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RESUMEN

El presente estudio evaliua la viabilidad y eficacia del sistema de enfriamiento
evaporativo indirecto (EEI) con intercambiador de calor por punto de rocio para mejorar
el confort térmico de viviendas con cubiertas de zinc en la comunidad Rukullakta,
Ecuador. La regién Amazdnica ecuatoriana se caracteriza por un clima calido y hiumedo,
lo que genera disconfort térmico en las viviendas. El zinc, material predominante en las
cubiertas, aumenta el calor interior. Se evaluara el potencial del EEl mediante el disefio
y simulacién de dos tipologias de cubiertas con intercambiador de calor por punto de
rocio en software especializado como ANSYS CFD. Se analizard el comportamiento
térmico de las viviendas y el potencial del EEl, considerando el clima local y los principios
de la arquitectura bioclimatica. Se levantardn datos de clima interior de temperatura y
humedad para comprender el asoleamiento, flujo de calor interno y humedad relativa.
Los resultados experimentales y de modelado muestran que el aire suministrado se
enfriaria por debajo de la temperatura del bulbo himedo, logrando una capacidad de
enfriamiento y una efectividad considerables. Esta informacién sera util para mejorar el
confort térmico de las viviendas y la calidad de vida de sus habitantes, promoviendo el
uso de soluciones sostenibles para la climatizacién.

Palabras clave: Enfriamiento evaporativo indirecto, intercambiador de calor por punto

de rocio, cubiertas de zinc, confort térmico, viviendas, clima cdlido y humedo,
comunidad Rukullakta, Ecuador, arquitectura bioclimatica, software ANSYS CFD.
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ABSTRACT

This study evaluates the feasibility and effectiveness of an indirect evaporative cooling
(IEC) system with a dew point heat exchanger to improve thermal comfort in zinc-roofed
houses in the Rukullakta community, Ecuador. The Amazon region of Ecuador is
characterized by a hot and humid climate, which generates thermal discomfort in
homes. Zinc, the predominant roofing material in the community, increases indoor heat.
The potential of IEC will be evaluated through the design and simulation of two roof
typologies with a dew point heat exchanger using specialized software such as ANSYS
CFD. The thermal behavior of the houses and the potential of IEC will be analyzed,
considering the local climate and the principles of bioclimatic architecture. Indoor
climate data of temperature and humidity will be collected to understand the degree of
insolation, internal heat flow, and relative humidity. Experimental and modeling results
show that the supplied air would be cooled below the wet bulb temperature, achieving
considerable cooling capacity and effectiveness. This information will be useful to
improve the thermal comfort of homes and the quality of life of their inhabitants,
promoting the use of sustainable solutions for air conditioning.

Keywords: Indirect evaporative cooling, dew point heat exchanger, zinc roofs, thermal

comfort, housing, hot and humid climate, Rukullakta community, Ecuador, bioclimatic
architecture, ANSYS CFD software
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Desde tiempos antiguos, el ser humano ha buscado refugio en moradas temporales
como grutas y cavernas, evolucionando luego a técnicas de construccién adaptadas al
clima local (Carrillo, 2020). A partir de este criterio, en la década de los setenta, surge
como disciplina la arquitectura bioclimatica, que considera al ser humano como parte
integral de la arquitectura frente al ambiente y el clima (Serra,1989), citado en (Gonzélez
Couret, 2018). Su objetivo es disefiar edificaciones que se adapten a las condiciones
locales y utilicen eficientemente los recursos disponibles, minimizando el impacto
ambiental (Conforme & Castro, 2020). Del mismo modo, prioriza el confort humanoy la
eficiencia energética (Guerra, 2013). En este sentido, la bioclimatica busca armonizar el
entorno climatico, desarrollando estrategias que mejoren el confort térmico y la calidad

del aire en las viviendas para el desarrollo éptimo del ser humano.

Las estrategias incluyen la seleccion de materiales constructivos, orientaciéon y
ventilacién de las edificaciones, asi como mecanismos para regular la ganancia y pérdida
de calor, etc (Conforme & Castro, 2020). Dentro de las estrategias para disminuir calor,
se encuentra el sistema de ventilaciéon y tratamiento de aire, que previene el
sobrecalentamiento al renovar el aire interior con aire fresco del exterior (Sanchez,
2014). Siendo el enfriamiento evaporativo, particularmente el indirecto (EEl), el que
ofrece una alternativa a la climatizacidon convencional. Este método utiliza agua para
reducir la temperatura sin entrar en contacto directo con el aire, lo que minimiza el
impacto ambiental (Cardenas et al., 2023; Herrera, 2014). El sistema emplea un
intercambiador de calor para aprovechar al maximo los recursos ambientales y disminuir
la dependencia de combustibles fésiles (Carrillo, 2020). Por ello, se adapta a elementos

constructivos de una edificacién, pero en especial en las cubiertas.



En la adaptacion bioclimatica de una edificacidn, la cubierta actia como primera barrera
ante la radiacién solar y las precipitaciones (Hernandez et al., 2017). Sin embargo, las
cubiertas de zinc, comunes en entornos con recursos limitados, pueden afectar el
confort térmico y aumentar el consumo energético (Ortiz et al., 2021). Segun la ARC en
2023, el consumo residencial de energia en Ecuador alcanzé un promedio del 32,90%,
con una variacion del 2% respecto a 2022 (ARC, 2023). La diversidad climatica del pais,
con cuatro regiones diferenciadas, presenta un reto para el disefio de cubiertas
bioclimaticas eficientes: la regién Insular tiene temporadas de calor (23-30°C) y frio (19-
26°C); la regién Costa se caracteriza por temperaturas calidas (25-31°C) y lluvias
frecuentes; la regidn Sierra muestra temperaturas que descienden con la altitud (14-
19°C en los valles); y la regién Amazdnica es caliente y humeda (25-31°C) con lluvias

abundantes, generando disconfort por el calor y la humedad constante.

En la regidén amazdnica ecuatoriana, las temperaturas superan los 37 °C durante el
verano, lo cual genera un notable disconfort térmico en las viviendas (COCUPQ, 2020).
El zinc es el material predominante en las cubiertas de esta zona, representando un
46,8% del total, segin datos de la ENED (2020). Por ello, en el estudio de las islas de calor
realizado por IKIAM en 2023, se analizaron diversas variables relacionadas con el calor
urbano, como la temperatura superficial del suelo (LST), el NDVI%, el albedo y el uso del
suelo. Estas variables resultaron fundamentales para identificar y seleccionar el area de
estudio afectada por las islas de calor urbanas, lo que llevd a la eleccidn de la comunidad
de Rukullakta como sitio de estudio. Esta comunidad, ubicada en Archidona, Napo, se
encuentra a 2 km de la zona urbana y cuenta con mds de 200 casas y una poblacién de

aproximadamente 1200 personas (Segarra & Betancourt, 2018).

Para alcanzar condiciones éptimas de confort en las viviendas de esta comunidad, el
trabajo de titulacidon se enfoca en evaluar la eficiencia del sistema de enfriamiento pasivo
Evaporativo Indirecto (EEI). Se busca también un modelo digital de adaptacion en la
cubierta de zinc, especificamente disefiadas para climas calidos y hUmedos. La aplicacion

de intercambiadores de calor sera clave en la evaluacion de factores como el potencial

! ndice de Vegetacidn de Diferencia Normalizada



de enfriamiento, la disminucién del consumo energético y flujo de calor en el interior de

una edificacion.

1.2 Planteamiento del problema

La comunidad de Rukullakta, ubicada en Archidona, Napo, se enfrenta a una situacién
compleja en cuanto a las condiciones de las viviendas por la calidad de aire interior, uso
de materiales inadecuados para su clima y su impacto en el bienestar de los habitantes.
La limitacidn de recursos econémicos impide el uso de materiales de construccion de
calidad para las viviendas. Esto ha llevado a la predominancia del zinc (cuya conductivida
térmica es 110-116 W/m-K,(NEC, 2018) para las cubiertas, lo que representa un 96,7%
de las viviendas de la comunidad. La seleccién de esta materialidad, probablemente por
consideraciones econdmicas, tiene consecuencias significativas para el confort térmico

en el interior de las viviendas y otros espacios comunitarios (Vidal & Barona, 2022).

El disefio arquitecténico y constructivo de las viviendas que impide la ventilacion en
espacios internos genera un confort insoportable para los usuarios. Lo cual puede afectar
negativamente la productividad y el bienestar general de los ocupantes como lo
establece el estandar 62.2 de la ASHRAE?. Diversas actividades cotidianas dentro de las
edificaciones como el descanso, el estudio y el trabajo pueden verse perjudicadas
(ASHRAE, 2017). Esto ha llevado a la busqueda de adaptaciones para contrarrestar las
altas temperaturas, recurriendo al uso de prendas ligeras de vestir, duchas frias o la

incorporacioén de dispositivos electrénicos como ventiladores.

Como solucion a esta situacidon, la presente investigacion propone la aplicacion de
estrategias de enfriamiento pasivo evaporativo indirecto en viviendas con cubiertas de
zinc de la comunidad Rukullacta. La solucidén se basa en un analisis de las condiciones
climdticas de la zona y del clima interior de las viviendas. Estas estrategias incluyen el
uso de intercambiadores de calor que aprovechan la evaporacién del agua para reducir

la temperatura interna de las edificaciones sin aumentar su humedad relativa. De la

2 Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracién y Aire Acondicionado
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misma forma, al implementar este método se puede mejorar significativamente el
confort térmico de los usuarios, reduciendo asi la necesidad de utilizar sistemas
mecanicos de climatizacién y minimizando el impacto ambiental. Este procedimiento
ofrece un enfoque sostenible y eficiente para abordar desafios planteados y mejorar la

calidad de vida en las viviendas.

1.3 Justificacion de la investigacion

La evaluacion del confort térmico en viviendas con cubiertas de zinc es crucial debido a
su prevalencia en regiones como la Amazonia. Las altas temperaturas durante el verano
pueden crear condiciones de habitabilidad desfavorables en el interior de las viviendas.
Por lo tanto, evaluar estas cubiertas permite comprender mejor cémo afectan el confort
térmico de los ocupantes y, en consecuencia, su calidad de vida. Si bien la modificacidn
de las cubiertas podria considerarse una solucion directa al problema, esta investigacién
explora una estrategia complementaria y potencialmente mas eficiente: el enfriamiento
evaporativo indirecto (EEl). Esta tecnologia no solo aborda la problematica del
sobrecalentamiento, sino que también ofrece ventajas como la eficiencia energéticay la
adaptabilidad a climas calidos y humedos. Ademads, los resultados de este estudio
contribuiran a ampliar el conocimiento sobre la aplicacién del EEl en edificaciones con

cubiertas de zinc, especialmente en regiones tropicales.

