potencialidades de los métodos de

ventilacion y acumulacion de calor nocturno en la gran cantidad de las construcciones.

Disminuir o prevenir las infiltraciones y exfiltraciones de aire a través de las superficies de
vidrio mediante la aplicacion de un material de sellado apropiado para su uso. Se puede hallar una
referencia relevante en la norma ASHRAE 90.1-1999, que aconseja que los sistemas de ventanas
no deben admitir flujos de aire superiores a 0.12 metros cubicos de aire por minuto por metro

cuadrado de superficie.

Utilizar papel reflectante de tipo ahumado, preferentemente por fuera en los vidrios exteriores
y las fachadas de vidrio. Esto es crucial especialmente en entornos con fachadas este y oeste, y en
situaciones donde los vidrios alcanzan una temperatura superior a 34° °C durante determinadas
horas y periodos del afio, causando un consumo energético superior en los sistemas de aire

acondicionado que en entornos parecidos con otra orientacion.
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Es recomendable pintar las paredes exteriores con tonalidades claras, asi como el techo
exterior con pintura reflectante, especialmente si es una superficie plana.
Mantener las paredes y techos interiores pintados con tonalidades claras, preferentemente blancas,

y modificar el acabado final del piso usando material de color blanco.

Se recomienda que en investigaciones posteriores se aplique la metodologia desarrollada
en este estudio a diferentes tipos de sistemas constructivos, tales como viviendas fabricadas en
baldosa, en prefablock y en mamposteria convencional. Esto permitiria evaluar de manera
comparativa el comportamiento térmico de cada tipologia de construccién bajo condiciones
climaticas y de uso similares, verificando asi la robustez y versatilidad de la metodologia propuesta.
Al aplicar el mismo procedimiento de calculo y analisis en distintas técnicas constructivas se podrian
identificar patrones de desempefio térmico, validar los resultados obtenidos en este trabajo y
generar informacibn mas amplia y representativa que contribuya al disefio de soluciones

constructivas orientadas al confort térmico y a la eficiencia energética en proyectos de vivienda.
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ANEXOS
ANEXO 1: FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS PARA ESTUDIO DE CARGAS

TERMICAS



PARTE | - DATOS GENERALES

Lugar Auditado:

Audiores

Dve s peclidin el &JMQ:

Temperabura Termosbio:

Area del Elpﬂ.l:ln:

Horario Funclhonam e nfo: I‘i:mp:rih.n Medida:-

Humes dad ﬁ: lartwa:

Capa<idad Irsialada:

PARTE Il - INFORMACION DEL TECHO

Tip Condicldn Prodecoldn Tragaluz
Flvocemanto [JLosa Menada Klerior D:I: Raso D1 difusor de s
Galvanizado [JLosacen | Enlr\-m-s-:h [Clallestirenod } [} dousar de luz
Lamina AsBBca uc-:-n:relz Arrmada Area Dr-:- o Espe sor
Machiembmco OQraoos Color Exter|or DOrsiociad (o Imm
Lisa Tabekin ana =afacil Espe sor Aren ﬂmrr
Oiro [ pnanie  § Joco T Jmm
PARTE Il - WFORMACION DE LAS PAREDES
[FaRED W 1 [FameD W =
Aren Tip=n Cordlclon Area Thpia Condlicldin
(] Concreto Ammado Elt:lernr [_prvcre o, A acdio
[] iogue &ligsmdo 0 ACond Orientacidn CJogue Algerada Acond
[] Bioque de Arcila D stacn [Jooue de Arcila L Jiado
EL.:I:rIr:h de Arcilla En Alslar lo de Arcila ﬂ Alslar
Blogue de cemanto Color Exte rior J= e cementd Color Exterion
Ol rmos Cloos
O i=oiex Espe sor [haex Expessar
ﬂ O “}ro
Tip-o Cordlclin Area Tipa Condlcldm
L] Concresn Amiada Eulerar L pricre o Armado
[ Bioque Aligemdo 0 Acond Jomae Adgerada #Acond
L] Bioque de Arcila [isiacn [Jooue de Arcila L Jiado
EL.:crlm- dearcila | [En Asiar lo e Arcila L aisiar
Blogue de cemanto Color Exte rior u= e cementd Color Exterion
Ol rmos Cloos
[ i=atex Espe sor [hoex Espesor
(1) o} |_|ro
PARTE IV - INFORMACION DE LAS 'iI'EHTAH.ﬁE
WEMTAHA N 1 VENTANA H° 2 ino aplica)
Area Tipa die Vidrio Cordlclion Area Tipo de Widrilo Condlcldm
L] widrio Simple Elr:lcr-:r [jdric Simpie
| [ Dobie vidio || 0 ACond Orlenkacian [Thoie vidria #Acond
Prodecclan Crrtada Protecolén hacc
Fapel ARumado Clhetectvo &l Ahumadao Checino
Con Toldo Zooll o Wil Tolda Color Widrio
[ con Codina | [bn Corfina NN
[ con Pemiana Color Papel [In Persiana Color Papel
Oiroe quistrasol ! [“leo
apiica) VENTANA N° 4 no aplica)
Tipo de Vidrio Cordlclén Area Tipo de Vidrios Condlcldn
L] widrio Simple Exl:rnr [jdrio Simpie
| [ Cobie Vidio | | 0 ACond [Thoie vidria #Acond
Prodecclan rrtada Protecolén hacc
Papel AFumada Cretectiv &l Ahumado hecihg
Con Toldo Zooll i Wl Tolda Color Widrio
[ con Cordina T T | | [hn Corina
[l con Pemsiana Color Fapel [ Persiana Color Papel
D Ol D':