En climas especificos, como el cdlido y himedo, se requiere la consideracién de otras
estrategias bioclimaticas adicional a la ventilacién y proteccion solar en el disefio de
edificaciones, con el fin de garantizar niveles eficientes de confort para los usuarios. Es
por eso que surge la necesidad de combinar estrategias bioclimaticas con los sistemas
de enfriamiento pasivos de climatizacién, como una estrategia para condiciones de calor.
Logrando asi alcanzar mejores porcentajes de satisfaccion que se encuentren dentro de

los requerimientos de confort.

Esta investigacidon se propone evaluar, mediante simulaciones computacionales, la

viabilidad y eficacia del Enfriamiento Evaporativo Indirecto (EEI) en viviendas con
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cubiertas de zinc en la comunidad Rukullakta. Se analizara el comportamiento térmico
de las viviendas y el potencial del EEI para mejorar su confort, teniendo en cuenta tanto
el clima local como los principios de la arquitectura bioclimatica. Asimismo, se analizan
los principios tedricos para los procesos de transferencia de calor y masa, modelamiento
y estudio de viabilidad del sistema mencionado, apoyandonos en softwares ingenieriles
de resolucion de ecuaciones. Las simulaciones detalladas permitiran anticipar el
comportamiento del EEI, identificando configuraciones 6ptimas para mejorar la
habitabilidad. Este estudio podria beneficiar a los aproximadamente 1000 habitantes de
la comunidad y abrir nuevas posibilidades para la implementacion de sistemas de

enfriamiento pasivo en dreas con climas similares.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 General

Evaluar a través de simulaciones la viabilidad y eficacia de la aplicacion de estrategias
de enfriamiento evaporativo indirecto (EEI) en la climatizacién de viviendas con cubiertas

de zinc de la comunidad Rukullakta, Archidona.

1.4.2 Especificos

Levantar datos de clima interior de temperatura y humedad de viviendas con cubiertas

de zinc por medio de sensores de medicion para interpretar el grado de asoleamiento,

flujo de calor interno y humedad relativa.

Evaluar el potencial de enfriamiento evaporativo indirecto con el disefio y simulacién de

dos tipologias de cubiertas a nivel de software en el programa Revit y ANSYS CFD.



CAPITULO II: METODOLOGIA

MARCO TEORICO

2.1. Criterios, clasificacidn y escalas climaticas

2.1.1 Clima

El vocablo "clima" proviene del griego "klima" que significa "pendiente o inclinacion"
(Leiva, 2017, p.34). Esta palabra se refiere al angulo con el que los rayos solares inciden
sobre la superficie terrestre en un momento del afio (Linés, 2010). Es por ello que el
astronomo Ptolomeo asocié el clima con la latitud, utilizando esta idea para crear la

primera clasificacién climatica (Linés, 1998, p.205).

Las primeras interpretaciones del clima a menudo lo concebian como un estado medio
de la atmésfera. Algunos pioneros en la meteorologia, como Hann, lo consideraban el
conjunto de fendmenos meteorolégicos que describen este estado en un lugar
especifico de la Tierra. En la misma linea, Monn lo definia como el estado promedio de
los elementos meteorolégicos, incluyendo las variaciones diarias y anuales (Linés, 1998,
p.208). Sin embargo, con el avance cientifico y la comprensién de la atmdsfera, la

definicidon del clima ha ido evolucionado.

La Organizaciéon Meteoroldgica Mundial, por su parte, lo define como “el conjunto
fluctuante de condiciones atmosféricas caracterizado por los estados y la evolucion del
tiempo, en el curso de un periodo suficientemente largo y en un dominio espacial
determinado” (Linés, 2010, p.1) Esto implica que, mientras el tiempo varia cada dia, el
clima se mide durante al menos 10 afos (Garcia & Islas, 2022, p.123). El gedgrafo
Thornthwaite definié al clima como "la integracién de los factores meteoroldgicos y
climaticos que concurren para dar a una region su caracter y su individualidad" (Linés,

2010, p.2).



2.1.2 Criterios climaticos

En base a las definiciones anteriores, se resalta la complejidad del clima, donde la
interaccién de parametros o criterios como la radiacion solar, temperatura,
precipitacién, humedad y vientos crea caracteristicas Unicas en cada region (Leiva, 2017,
p. 35). La interconexién de estas variables da lugar a una variedad de climas, desde los
tropicales hasta los polares, cada uno con sus propias particularidades. Para el estudio
de la bioclimatologia es fundamental disponer de datos climaticos, los cuales suelen

obtenerse de estaciones meteorolégicas (Diaz, 2019).

En este contexto, el uso de climodiagramas para analizar diferentes tipos de clima implica
considerar los pardmetros meteoroldgicos mencionados en la tabla 1. Estos
climodiagramas son representaciones graficas que muestran las caracteristicas
climaticas de una region especifica a lo largo del afio. Ademas, permiten identificar
patrones estacionales, comparar climas y evaluar su influencia en ecosistemas y

actividades humanas (Diaz, 2019).

Tabla 1. Principales parametros climaticos

Parametro Aparato de medida Unidad de medida
L Coordenadas geograficas
Posicion .
geogréfica GPS, mapas... (grados, minutos, segundos)
Coordenadas UTM (x, v, z)
Luz Luxdmetro, fotdometro  Lux (Ix)
Grados Celsius (2C)
Temperatura Termdmetro Grado Fahrenheit (°F)
Grados Kelvin (K)
Termdmetro ,
Heladas Calculo basado en las Nimero de heladas

. Probabilidad de heladas (%)
temperaturas minimas

Milimetros (mm)

Pluviometro o .
Litros/metro cuadrado (I/m2)

Precipitacién

luvi
pluvimetro Volumen/tiempo (I/hora)

Humedad Higrémetro o Humedad que contiene el aire
higrégrafo Humedad de saturacién (%)



Direccion (2)
Velocidad kildmetros o millas

Viento Anemometro por hora (Km/h o mph)
Intensidad (escala de Beaufortd)
., Milimetro de mercurio (mmHg)
Presion

Barometro Atmoésferas (atm)

atmosférica
Pascales (Pa)

Fuente: (Diaz, 2019)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

El analisis detallado de los pardmetros climaticos presentados en el cuadro revela la
influencia significativa de cada factor en la configuracion del clima regional. Se sefala
cada instrumento y unidad de medida, cruciales para obtener datos precisos. Estos
factores climaticos interactian entre si con factores geograficos que dan lugar a la

diversidad de climas en la Tierra.

2.1.3 Escalas Climaticas

Son sistemas de medidas que se utilizan para describir y entender los diferentes tipos de
climas en la Tierra. Estas escalas varian en complejidad y factores considerados para
clasificar los climas, como la temperatura, la precipitacion, la humedad, la presion
atmosférica y la vegetacion (Olcina, 1996). La importancia de los diferentes niveles de
comprension de la informacidon climatica esta vinculada a una determinada escala
espacio-temporal (Ferrer, 2004). En la Figura 1 se pueden observar las distintas escalas

generales interconectadas: macro, meso, clima local y micro.

CLIMA EXTENSION EXTENSION CLIMA DURACION DE LOS
HORIZONTAL VERTICAL REPRESENTATIVO FENOMENOS
METEOROLOGICOS
Microclima 102-10* m 102-10 m Clima de un hasta 10 segundos
invernadero
Clima Local 10%-10¢ m 10-10° m Clima de una 10 seg-2.5 horas
ladera
Mesoclima 10°-(2:10°) m 10-(6:10°) m Clima de una 2.5 horas-1 dia
cuenca
Macroclima  (2-107)-(5-10") m 10-10° m Zona o dominio | dia-11 dias
climatica

Figura 1. Escalas del clima segun Yoshino (1975)
Fuente: (Olcina, 1996)



Macroclima: Se refiere a los patrones climaticos a gran escala que abarcan areas
extensas, como regiones continentales o incluso globales a 2.000 km de altura. Son
medidos por satélites meteorolégicos o sondeos. A su vez, tienen la influencia de
factores como la latitud, la altitud, la distribucién de masas de aire y la presencia de
océanos y cadenas montafiosas (Lacomba, 1991). Los macroclimas suelen definir el
clima general de una region y pueden ser clasificados utilizando sistemas como el de

Képpen o Thornthwaite.

Mesoclima: Se centra en las condiciones climdticas de dreas mas pequefias entre los 200
km dentro de un macroclima, ya sea valles, cuencas hidrograficas o dreas urbanas (Leiva,
2017). Estas regiones pueden tener caracteristicas climaticas Unicas debido a factores
como la topografia local, la vegetacidn, la exposicidn al sol y la influencia de cuerpos de
agua cercanos. Los elementos de estudio del mesoclima incluyen el tipo de suelo y la
ubicacién geografica, que influyen en aspectos como la agricultura, la planificaciéon

urbanay la conservacion ambiental (Ferrer, 2004).

Climalocal: Hacen referencia a las condiciones climaticas de la localidad menores a 200
km. Se encuentra diferenciado de las zonas que lo rodean y definido por cambios en la
superficie a gran escala como una ciudad, una cuenca hidrografica o un ecosistema
particular. Estos climas estdn influenciados por una combinacién de factores
geograficos, topograficos y humanos (latitud, orientacidn, cubierta vegetal y proximidad
al mar), que dan lugar a variaciones significativas incluso dentro de una misma area

(Pefia et al., 2020).

Microclima: Se refiere a las condiciones climaticas a escala pequena y especifica, como
un parque urbano, un jardin o incluso una sola planta. Los microclimas estdn
influenciados por factores locales como la cobertura vegetal, la orientacion del terreno,
la presencia de estructuras urbanas y la exposicion al viento y al sol (Lacomba, 1991).
Estas condiciones pueden variar significativamente dentro de un area geogréfica
pequeiia y pueden tener un impacto directo en fendmenos como la temperatura, la

humedad y la precipitacidon en un entorno localizado.
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El espacio climatico es complejo, puesto que se debe considerar el tiempo ademas de
las cuatro escalas. El clima en los diferentes niveles de detalle, es cambiante no solo
vertical u horizontal, sino que va variando conforme pasa el tiempo. Ademas,
proporciona las pautas para las secuencias climaticas, entendiendo su variabilidad que
va desde patrones climaticos generales hasta condiciones especificas en areas locales.

La divisién climdtica entre escalas se puede apreciar en la figura 2.

Macroclima

Vientos
dominantes

= 4000 m

Mesoclima inducido
por el relieve B
7

- 1500 m

Mesoclima
= 600 m

-

\ = 200 m

QL
el e e A e O e e e - - —— e e e e e o R
Nivel del Mar

Figura 2. Divisidn climatica por escalas espaciales: microclimas (m), escala
local/topoclimas (T), mesoclima (M) y Macroclimas
Fuente: (Pefa et al., 2020)

2.1.3.1 Elementos del clima

Melendez (2016) define los elementos del clima como "factores que integran el clima de
determinado lugar, parcialmente dependientes entre si" (citando a Mata y Quevedo,
2005, p. 178). Entre estos elementos se encuentran la radiacion solar, temperatura,

humedad, vientos, presién atmosférica, precipitacién, evapotranspiracion y nubosidad.