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores (2024)
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PARTE V - INFORMACION DE LAS PERSONAS

PERBOMAS N 1

|FERZOMAS W° 2

Actvidad

Canfidad

#ctividad

Canfidad

"] Eenlados en reposo

[] Senlados, imbajo ligero

Hora de Ingreso

O Famados o caminanda

Trabajo Asico ligem
Trabajo Msico et

Horas en el clo

[Jentados en reposo
[J=ntados, trabajo ligeno
Oarados o caminando

a0 sioo fusrie

Hora de Ingreso

Horas en &l EIEID

chcq-:- fizico Bgem

PARTE VI - INFORMACION

DE LA ILUMINACION

LIS MACION N 1

JILUMINACION W 2

Tipo de Maobillario

Cantidad

Tipe de Mobdllaric

Canfdad

D Pesada, simple, sin alfombra

[] Crdinaria, sin atiomibea

Hora de Encendido

L] Crdinario, con o sin alfombra

Cuakguisr lipo

Duracl 8 Ence ndldo

Desad-:- simple, sin aiombra
[Jrdnaria, sin aifomba H
Drdn:m:. cion O sin alombra
[hmiquier teo

ora de Encendldo

Duraclian Erncendido

Pobencla (W)

Podencia (W) |

PARTE VIl - INFORMAC ION

DE LOS EQUIFDS

EQUIFDE 1 EQILIFOE N° 2
[Thpo de Moblllaro Cambidad | Hora Enc.| Duraclhon | Tipo de Mobil arkos Cantidad | Hora Enc. | Duraclidn
Ll caleter i3 gal.) Lreresora (punsa)
[ caietera {5 gal.) Froresora asen
] | Cala Regisimdona [raa. e escribir

Computadar (137) a]. Exnpendedora
E Computador (1771 [ | || Bdn;er-:l:-:-'
[ radia [Clitro de &gua

Fabooopiadara ity
E Microon das
1 Tewssor
EQUIFDE N 3 |JECLEPDE N® 4
[Tipo de Koblllario Cantidad | Hora Enc. | Duracldn | Tipo de Mobill ario Cantidad | Hora Enc. | Duracldn
] Caletera (3 gal.) D':fe-s-:-'u (la=ern)
[ caia Repistrdona [aa. ce escribir
[ Computador (137) [Faq. Expendedora
[] computadar (17 Cl=mgeracar
1| Radi Clutro de Agua
[0 Fotocopiadiora Qo
[ microondas O
[ Telerdsor Ll
PARTE VIl - INFORMACION DE LAS INFILTRACIONES Y SUELO
[INFILTRACIONES JisuEL o

Tipo de Local Area Plso Tl BArea

[] 5in ventanas yio pusras exiedoes [J=a Henada
[ | con ventanas yio puertas axieroes sn un lado Fsacern
[ | Con ventanas yio pusrtas exienoes =n dos lados [Jpncreto: Armaito Condickin
[0 Con ventanas y'o puertas exlerores en tres lados | Allum Techo Oos Th=ma
O Had de Entrada Erh‘.'l Platacil Chrepisa
[] cem u':

PARTE I¥ - OBSERVACIONES

Fuente: Elaboracién propia de los investigadores (2024)
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