Radiacion solar

Es la energia emitida por el sol en forma de radiacidén electromagnética, que se propaga

a través del espacio y llega a la Tierra. Esta radiacion es esencial para sustentar la vida en
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nuestro planeta y para impulsar una serie de procesos naturales. La radiacién solar esta
compuesta por diferentes tipos de radiacion electromagnética, que varian en longitud

de onda y energia (Navarra, 2019).

Los métodos para determinar el recorrido solar pueden variar y abarcan enfoques
analiticos, cientificos o tradicionales, como el uso de cartas solares. Estas cartas ofrecen
representaciones graficas del movimiento solar utilizando diferentes tipos de
proyecciones: a) cartas de proyeccion estereografica, b) de proyeccién cilindrica y c)
tridimensionales. Utilizan dngulos solares, como el azimut, para trazar el recorrido del
sol, teniendo en cuenta la latitud, el dia del afio y la hora del dia en relacidn con el plano

horizontal (ver figura 3).

- Azimut: Se refiere al angulo de direccién del Sol en relacién con el horizonte.
- Altura: Corresponde al angulo de elevacién que forma el Sol con respecto al plano

horizontal en el que se situa el observador.

S
S Altit&gff*\\\
\\x \
l( 3 \
E { . 1 O
7 Azimut
. -

N

Figura 3. Angulos de altitud y azimut solar
Fuente: (Ordofiez, 2021)

a) Proyeccion estereografica

Es el sistema de una esfera en el cual las lineas de azimut primero se proyectan sobre un
punto de referencia, generalmente localizado a una distancia equivalente a un radio
desde el centro del circulo. El punto en donde cada una de estas lineas se interseca con

el plano del horizonte nos da la distancia radial. La principal ventaja de este método es
11



que incrementa la resoluciéon del diagrama en la zona de altitudes solares bajas,
facilitando la evaluacién de las sombras generadas por elementos del entorno que
tienen poca altura. El diagrama estereografico (figura 4) es uno de los mas empleados

en la actualidad (Ordonez, 2021).

---------- Lineas de azimut
Lineas de altitud
.......... Lineas de dia-mes

.......... Lineas de hora

0 Posicion solar

Figura 4. Gréfica solar estereografica.
Fuente: (Ordofiez, 2021)

Las curvas presentes en el diagrama ilustran el trayecto del sol de la siguiente manera:

Lineas de dia mes: Se encuentran espaciadas de manera uniforme a lo largo del eje
horizontal, representando diferentes fechas del afio. Cada linea corresponde a una fecha

especifica del afio, generalmente con intervalos regulares de 15 o 30 dias.

Lineas de hora: Para las horas del dia, las cartas estereograficas suelen tener lineas
radiales que parten del centro hacia el borde exterior de la carta. Estas lineas estan
marcadas con las horas del dia, comenzando desde el punto del horizonte donde sale el
sol (generalmente el este) y avanzando en sentido horario alrededor del circulo hasta el
punto del horizonte donde se pone el sol (generalmente el oeste). Por lo tanto, cada

linea radial representard una hora especifica del dia

La curva superior corresponde al solsticio de verano.
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La curva inferior corresponde al solsticio de invierno.

b) Proyeccioén cilindrica

Se trata de graficas de coordenadas cartesianas que se basan en la proyeccién de las
posiciones solares sobre una superficie cilindrica como se ve en la figura 5, la cual se
despliega posteriormente para generar un diagrama rectangular (Ordofiez, 2021). En
este tipo de representacion, las posiciones solares se indican mediante dos valores,
comunmente conocidos como coordenada X y coordenada Y. En el eje horizontal se
registran los dngulos azimut, comenzando desde 0° en la orientacidén norte y con valores
positivos hacia la derecha (este) y negativos hacia la izquierda (oeste). Por otro lado, los
angulos de altitud se miden sobre el eje vertical, variando desde 0° en el plano del

horizonte hasta 90° en el extremo superior.

Figura 5. Grafica solar cilindrica
Fuente: (Ordofiez, 2021)

c) Proyecciones tridimensionales de recorridos solares

Existen otras herramientas para comprender el recorrido del sol en un lugar
determinado, como son las graficas tridimensionales. Estas estdn disponibles en
programas de disefio y andlisis de edificios como la aplicacién web 3D Sun Path de
Andrew Marsh (ver figura 6). Esta aplicacién ofrece una representacion mds completa y

detallada del movimiento solar. Estas graficas permiten visualizar las posiciones del sol
13



en tres dimensiones sobre una semiesfera, incluyendo las lineas de mes, dia y hora.
Ademas, facilitan el calculo y la visualizacion de los dngulos de azimut y altitud (Ordoiiez,
2021).

Su ventaja radica en la interactiva visualizacidn de las variaciones de la posicidn solar
segun la ubicacion geografica. Adicionalmente, algunos programas incorporan formas
geométricas que representan edificios u objetos, lo que permite al usuario interactuar
dinamicamente con la grafica para simular efectos de soleamiento y sombreado en

diferentes momentos del dia o del afo.

GEOGRAPHIC LOCATION
DATE AND TIME

SOLAR INFORMATION

Azi/ Alt: 139.85°/ 42.94°
Rise / Set 05:47 / 17:59
Daylight: 12:12 Hrs

TWILIGHT TIMES

W

S5

<

‘S85g,

Figura 6. Proyeccidn tridimensional 3D Sun Path de Andrew Marsh
Fuente: (Andrew Marsh, s/f)

La trayectoria solar permite representar diversos aspectos relacionados con la radiaciéon
solar, incluyendo la radiacion directa, la radiacion difusa y el total de radiacidon, mediante
el calculo de la energia solar incidente en superficies opacas y acristaladas. En este
sentido, se utilizaran herramientas como las cartas solares, los cuales se basan en el
patron de sombras. Estas pueden utilizarse para el andlisis de asombramiento de un

proyecto.
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Temperatura

Es la medida de la cantidad de energia calorifica presente en el aire en un momento
especifico. Se cuantifica tipicamente en grados Celsius (2C) mediante termdmetros y es
fundamental para determinar las sensaciones de calor y frio (Garcia & Islas, 2022). En
algunos lugares, como en Estados Unidos, se utiliza la unidad de medida de grados

Fahrenheit (2F) para expresar la temperatura.

Una grafica tipica de temperatura mostrard la temperatura en el eje vertical y el tiempo
en el eje horizontal. Por ejemplo, en una grafica de temperatura diaria, como se ilustra
en la figura 7, se observa cdmo cambia la temperatura a lo largo del dia, con picos

durante las horas mas calidas y valles durante las horas mas frias.

Temperatura méxima y minima promedio

fresco caliente

40°C 0°C
35°C 15°C
30°C 30°C
e 23 mar g jul 18 set 3 V. a4 gic. 25°C
20°C 17 *C 17 °C 1885 102t 172G 20°C
10°C 10°C

5°C 5°C

0°C 0:c
-5°C e
-10°C 10C
-15°C s ec
-20°C 20

Ene. Feb. Mar Abr  May Jun Jul Ago. Set  Oct. Nov Dic

La temperatura m nperatura minima (line, Il) promedio dia

de log percentiles 25

a5 0N (35 [ermpe

oerc as Ccofresponaientes
Figura 7. Grafica de temperaturas maximas y minima promedio
Fuente: (Weather Spark, 2021)

“Ordoriez (2021) menciona que existen diferentes tipos de temperatura que se utilizan

en el estudio del confort térmico. Las mas importantes son:
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Temperatura de bulbo seco: Mide la temperatura del aire sin considerar factores
ambientales como la radiacién, la humedad o el movimiento del aire, los cuales

pueden afectar significativamente la sensacién térmica.

Temperatura de bulbo hiimedo: Representa una medida del calor en un sistema
donde interactian un gas y un vapor, generalmente aire y vapor de agua. Esta
temperatura proporciona una indicacién indirecta del nivel de humedad
ambiental y su posible efecto en los procesos de enfriamiento evaporativo,

siendo relevante en meteorologia.

Temperatura de rocio: Indica la temperatura mas baja en la que una masa de aire
con una humedad absoluta especifica alcanza una humedad relativa del 100%
(saturacion). Si la humedad relativa es inferior al 100%, la temperatura de rocio

serd menor que la temperatura del aire.

Temperatura radiante media: Es la cantidad de calor emitido en forma de
radiacidn por los elementos del entorno. Cuando se aplica a espacios interiores,
se define como la temperatura radiante uniforme de un recinto negro ideal que
generaria las mismas pérdidas o ganancias de calor que el recinto real. Este
pardmetro se calcula como el promedio de calor radiante emitido por todas las

superficies que conforman el recinto.

Temperatura operativa: Es el valor medio de la temperatura seca del aire y la
temperatura radiante media dentro de un recinto. Este criterio es valido,
especialmente si la velocidad relativa del aire es baja o si la diferencia entre la
temperatura seca del aire y la temperatura radiante media es reducida. Para un

calculo mas detallado, se puede emplear la siguiente formula:

T, = (AXT,) +[(1—A4) x TRM]

Ecuacion 1. Férmula para calcular la temperatura operativa
Fuente: (Ordofiez, 2021)
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Dénde:

To = Temperatura operativa.

A =Valor que estd en funcion de la velocidad relativa del aire:
Cuando la velocidad relativa del aire < 0.2 m/s, A = 0.5

Cuando la velocidad relativa del aire >0.2 m/sy< 0.6 m/s, A=0.6
Cuando la velocidad relativa del aire > 0.6 m/sy< 1.0 m/s, A= 0.7
Ta = Temperatura del aire.

TRM = Temperatura radiante media.” (p.1)

La temperatura es uno de los factores mds importantes que influyen en el confort
térmico de las personas. Un ambiente con una temperatura adecuada es esencial para
la salud y el bienestar. Si la temperatura es demasiado alta o demasiado baja, puede

provocar molestias e incluso problemas de salud (Leiva, 2017).

Humedad

Contenido de agua presente en la atmosfera. Aunque generalmente se percibe la
atmodsfera como una masa de aire, el vapor de agua desempefia un papel crucial en su
composicidn, incluso en areas aridas. Aunque la temperatura del aire suele ser el primer
factor asociado con el confort humano, la humedad ambiental también desempefia un

papel significativo en la sensacidon de comodidad de las personas (Ordofiez, 2021)

Moreno (2009) menciona que existen dos tipos de humedad:

“Humedad absoluta: Representa la cantidad total de vapor de agua contenida
en un volumen determinado de aire, sin importar su temperatura. Se mide en
gramos por metro cubico (g/m3). La humedad absoluta varia en funcién de la
temperatura del aire, ya que el aire caliente tiene mayor capacidad para contener

vapor de agua que el aire frio.
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Humedad Relativa: Indica la proporcién entre la cantidad de vapor de agua
presente en el aire y la maxima cantidad que puede contener a una temperatura
especifica. A medida que la temperatura del aire aumenta, su capacidad para
retener vapor de agua también crece. La humedad relativa se cuantifica en
porcentaje, donde un valor del 100 % indica que el aire estd completamente
saturado de vapor de agua y no puede retener mas, lo que puede dar lugar a la
formacién de nubes, niebla, rocio o, si la temperatura desciende lo suficiente,

escarcha (Navarra, 2019).”

Las mediciones de humedad relativa se realizan con diversos instrumentos, siendo los
mas comunes el psicrometro y el higrémetro de cabellos. El psicrémetro combina dos
termdmetros, uno seco y otro himedo, para determinar la tension del vapor, el punto
de rocio y la humedad relativa a partir de la diferencia de temperatura entre ellos. Por
otro lado, el higrémetro de cabellos mide la humedad relativa basandose en el cambio
de longitud de los cabellos, que se expanden o contraen en funcién del contenido de
vapor de agua en el aire. Estos instrumentos, tanto en su versién manual como con
registrador (higrografo), permiten evaluar de manera precisa la humedad relativa y su
impacto en el confort térmico, la calidad del aire y otros aspectos ambientales (Gonzalo,

2019).

Vientos

Es el movimiento del aire a gran escala. Se produce por las diferencias de presién
atmosférica entre dos puntos. El aire se mueve desde las zonas de alta presidon hacia las
zonas de baja presion (Mourelo, 2020). Es crucial tener en cuenta que el viento, al igual
gue la radiacién solar, juega un papel fundamental en el analisis de un sitio especifico.
Su comportamiento esta directamente influenciado por las diferencias de temperatura

y la interacciéon entre la tierra y el agua.

Para comprender el comportamiento del viento, se utiliza la herramienta conocida como

rosa de los vientos (figura 8). Esta informacion, generalmente proporcionada por las
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estaciones meteoroldgicas, permite conocer la frecuencia, la velocidad (m/s) y la
direccion de los vientos predominantes en un lugar determinado. La rosa de los vientos
utiliza un esquema basado en los puntos cardinales para visualizar esta informacién de

manera clara y precisa.

Diagrama de Rosa de vientos
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Figura 8. Rosa de vientos
Fuente: (Ordoiiez, 2021)

Para medir el viento existen diversas unidades y escalas. El mas utilizado es la escala de
Beaufort (tabla 2), una medida empirica internacionalmente aceptada para clasificar la
fuerza del viento en funcidn de sus efectos observables, primeramente, en navios de

guerra y posteriormente en tierra firme (Ordofiez, 2021).

Tabla 2. Escala de Beaufort para estimar la velocidad del viento.

. .. Velocidad del .
Fuerza Descripcion . Efecto en el mar Efecto en tierra
viento (km/h)
. Humo sube
0 Calma Menos de 1 Mar como un espejo .
verticalmente
1 Ventolina 1-3 Olas rizadas Hojas se mueven
5 Flojito 4-6 Crestas blancas de Se siente en la
vez en cuando cara
I
3 Flojo 7-10 Olas cortas Se mueve |a
bandera
Bri R A
4 risa 11-16 Olas alargadas amas pequenas
moderada se mueven
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, Olas medianas con .
5 Frescachon 17-21 Arboles se mecen
crestas blancas

Olas erandes Se dificulta
6 Fuerte 22-27 g caminar contra el
rompen .
viento
Espuma blanca Troncos delgados
7 Temporal 28-33 arrastrada por el g
. se rompen
viento
Olas muy altas con Se rompen ramas
8 vendaval 34-40 crestas blancas que P
gruesas
rompen
Se dafia
Temporal Espuma arrastrada .
9 41-47 . ligeramente las
fuerte en grandes l[dminas e
edificaciones
Mar embravecida Arboles
10 Tempestad  48-55 .
con olas enormes desarraigados
Mar agitadisima, o
olas g Danos
11 Borrasca 56-63 . considerables en
excepcionalmente e
edificaciones
altas
Aire casi
completamente Dafios
12 Huracan 64-72 lleno de espuma
s devastadores
blanca, visibilidad
reducida

Fuente: Ordonez, 2021
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

En el campo de la meteorologia, es mas frecuente expresar la velocidad del viento en
kilbmetros por hora (km/h), ya que esta unidad de medida es mas comprensible para la
mayoria de las personas. Por otro lado, al referirse al movimiento del aire dentro de los
edificios, es habitual utilizar metros por segundo (m/s), lo que permite discernir
velocidades relativamente bajas con mayor precisién (Ordofiez, 2021). Un ejemplo

ilustrativo se muestra en la tabla 3.

Velocidad del Aire: Es la rapidez con que se mueve una masa de aire, su medida se
efectia a través de km/h y en m/s. La frecuencia de vientos se mide por la cantidad de
horas que tiene una velocidad del viento en un tiempo determinado, generalmente la
refrigeraciéon resultante del movimiento del aire es ocasionada por dos fendmenos

(Navarra, 2022).
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Tabla 3. Efecto sensible del viento

Velocidad (m/s) Efecto
Hasta 0.25 Imperceptible
0.25a0.5 Comienza apenas a sentirse

Movimiento de aire suave, efectivo y agradable en condiciones

0.5a1.0 calido humedas
Movimiento de aire moderado, sin llegar a causar efectos
1.0a1.65 . ..
desagradables en lugares de trabajo de oficina
165233 Puede ser desagradable (los papeles empiezan a volar); 3.3 m/s
' ) se considera limite deseable en espacios interiores
33a5.0 Brisa; agradable en espacios exteriores con condiciones cdlidas
5.0a210.0 Viento moderado
10.0a 15.0 Viento muy fuerte
Mas de 15.0 Vendaval; a partir de 25.0 m/s se puede presentar dafios a

edificios comunes

Fuente: (Ordofiez, 2021)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

Precipitaciones

Segun Mourelo (2020), la precipitacion se refiere a la cantidad de agua que cae sobre la
superficie terrestre como resultado de la condensacion del vapor de agua en el aire,
manifestandose en forma de lluvia, nieve, granizo, entre otros. Este fendmeno
meteoroldgico muestra una distribucion variada, siendo mas frecuente en regiones
cercanas al ecuador y disminuyendo hacia los polos, aunque también aumenta con la
altitud y la proximidad a cuerpos de agua como mares y océanos. Las precipitaciones
pueden originarse por varias causas, como la evaporacion del suelo, el relieve y la

formacion de frentes (Melendez, 2016).

Presion atmosférica

Es la fuerza ejercida por la masa de aire sobre una unidad de superficie terrestre. Este
fendmeno se origina debido al peso de la columna de aire que se encuentra sobre una
determinada area. La presidon atmosférica varia en funcion de la altitud, la temperatura

y la actividad meteoroldgica, entre otros factores. (Mourelo, 2020).
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A medida que ascendemos, el aire se vuelve mads tenue y la presidon disminuye. En los
primeros 100 metros de altura, la presién desciende aproximadamente 1 mm Hg por
cada 11 metros. A mayor altitud, esta tasa de disminucién se vuelve mas lenta hasta
volverse casi imperceptible por encima de los 50 kildmetros. Esta relacidon entre presiéon
atmosférica y altitud es crucial para comprender fendmenos meteoroldgicos y tiene

aplicaciones en aerondutica y meteorologia (Gonzalo, 2019).

2.1.3.2 Factores que inciden en el clima

La presencia de distintas zonas climaticas se debe a la influencia y la interaccion de

diversos elementos, entre los que se detallan a continuacion:

Altitud

Se refiere a la elevacién sobre el nivel del mar. A medida que aumenta la altitud, la
presidon atmosférica disminuye, lo que afecta la temperatura y otros aspectos climaticos
(Barros & Troncoso, 2010). Generalmente, a mayor altitud, las temperaturas tienden a
ser mas bajas debido a la menor presion atmosférica y la menor capacidad de retencién
del calor. Esto significa que, en las regiones montafiosas, como las montafias o las

mesetas, las temperaturas suelen ser mas frescas, incluso en regiones ecuatoriales.

Latitud

Hace referencia a la distancia al ecuador medida en grados hacia el norte o hacia el sur
(Mourelo, 2020). La latitud tiene un gran impacto en la cantidad de energia solar que
una region recibe. Las areas cercanas al ecuador experimentan un clima tropical, con
altas temperaturas y una marcada estacionalidad en la precipitacion. A medida que nos
movemos hacia los polos, las temperaturas disminuyen y los climas se vuelven mas
templados, con estaciones mas marcadas y variaciones en la cantidad de luz solar a lo

largo del afio.
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Relieve o topografia

Ejerce una influencia significativa en el comportamiento de diversos elementos
climdticos, como las corrientes de aire, la radiacién solar, la distribucién de la vegetacion
y la humedad del suelo, entre otros aspectos. La forma y la disposicion de las montafias,
valles, mesetas y llanuras juegan un papel crucial en la modulacién de los patrones

climaticos locales (Barros & Troncoso, 2010)

Relacién agua- tierra

Desempefia un papel crucial en la regulacion del clima. El agua tiene la capacidad Unica
de almacenar y transferir energia térmica, actuando como un regulador natural de la
temperatura en su entorno. La presencia de cuerpos de agua, como océanos, rios, lagos
y humedales, puede influir en la estabilidad climatica de una regién al mitigar los

extremos de temperatura y regular la humedad atmosférica (Gonzalo, 2019).

Relacién con la vegetacion

Ejerce una influencia multifacética en el entorno construido. Mas alla de su funcién
estética, la vegetacién desempefia un papel crucial en la regulacidn del microclima
urbano (Pérez & De la Barrera, 2021). Proporciona sombra, reduce la temperatura
ambiente a través de la evaporacion, mejora la calidad del aire al filtrar contaminantes y

puede reducir la contaminacién acustica al absorber el sonido.

Corrientes marinas

Son flujos de agua que atraviesan los océanos, recorriendo largas distancias y ejerciendo
una notable influencia en los climas terrestres al redistribuir el calor desde las regiones
tropicales hacia otras partes del planeta. Estas corrientes pueden ser tanto frias como
calidas, y su efecto se traduce en cambios en las condiciones de presidn atmosférica y

humedad (Navarra, 2019).
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2.1.4 Clasificacion Climatica

Alo largo de la historia, se han desarrollado diversas clasificaciones climaticas, cada una
con diferentes enfoques y criterios. En sus inicios, la climatologia causal propuso un
esquema simple de tres zonas: fria, caliente y templada (Miglietti, 2016, p. 49). En el
siglo XIX, el gedgrafo Alexander Supan dividid el mundo en tres categorias: cinturén
caliente, cinturones templados y cinturones frios (Santilldn & Gardufio, 2008) Esta
clasificacion se basaba en la latitud y subdividia ain mas los cinturones templados y frios
segun su proximidad a los trépicos de Cancer y Capricornio. (ver Figura 9). A partir de la
propuesta de Supan (1901), surgieron dos grandes corrientes de clasificacion climatica:

las genéticas y las empiricas (Santilldn & Garduiio, 2008, p. 5).

e Genéticas: Se basan en los procesos fisicos que determinan el clima, buscando
identificar los factores que dan lugar a los diferentes tipos climaticos. Un ejemplo

notable es la clasificacidn de Képpen y Thornthwaite.

e Empiricas: Se basan en el analisis de datos climaticos, buscando identificar
patrones y agrupaciones de climas similares, como la de Miller y Trewartha.

(Garcia & Islas, 2022)

Polo Norte

90° N
ZONA FRIiA 66.5° N

Circulo polar artico

ZONA TEMPLADA

Trépico de Cancer

ZONA CALIDA

Trépico de Capricornio

ZONA TEMPLADA

Circulo polar antértico
ZONA FRIA

90° 8
Polo Sur

66,5° S

Figura 9. Zonas climaticas del mundo: fria,
templada y célida
Fuente: (Santillan & Gardufio, 2008)
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2.1.4.1 Climatica Képpen

Creada por el climatélogo alemdan Wladimir Képpen a principios del siglo XX, destaca
como una de las mas conocidas y utilizadas en el mundo (Diaz, 2020). La cual se basa
principalmente en la temperatura y la precipitacion para clasificar los climas en cinco

principales categorias:

A: Clima tropical

B: Clima seco

C: Clima templado
D: Clima continental

E: Clima polar (Diaz, 2019).

Estas categorias se subdividen en subtipos, teniendo en cuenta otros factores como la
estacionalidad de la lluvia, la temperatura media del mes mads frio y otros patrones
climaticos regionales (Navarra, 2019). La letra principal indica el grupo climatico, y las
letras secundarias y nimeros describen caracteristicas adicionales. A continuacion, se

detalla la subdivision de esta clasificacion en la tabla 4:

Tabla 4. Cuadro de la clasificacidn climdtica segun Koéppen

Climas fundamentales Climas Tipo Simbolo
Selvas tropicales, lluvias todo el afio Af
Tropical lluvioso Bosques: Lluvias monzénicas Am
Seco en invierno Aw
Estepario Bs
Seco p .
Desértico Bw
Con invierno seco Cw
Templado Con verano seco Cs
Sin estacion seca cf
Subartico frio o Con invierno hiumedo Df
continental Con invierno seco Dw
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Tundra Et
Polar Hielo perpetuo Ef
Alta montana Eb

Fuente: (Barros & Troncoso, 2010)

e Grupo A: Climas tropicales

Este grupo abarca los climas tropicales, caracterizado por su abundante humedad,
vegetacion y constantes precipitaciones. Se encuentran en las regiones ecuatoriales y
subtropicales del planeta, donde la influencia del sol es mas intensa (Garcia, 2004).
Ademads, que ningln mes presenta una temperatura media inferior a 18°C (Navarra,
2019). La precipitacion anual supera la evaporacién, lo que los distingue del grupo B. Se
detallan a continuacién los subtipos en la figura 10, que incluyen climas de selva tropical

o ecuatorial (Af), los climas de sabana (Aw), y los climas monzdnicos (Am).

GRUPO A CLIMAS TROPICALES
Humedos, ningun mes con temperaturas medias inferiores a 180C
Af: Ecuatorial Célido y lluvioso todo el afio, sin Se da en el ecuador hasta los 100 de latitud, hasta los 252
estaciones. en algunas costas orientales. Es el clima de |a cuenca
Amazonica, cuenca del Congo o parte de la zona Indo-
Es el clima de la selva lluviosa. Malaya en Asia.
Am: Monzénico Célido todo el afio, con una En el oeste de Africa y sobre todo en el sudeste asitico es
estacion seca corta seguida por donde mejor esta representado este clima: Tailandia,
una humeda con fuertes lluvias. Indcnesia.

Es el clima de los bosques

monzénicos.
Aw: Sabana Célido todo el afio, con estacidn Este clima aparece conforme nos alejamos del ecuador, a
seca. continuacion de la zona Af: Es el clima de Cuba, de amplias
zonas de Brasil, del Africa tropical y de gran parte de la
Es el clima propio de la sabana. India.

Figura 10. Cuadro de caracteristicas del Grupo A: climas tropicales
Fuente: (Navarra, 2019)

e Grupo B: Climas secos

Estos climas se caracterizan por tener precipitaciones anuales inferiores a la
evapotranspiracion potencial anual (Navarra, 2019). En términos mds simples, la
cantidad de lluvia que cae es menor que la cantidad de agua que se evapora y se
transpira de la tierra. Este tipo de clima es tipico de regiones de estepas y desiertos,

donde la escasez de precipitacion es una caracteristica dominante (Moreno, 2009). Los
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subtipos incluyen climas desérticos (BWh, BWk) y climas de estepa (BSk, BSh) (ver figura
11).

GRUPO B CLIMAS SECOS
Precipitaciones anuales inferiores a la evapotranspiracion potencial anual

Bsh: Estepario calido | Los inviernos son suaves y los veranos calidos o muy Se da en los tropicos y subtropicos, en

calidos. Las precipitaciones son escasas. el limite de los desiertos subtropicales:
Extremo sudeste de la peninsula

La vegetacion natural es la estepa. ibérica, Marruecos, costa del sur de
California, Kalahari, zonas del interior
de Australia.

Bsk: Estepario frio Los inviernos son frios o muy frios, y los veranos Tiende a localizarse en latitudes
pueden ser templados o célidos. Las precipitaciones son templadas y lejos del mar. Zonas del
escasas. interior de Norteamérica, interior del

valle del Ebro, interior de Iran, estepas
La vegetacién natural es la estepa. del centro de Asia.

Bwh: Desértico Los inviernos son suaves aunque en zonas del interior  Se da en las franjas subtropicales de

calido las temperaturas pueden acercarse por la noche a los ambos hemisferios: Desiertos del
cero grados. Los veranos son célidos o muy célidos. En  suroeste de Estados Unidos, Sahara,
algunas zonas con este clima las temperaturas en desierto de la peninsula arabiga, costa

verano son extremadamente altas, y se han registrado  del Pert y norte de Chile, desierto del
las maximas del planeta. Las precipitaciones son muy Namib, desiertos de Australia.
escasas.

Plantas del desierto, o sin vegetacién.

Bwk: Desértico frio |Los inviernos son muy frios y los veranos templados o Se encuentra en latitudes templadas:

calidos. Las precipitaciones son muy escasas. la Patagonia Argentina, desiertos del
oeste de Estados Unidos o del interior
La vegetacién es la propia del desierto, o inexistente. de Asia.

Figura 11. Cuadro de caracteristicas del Grupo B: Climas secos
Fuente: (Navarra, 2019)

e Grupo C: Climas templados

Son climas con estaciones bien definidas y una amplia variacion en la temperatura a lo
largo del afio. Estos climas suelen tener veranos cdlidos e inviernos frescos, con una
variacion significativa en las temperaturas a lo largo del afio. Se caracterizan por tener
temperaturas medias del mes mas frio que oscilan entre -32C y 182C, mientras que la
temperatura del mes mas célido supera los 102C (Navarra, 2019). Se encuentran en
regiones alejadas del ecuador, tanto en hemisferios norte como sur. Como se muestra
en la Figura 12, incluyen climas ocednicos (Cfb, Cfc), climas tropicales de sabana con
invierno seco y verano seco (Cwa, Cwb), y climas mediterraneos (Cs, Csa, Csb) (Navarra,

2019).
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GRUPO C

Cfb: Maritimo de
costa occidental
(oceanico)

Cfc: Maritimo
subartico (oceanico
frio)

Csa: Mediterraneo

Csb: Mediterraneo
de veranos frescos

Cfa: Subtropical
hamedo

Cwa: Subtropical
con invierno seco

Cwhb: Templado con
inviernos secos

CLIMAS TEMPLADOS

Humedos con temperatura media del mes mas frio entre -3°C (o 09C) v 18°C, v temperatura
media del mes mas calido superior a 10°C

Inviernos frios o templados v
veranos frescos. Las
precipitaciones estan bien
distribuidas a lo largo del
afio.

La vegetacion natural son los
bosques de frondosas.

Inviernos frios v sin un
verdadero verano. Con lluvias
todo el afio.

En algunos lugares los
fuertes vientos hacen que la
vegetacion sea escasa.

Inviernos templados y
veranos secos vy calidos. La
mayor parte de las lluvias
caen en invierno o en las
estaciones intermedias.

La vegetacion natural es el
bosque mediterraneo.

Inviernos frios o templados v
veranos secos y frescos. La
mayor parte de las lluvias
caen en invierno o en las
estaciones intermedias.

La vegetacion natural es el
bosque mediterraneo.

Inviernos frios o templados v
veranos himedos y cilidos.
Precipitaciones bien
repartidas a lo largo del afio.

Se da el bosque siempre
verde, o el bosque templado.

Inviernos frios o templados v
veranos cdlidos. La estacion
seca es el invierno,

Es clima de bosques
templados.

Inviernos frios o templados v
veranos frescos. Los veranos
son lluviosos y los inviernos
SEecos.

Se da en |a costa occidental de los continentes, entre los 450 v
552 de latitud, normalmente a continuacion del clima
mediterraneo. Es el clima de la fachada atlantica europea desde
el sur de Noruega hasta el norte de la peninsula ibérica, de la
costa noroeste de Estados Unidos, sur de Chile, Nueva Zelanda.

Se da a continuacion del clima Cfb, conforme nos acercamos a
los polos. Es el cima de la costa de Islandia, de |a costa
noroccidental de Noruega o del extremo sur de Chile v Argentina.

Se da en la costa occidental de los continentes, entre las
latitudes 3072 v 40°, hasta 452 en Europa: cuenca mediterranea,
zonas del interior de California v zonas del sur de Australia.

Se da en las mismas latitudes que el Csa. Es el clima del centro
de Chile, de |la costa central de California, de la regidn del Cabo
en Sudafrica, v de las tierras altas del interior de la peninsula
ibérica, a partir de los 900 o 1.000 metros.

Este clima se da en el interior y costa este de los continentes,
entre los 200 y 302 de latitud v hasta los 48° en Europa. En
Europa el clima Cfa aparece en el limite del clima oceanico,
cuando la distancia al mar hace que los veranos comiencen a ser
calurosos. Es el clima del sudeste de China, sur de Japon,
sudeste de Estados Unidos, costa norte de Argentina, este de
Australia, sudeste de la Repiblica de Sudafrica.

Este clima se da en el interior v costa este de los continentes,
entre los 200 y 30° de latitud. Aparece principalmente en el este
de Asia (interior de China), interior de Africa (Zambia, zonas de
Angola) vy de Sudamérica.

Este clima se da en los tropicos en zonas altas: Andes peruanos,
altiplanos de México, Angola v Etiopia. También en &l interior de
Argentina.

Figura 12. Cuadro de caracteristicas del Grupo C: Climas templados
Fuente: (Navarra, 2019)

e Grupo D: Climas frios

Este grupo se caracteriza por tener temperaturas extremadamente frias, con la
temperatura media del mes mas frio siendo inferior a -32C (0 02C) y la del mes mds célido
superando los 102C (Navarra, 2019). Estos climas presentan una gran amplitud térmica,
lo que significa que hay una marcada diferencia entre las temperaturas minimas y
maximas (Moreno, 2009). Las estaciones intermedias, como el otofio y la primavera, son
muy cortas en estos climas. Las precipitaciones superan la evaporacién, lo que

contribuye a un entorno mas humedo. Dentro de su subdivision, como se aprecia en la
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figura 13, incluyen los climas continentales himedo frio (Dfa, Dfb), los Clima

continentales subartico (Dfc, Dwc) y subpolar o boreal (Dfd, Dwd).

GRUPO D CLIMAS CONTINENTALES O DE INVIERNOS MUY FRIOS
Hiumedos con temperatura media del mes mas frio inferior a -3°C (o 0°C), v temperatura media
del mes mas calido superior a 10°C,

Dfa, Dwa, Dsa: Inviernos muy frios v con nieve, veranos Se dan en el interior y costa este de los

Climas continentales | cdlidos. continentes, Dfa y Dwa entre las latitudes 209 y 400

de verano calido (Dwa se da en el este de Asia v se extiende mas al
La vegetacion natural son los bosques sur). Dsa se da en el interior, a latitudes mas bajas,
caducifolios. en zonas altas. Estos climas se dan en el nordeste

de Estados Unidos, nordeste de China, peninsula de
Corea, norte de Japdn.

Dfb, Dwh, Dsh: Inviernos muy frios y con nieve, y veranos  Dfb y Dwb se dan al norte de los anteriores, entre
Climas continentales frescos. las latitudes 40° y 509, como el este de Canadd y 2l
de verano fresco extremo norte de Japdn. También se dan en el
La vegetacion es el bosque mixto de centro y este de Europa y en Rusia entre el clima
coniferas y planifolias. maritimo v el continental subdrtico. Dsh se da en

zonas parecidas a Dsa pero a mayor altitud o a
mayor latitud.

Dfc, Dwc: Inviernos muy frios vy largos, con nieve, Se dan entre los 509 y 60° de latitud norte, en
Continental veranos frios ¥y muy cortos. algunos lugares hasta los 70°. Es el clima del
subartico o boreal interior de Canada, Alaska y de gran parte de
Es el clima de la taiga, o bosque frio de Siberia, en una franja entre el clima estepario frio vy
coniferas. la tundra.
Dfd, Dwd: Climas Con inviernos extremadamente frios, los Estos climas sdlo se dan en el nordeste de Siberia.
continentales mas frios del hemisferio norte, que duran
subarticos con hasta nueve meses. En mayo y en
inviernos septiembre se da una transicién muy
extremadamente rapida al verano, que &5 muy corto aungue
frios relativamente cdlido.

Figura 13. Cuadro de caracteristicas del Grupo D: Climas frios
Fuente: (Navarra, 2019)

Grupo E: Clima Polar

Se destaca la ausencia de veranos, lo que ocasiona una escasa vegetacion debido al
congelamiento y la falta de fertilidad en los suelos, ocasionados por temperaturas frias
gue permanecen por debajo de los 09C (Garcia, 2004). El mes mas calido de este clima
no alcanza los 102C. Predominan los paisajes de la tundra, donde se encuentran
principalmente musgos, liquenes y hierbas, que solo prosperan cuando la temperatura
media supera el umbral de los 02C(Navarra, 2019). Dentro del grupo E de la clasificacidon

climatica de Képpen, se encuentran los tipos de climas de la figura 14.
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GRUPO E CLIMAS POLARES
Ningln mes con temperatura media superior a 102C.

Et: Tundra La temperatura media del mes mas | Se da en el extremo norte de Norteameérica y Eurasia, asi
calido esta entre 0°C y 10°C. como en las islas cercanas, y comienza a partir del limite
norte de |a taiga.
Sélo hay musgos y hierbas cuando la
temperatura media supera los 09C.

Ef: Hielos perpetuos La temperatura media del mes mas  Es el clima de la Antartida, del interior de Groenlandia v
calido es inferior a 0°C. de las mayores alturas del Himalaya.

Mo existe ningun tipo de vegetacion.
Es es &l clima de los hielos
permanenteas.

Figura 14. Cuadro de caracteristicas del Grupo E: Climas polares
Fuente: (Navarra, 2019)

2.1.4.2 Climatica Thornthwaite

En la década de 1930, el climatélogo Charles Warren Thornthwaite presentd una
alternativa al sistema de Koppen. Su propuesta, publicada en dos articulos de la revista
Geographical Review (1931 y 1933), se centraba en los climas forestales (Santillan &
Gardufio, 2008). Thornthwaite argumentd que la precipitacién y la temperatura por si
solas no son suficientes para controlar la vegetacién, por lo que desarrollé un sistema
que incluye estimaciones de la pérdida de agua por evapotranspiracion potencial

(Gémez, 2008).

Para ello dividio los climas en cinco tipos principales (ver tabla 5), basando su método
de clasificacién en cuatro elementos esenciales: el indice pluvial, la variacién estacional
de la lluvia efectiva, el indice de eficiencia térmica y la concentracién de eficiencia

térmica en el verano (Gonzales et al., 2022).

Segun Gémez (2008), los cinco tipos principales de climas de Thornthwaite son:

e Climas humedos: Aquellos en los que la cantidad de precipitaciéon supera la
evaporacién potencial.

e C(Climas subhumedos: Donde la precipitacién es ligeramente menor que la
evaporacién potencial.

e Climas semisecos: Con una evaporacién potencial significativamente mayor que la

precipitacion.
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e C(Climas secos: Donde la evaporacion potencial supera en gran medida a la
precipitacion.
e (Climas aridos: Caracterizados por una gran brecha entre la evaporacién potencial y

la precipitacion.

Esta clasificacion considera no solo la cantidad de precipitacidon, sino también la
eficiencia con la que se utiliza el agua en un determinado clima, lo que la hace util para
comprender las condiciones de aridez y humedad en diferentes regiones del mundo
(Gonzales et al., 2022). El sistema clasifica los climas en funcion de la disponibilidad de
agua y la relacién entre la evaporacion y la precipitacién (ver tabla 6), proporcionando

una comprension de las condiciones climaticas en diferentes areas geograficas.

Tabla 5. Clasificacion de Thornwaite segin humedad

. indice de .
Tipo de Subtipos por ..,
. Humedad . . Descripcidon General
Clima Eficacia Térmica
(Im)
, Precipitacion abundante, mayor
, A: Perhumedo, b L, y
Himedo Im > 100 , a la evapotranspiracién
B: Himedo .
potencial.
C1: Subhumedo Precipitacion cercana a la
, 100 > Im > seco, evapotranspiracion potencial,
Subhumedo , s
20 C2: Subhumedo con déficit o exceso en algunos
humedo meses.
D1: Semiseco e .
Precipitacion intermedia entre
Semiseco 67<Im<- seco, seco y subhiumedo, con aridez
33 D2: Semiseco Y ’
i estacional.
humedo

Precipitacién menor a la
Seco 20>Im>0 D: Seco evapotranspiracion potencial,
con aridez moderada.

Precipitacién muy baja, con

Arido Im<0 E: Arido )
aridez extrema.

Fuente: (Barros & Troncoso, 2010)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024
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Tabla 6. Clasificacion del clima segun Precipitacion

Tipo de clima indice de precipitacién (mm/afio)
Arido <250 mm/afio
Semiarido 250-500 mm/afio
Semihimedo 500-1000 mm/afio
Hdamedo 1000-2000 mm/afio

Muy humedo >2000 mm/afio

Fuente: (Barros & Troncoso, 2010)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

2.1.4.3 Climatica de Miller

En 1951, el climatdlogo estadounidense Austin Miller propuso una nueva clasificacién
climdtica de la Tierra que se distingue del enfoque de Kdppen por ser puramente
bioclimatica (Diaz, 2019). Esta clasificacion considera a la vegetacion como el factor
principal para determinar los distintos tipos de clima. Junto con la temperatura y las
precipitaciones, la vegetacién establece una caracterizacidn precisa de varios tipos de
climas: calidos, templados cdlidos, desérticos, oceanicos, continentales y polares (Vaz,
2021). Ademas, se enmarca dentro del nivel de macroclima, ya que abarca escalas

espaciales amplias, generalmente a nivel regional o continental.

Segun Miller, la vegetacién esta mayormente influenciada por el régimen de lluvias,
excepto en dreas montafiosas y polares, donde la temperatura, y ocasionalmente el
suelo, son factores determinantes. Ademads, segln Diaz (2019) se establecen varios
principios clave: a) la isoterma3 de 10°C del mes mds célido define el limite térmico de
la formacidn boscosa, b) la isoyeta* de 250 mm anuales marca el limite entre el desierto
y la estepa ocasional, c) la isoterma de 6°C del mes mas frio separa el bosque
perennifolio del caducifolio, en ausencia de sequia prolongada y d) la isolinea® de seis

meses de temperatura media inferior a 6°C determina el limite de las frondosas

3 Lineas que conectan puntos con la misma temperatura media en un periodo determinado.
4Lineas que conectan puntos con la misma precipitacion media en un periodo determinado
5> Es una linea que se utiliza en un mapa para conectar puntos con el mismo valor de una
variable particular.
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caducifolias. También se considera la isoterma anual de 21 °C, que coincide
aproximadamente con los 30° de latitud, y se da especial importancia a los vientos

predominantes en cada zona.

Para identificar estos diferentes macroclimas, como se observa en la tabla 7, Miller utiliza
letras desde la A hasta la G. En esta clasificacidn, los macroclimas designados con letras
(A, B, C, D, E, F o G) varian segun la temperatura (excepto el grupo F, que depende de la
sequia, y el grupo G, determinado por la orografia®) (Diaz, 2019). Los bioclimas se

identifican con la letra del macroclima seguida de un ndmero.

Tabla 7. Clasificacion climatica segun Miller
Tipo de clima Descripcion

Bioclimas
Al. Clima ecuatorial. selva.

A: Climas Temperatura media anual igual o . . -
calidos U eprior 221°C g A2. Clima tropical maritimo.
) P ' A3. Clima tropical continental.
B: Climas Carentes de estacion fria, en todos los B1. Clima mediterraneo
templado- meses la temperatura media iguala o B2. Clima subtropical.
calidos supera los 6°C. C: Climas templado-frios.
C: Climas . . -
templado Uno a cinco meses con temperatura C1. Clima maritimo.
, P media inferior a 6°C. C2. Clima continental.
frios
D: Climas Mas de seis meses con temperatura D1. Clima maritimo.
frios media inferior a 6°C. D2. Clima continental.
La temperatura media del mes mas
. calido no alcanza los 10°Cy se localizan a
E: Climas . . o
latitudes superiores a unos 65°. En estas,
polares
en donde puede desarrollarse Ia
vegetacion, aparece la tundra.
F: Climas s, . . F1. Desiertos calidos.
I Precipitacion anual inferior a 250 mm. . ,
desérticos. F2. Desiertos frios.
. Se refiere a los climas de montafia, que
G: Climas de . o
~ se encuentran en dareas altitudinales de
montaia

cualquier region geografica.

Fuente: (Diaz, 2019)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

® Rama de la geologia que se ocupa de la descripcion y el andlisis de las caracteristicas del
relieve terrestre, como montafias, valles, llanuras, etc.
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Los sistemas de clasificacion climatica de Koppen, Thornthwaite y Miller son
herramientas esenciales para entender la distribucion de los climas en el planeta. Cada
una se enfoca en variables como temperatura, precipitacién, balance hidrico y
vegetacion. La eleccién del sistema depende del propdsito, las caracteristicas del area 'y
las limitaciones del método. El clima se define tanto por sus caracteristicas generales
como por su variabilidad espacial y temporal. Las escalas climaticas permiten analizar la

diversidad climatica en distintos niveles, desde lo regional hasta lo local.

2.2 Bioclimatica en la arquitectura

El conocimiento del clima es un punto de importancia dentro del proceso de la
arquitectura bioclimatica. La arquitectura bioclimatica tuvo su origen en estudios
pioneros de los hermanos Victor y Aladar Olgyay en la década de 1950. Ellos lo
denominaron "interpretacién bioclimatica de la arquitectura” (Garcia & Islas, 2022). En
respuesta a las crisis ambientales y energéticas de la década de los setenta, este enfoque
fue reconocido como una disciplina emergente (Sdnchez, 2014). Su principal objetivo era
comprender cdmo el clima influye en el entorno vivo, destacando la importancia de

trabajar en armonia con la naturaleza para crear espacios habitables.

La arquitectura bioclimatica no se centra solamente en la maximizacion del confort y la
eficiencia energética, sino que también abarca aspectos como la conservacién de
recursos naturales, la reduccion de emisiones de carbono y la promocion de la salud y el
bienestar de los ocupantes (Garcia & Islas, 2022). Al comprender el clima local, se
pueden implementar estrategias pasivas de disefio, como la orientacién adecuada de los
edificios, la seleccion de materiales térmicamente eficientes y la optimizacién de la

ventilacién natural (Sanchez, 2014).
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2.2.1 Caracteristicas de la arquitectura bioclimatica

Comodidad térmica

Las construcciones siguen principios que garantizan un ambiente interior agradable
durante todas las estaciones del afio, sin depender en gran medida de costosos sistemas
de calefaccién o refrigeracién. Se utilizan techos altos con ventilacidon estratégica,
materiales aislantes para mantener la temperatura interior estable y accesorios como
pérgolas y toldos que regulan la incidencia de la luz solar y protegen de las inclemencias

climaticas (Conforme & Castro, 2020).

Materiales con multiples ventajas

Se emplean materiales inteligentes que ofrecen durabilidad, aislamiento térmico vy
acustico, control de la humedad y resistencia a alergenos. Estos materiales, ademas de
brindar confort, contribuyen a la salud y el bienestar de los ocupantes al proporcionar

un entorno interior saludable y libre de ruidos molestos.

Diseio estético y funcional

Los materiales utilizados en las edificaciones no solo cumplen con criterios de eficiencia
energética, sino que también son estéticamente atractivos y versatiles en términos de
disefo. En este sentido, segiin (Conforme & Castro, 2020), “se consideran los siguientes

criterios basicos para la construccién de una vivienda bioclimatica:

e Sistemas de captacidn solar pasiva.

e Uso de energias renovables.

e Masa térmica.

e Sistemas de aislamiento y ventilacién

e Aprovechamiento climatico del suelo.

e Creacion de un equipo multidisciplinario.
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e Determinacion de la ubicacidn adecuada.

e Destacar la importancia del tratamiento exterior del edificio.

e Disenar cuidadosamente la forma del edificio.

e QOrientar el edificio en relacion al movimiento aparente del sol.
e Utilizacion de sistemas para el ahorro energético.

e Sistemas evaporativos de refrigeracién.

e Ahorro de agua potable y aprovechamiento de aguas de lluvia
e Galerias de ventilacién controlada.

e Sistemas vegetales hidricos reguladores de temperatura y humedad.” (p.8)

2.2.2 Interpretacion bioclimatica

El analisis para el disefio bioclimatico implica una comprensidon de los factores climaticos
y sus elementos. Destaca la importancia del andlisis solar y la ventilacion en Ia
determinacién de la forma y la ubicacién 6ptimas de los edificios (Gonzédlez, 2018).
Ademas, se considera el analisis de confort, que examina cémo la envolvente del edificio
afecta el bienestar térmico de sus ocupantes, teniendo en cuenta el metabolismo
humano. Estos analisis orientan las estrategias de disefio hacia la creacion de espacios

habitables que sean energéticamente eficientes y cbmodos para sus usuarios.

Para analizar el confort térmico, se utilizan diversas herramientas de interpretacién que
consideran variables climaticas y culturales importantes. Estas herramientas permiten
una evaluacion visual de variables como temperatura, humedad, radiacidon solar y
movimiento del aire. Algunas de las herramientas mas utilizadas incluyen los tridngulos
de confort, los diagramas bioclimaticos de Olgyay, las tablas de Mahoney y el diagrama

bioclimatico de Givoni.

- Tridangulos de confort

Son una herramienta grafica desarrollada por el arquitecto John Martin Evans en la

década de 1970 para el andlisis bioclimatico (Del Toro, 2018). Se basan en la relacion
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entre la temperatura media mensual y la oscilacién térmica (diferencia entre la
temperatura maxima y minima) de un lugar determinado (Evans, 1970). Estos
representan una técnica de disefio que simplifica la eleccidn de estrategias adecuadas
para el disefio bioclimatico, considerando las condiciones meteoroldgicas tipicas de cada
mes. La herramienta facilita la comparacién entre las condiciones climaticas y los niveles

deseados de confort térmico para diversas actividades.

Los elementos mencionados se representan en el diagrama de la figura 15, con la
variable de temperatura en el eje de las abscisas y la oscilacion térmica en las
coordenadas, mientras que en su interior se presentardn por zonas en letras que
indicardn el tipo de actividad, como A para Actividad sedentaria, B para Confort para

dormir, C para Circulacién interior, y D para Circulacién exterior.

Triangulo de Confort

John Martin Evans

. 20

z

g 16

3 12

%j

<

o 8

[‘j 4 A = Actividad sedentana
B=C ot para dormir
Cc cutacion interior

0 = e D = Circulacion exterior
4 8 12 16 20 24 28 32 36

Temperatura Media ("C)

Triangulos de Confort

Figura 15. Triangulo de confort de Evans
Fuente: (Del Toro, 2018).

Las estrategias bioclimaticas que se aplicarian se basan en los nimeros del 1 al 5, como

se observan en la figura 16. Las combinaciones se expresan de la siguiente manera:

3 + 5 =Inercia térmica y ganancias solares.
3 + 2 = Inercia térmica y ventilacién selectiva.

3 + 4 = Inercia térmica y ganancias internas.
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Triangulo de Confort

John Martn Evans
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2 12
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&
3 5 1 = Ventilacién cruzada
2 4 2 = Ventilacién selectiva
> 3 = Inercia érmica

I | 4 = Ganancias Inlemas

0 5 = Ganancias solares

4 8 12 16 20 24 28 32 36

Temperatura Media (*C)
Estrategias Bioclimaticas
Figura 16. Diagrama de estrategias bioclimaticas.
Fuente: (Del Toro, 2018).

Segun Martin Evans (2012) “algunas de las estrategias de disefio bioclimatico propuestas

requieren cambios significativos de temperatura para operar de manera efectiva:

1. Ventilacidon Cruzada: Utiliza diferencias de presion para generar corrientes de
aire natural que refrescan y ventilan el interior del edificio, creando un ambiente
confortable.

2. Ventilacion Selectiva: Controla la ventilacion segun las necesidades térmicas,
reduciéndola en épocas frias y aumentandola cuando las temperaturas son mas
confortables.

3. Inercia Térmica: Emplea materiales densos para minimizar las variaciones de
temperatura interna, manteniendo un ambiente estable

4. Ganancias Internas: Aprovecha el calor generado por personas, equipos y luces
para contribuir al confort térmico.

5. Ganancias solares: Disefia el edificio para captar energia solar, calentando

espacios interiores, especialmente en climas frios.” (p.7)

- Diagrama bioclimatico de Olgyay

Fue desarrollado por los hermanos Victor y Aladar Olgyay en su libro de 1963 "Disefio

bioclimatico: la base cientifica del disefio arquitectdénico". Se destaca como una
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herramienta grafica ampliamente reconocida y utilizada en el analisis bioclimatico. Su

funcionalidad reside en la capacidad para definir una "zona de confort", considerando

variables como temperatura, humedad relativa del aire, radiacién solar y velocidad del

viento. Se puede observar la grafica en la figura 17.

El diagrama bioclimatico de Olgyay se basa en dos variables principales:

1. Temperatura: Se representa en el eje vertical (eje de las ordenadas, y).

Corresponde a la temperatura seca del aire en grados Celsius (°C).

2. Humedad: Representada en el eje horizontal (eje de las abscisas, x) del diagrama.

Se expresa en porcentaje (%).

50
W Probable insolacién

Probable golpe de calor

SOMBRA ™**--.__

Radiacién

Temperatura seca °C - -2
& B 5F
A 4
’
4 3 /
g /
y ,
y ‘
/ '
1 '
2 '
/
gl /1 = '
o ¥ 3 '
EREEE

Linea de congelacién

Humedad relativa %

10 20 30 A« 50 60 7 80 % 100

Figura 17. Diagrama bioclimatico de Olgyay
Fuente: Hernandez, 2014

Dentro de este diagrama se pueden distinguir:

Una zona de bienestar

o confort de referencia para una persona en reposo con una

temperatura ambiente entre 222Cy 279C, y una humedad relativa entre el 20% y el 80%.

Estos limites corresponden a una sensacidon térmica aceptable para la mayoria de las

personas.
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Los puntos situados por debajo de la zona de confort indican periodos de frio, por lo que
es necesaria la radiacion solar para alcanzar la confortabilidad. Los puntos situados por
encima indican periodos de sobrecalentamiento y el bienestar requiere de la ventilaciéon

o enfriamiento evaporativo para regresar a la zona de confort.

También aparecen una serie de lineas, que representan las medidas correctoras que es
preciso realizar en el caso de que las condiciones de temperatura y humedad salgan

fuera de la zona de confort. Estas son:

- Radiacion: Expresada en w/m2 se situa en el limite inferior de la zona de confort
y con ella se dibuja la linea de sombra o limite a partir del cual el confort se pierde
como consecuencia del frio

- Humedad: Indica con lineas decrecientes la cantidad de humedad que se puede
incluir para alcanzar el confort.

- Ventilacién: Indica la necesidad de ventilacion para mantener una temperatura
adecuada, con lineas crecientes con la temperatura.

- Sombra: Representa la necesidad de sombreado para evitar el

sobrecalentamiento.

Tablas de Mahoney

Fueron desarrolladas en 1969 y publicadas en 1971 por Mahoney y Evans. Estas tablas
de diseno bioclimatico ofrecen una serie de pautas para mejorar el confort térmico
segun las caracteristicas meteorolégicas de un lugar especifico. Bricefio (2018) destaca
el proceso de andlisis propuesto por Evans que comprende en cuatro etapas

fundamentales:

1) evaluacién de datos meteoroldgicos mensuales;
2) comparacién de estos datos con limites o zonas de confort;
3) identificacion de indicadores pertinentes; y

4) formulacién de recomendaciones especificas para el disefio arquitecténico.

40



En la evaluacién de datos climaticos se consideran pardmetros como la temperaturay la
humedad (maxima, media y minima), la oscilacién térmica y las precipitaciones durante
todos los meses del afio. Con esta informacién, se determina el grupo de confort,

utilizando los criterios de la tabla 8, que clasifica los resultados del 1 al 4.

Tabla 8. Limites de confort segin Mahoney
Humedad Grupo Confort Confort Confort Confort Confort Confort

Media de Dia Noche Dia Noche Dia Noche
(%) Confort TMA < 15°C TMA = 15-20°C TMA > 20°C
0-30 1 21-30 12-21 23-32 14-23 26-34 23-32
30-50 2 20-27 12-20 22-30 14-22 25-31 22-30
50-70 3 19-26 12-19 21-28 14-21 23-29 21-28
70-100 4 18-24 12-18 20-25 14-20 22-27 20-25

*TMA = Temperatura media anual

Fuente: (Martin Evans, 2012)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

Una vez identificado el grupo de confort, se determinan los requerimientos térmicos
para el diay la noche, basandose en los limites de confort diurno y nocturno. Los valores
se clasifican de la siguiente manera: C = caliente, F = frio, O = confort.

Luego, se establecen los indicadores para cada mes segln las necesidades térmicas.

Estos indicadores son:

H1: Ventilacién esencial

H2: Ventilacion deseable

H3: Proteccion contra la lluvia
Al: Inercia térmica

A2: Espacios exteriores nocturnos

A3: Proteccion contra el frio

La sumatoria de estos parametros se refleja en el nimero de indicadores, que varian del

1al6enelordende H1l a A3, segun la tabla de indices que se muestra en la tabla 9. Con
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base en esta informacion, se obtienen las recomendaciones: si la indicacidén esta dentro

del rango del recuadro, es recomendable; si no, no lo es.

Tabla 9.indices de tabla del método de Mahoney

INDICADORES DE MAHONEY
1 2 3 4 5 6 [ no. Recomendacién
nimero de
indicadores
010 1 Orientacion Norte-Sur (eje largo E-O)
Distribucién 11-12 5-12 ! 9
0-4 2 Concepto de patio compacto
11-12 3 Configuracion extendida para ventilar
Espaciamiento| 2-10 4 igual a 3, pero con proteccién de vientos
0-1 5 Configuracién compacta
3-12 . . S
05 6 Habitaciones de una galeria -Ventilacién constante -
L 1-2
Ventilacion 12 bl 7 Habitaciones en doble galeria - Ventilacion Temporal -
g 0-1 8 Ventilacion NO requerida
0 9 Grandes 50 - 80 %
0-1 1-12 .
- 0
Tamafio de las 25 10 Medianas 30 - 50 %
Aberturas 6-10 11 Pequefias 20 - 30 %
0-3 12 Muy Pequefias 10 - 20 %
11-12 4-12 13 Medianas 30 - 50 %
3-12 Enmuros Ny S. ala altura de los ocupantes en
S 14
Posicion de las 12 0-5 barlovento
Aberturas 6-12 (NyS), alaaltura de los ocupantes en barlovento, con
15 ) L
0 2-12 aberturas tambien en los muros interiores
Proteccion de 0-2 16 Sombreado total y permanente
las Aberturas 2-12 17 Proteccion contra la lluvia
Mur pi 0-2 18 Ligeros -Baja Capacidad-
urosy Fisos 3-12 19 Masivos -Arriba de 8 h de retardo térmico
10-12 30_-122 20 Ligeros, reflejantes, con cavidad
Techumbre 05 21 Ligeros, bien aislados
Be 6-12 22 Masivos -Arriba de 8 h de retardo térmico
Espacios 2-12 23 Espacios de uso nocturno al exterior
nocturnos 3-12 24 Grandes drenajes pluviales

Fuente: (Martin Evans, 2012)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

- Carta bioclimatica de Givoni

En 1969, Givoni introduce una carta bioclimdatica que se enfoca en comprender y
aprovechar las condiciones climaticas locales para mejorar el confort humano en
espacios construidos. Estas cartas ofrecen una representacién visual de las condiciones
climaticas mediante dos ejes principales: en el eje de abscisas se muestran las
temperaturas de bulbo seco, mientras que en el eje de ordenadas se representa la
tension parcial de vapor de agua en el aire (Givoni, 1994). Las lineas curvas en la carta,
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denominadas psicométricas, ilustran la relaciéon entre la temperatura y la humedad
relativa del ambiente. Ademds, ofrecen directrices valiosas para el disefio de
edificaciones, especialmente en la mejora del confort interior en entornos no
climatizados mecanicamente, al definir con claridad la "zona de confort", como se ilustra

en la gréfica 18.

GRAFICO PSICOMETRICO DE GIVONI

<,
(Z
AIRE SEC

%, %
O |

CANTIDAD DE HUMEDAD g/kg DE AIRE SECO

TEMPERATURA DE BULBO SECO

Figura 18. Método grafico de zona de confort: rango aceptable de temperatura
operativa y humedad.
Fuente: (ASHRAE, 2017)

El diagrama psicrométrico de Givoni muestra cdmo las condiciones de confort térmico
varian segun la temperatura del bulbo seco y la humedad relativa, ayudando a
seleccionar estrategias bioclimaticas adecuadas. Los ejes representan la temperatura y
la humedad relativa, con areas sombreadas indicando zonas de confort y confort
permisible. Diferentes estrategias, como ganancias internas, calefaccién solar,
humidificacién, proteccidon solar, alta masa térmica, enfriamiento por evaporacion,
ventilacién y aire acondicionado, estan identificadas para diferentes combinaciones de
temperatura y humedad (Givoni, 1992). Las lineas de colores corresponden a los meses
del aio, mostrando como las condiciones climaticas cambian a lo largo del tiempo y qué

medidas son mas efectivas en cada periodo para mantener el confort en los edificios.
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2.2.3 Estrategias de disefio

La arquitectura bioclimdtica se basa en una serie de estrategias que aborden las
necesidades especificas en diferentes aspectos de un proyecto. Segun Gonzalo (2019),
el disefio arquitectdnico no solo se centra en la estética y la funcionalidad, sino que
también considera el bienestar humano y la sostenibilidad ambiental. Estrategias como
la climatizacidn eficiente, la iluminacién adecuada, el control del ruido y la minimizacién
de contaminantes son elementos fundamentales para crear espacios habitables vy
respetuosos con el entorno, como sefialan Conforme & Castro (2020) . Estas practicas
buscan mejorar la calidad de vida de los ocupantes y reducir el impacto ambiental de las

construcciones. Se resume en la siguiente tabla:

Tabla 10. Estrategias de disefio bioclimatico

Aspecto Definicion Elementos o acciones

- Inercia o masividad: Aprovechar la
capacidad de materiales para almacenar
y liberar calor lentamente.
- Ventilacion: Renovacion del aire
interior mediante aberturas naturales o
Estudio y seleccion de  sistemas mecanicos.
técnicas para lograr - Calentamiento o enfriamiento:
Climatizacién  condiciones térmicas estrategias de disefio arquitectdnico y
agradables en un practicas de construccién que
espacio. aprovechan las condiciones naturales del
entorno para regular la temperatura
interior de un edificio.
- Humidificacion o deshumidificacion:
Control de la humedad ambiental para

lograr el confort térmico.
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Disefio de espacios con

luz natural y artificial

- Luz natural: Aprovechamiento al
maximo de la luz natural mediante

aberturas y disefio espacial.

[luminacién
adecuada para el uso - Luz artificial: Complemento a la luz
previsto. natural, utilizada de manera eficiente
para crear ambientes funcionales.
Creacién de espacios
- Control de ruidos: Reduccion del ruido
con un nivel de ruido
Acustica mediante materiales absorbentes,
adecuado para el uso
disefio espacial y aislamiento acustico.
previsto.
- Aire: Ventilacion adecuada, seleccidn
de materiales no toxicos y practicas para
reducir la generacién de residuos.
- Suelo: Seleccidon de materiales y
Minimizacién de la
practicas para evitar la contaminacion
presencia de
del suelo.
Control de contaminantes en el

- Agua: Uso eficiente del agua,
contaminantes aire, suelo, aguay
tratamiento de aguas residuales y
ambiente
prevencion de la contaminacidn hidrica.
electromagnético.

- Electromagnética: Reduccién de la
exposicion a campos electromagnéticos
mediante disefio y seleccién de

materiales.

Fuente: (Conforme & Castro, 2020)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

2.2.4 Conceptos de diseio bioclimatico
Son representaciones verbales o visuales de ideas o pensamientos, que pueden abordar
aspectos arquitectdnicos, espaciales o de detalle para resolver problemas identificados

previamente. La formulacion de conceptos arquitectdnicos es una parte esencial de la
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metodologia de disefio, y en este contexto se presentan especificamente los

relacionados con el enfoque bioclimatico:

Sistemas activos

Se enfatiza la necesidad de utilizar de manera eficiente una variedad de sistemas que
combinan energia natural con dispositivos mecanicos o eléctricos complementarios
(Gonzalo, 2019). Estos sistemas activos son esenciales cuando los métodos pasivos no
son suficientes para controlar el ambiente de manera 6ptima, especialmente cuando se
busca maximizar el uso de energia y recursos.

Sistemas pasivos

“Son los sistemas utilizados dentro del disefio arquitecténico de una edificacién con el
fin de conseguir el confort climatico de los usuarios sin tener que recurrir a la energia
eléctrica sino al otro tipo de energias, las conocidas como energias limpias y renovables:
energia solar, edlica, y sistemas de ventilacién natural y dispositivos de proteccion solar”

(Barranco, 2015, p. 34).

2.3 Estrategias de aprovechamiento y proteccion segtin el clima

La elaboracién de diagramas climaticos brinda una base para comprender las
condiciones climaticas que se debe considerar al momento de disefar un proyecto. A
partir de esta comprensién, podemos avanzar en la definicidon de estrategias de disefio
especificas, tomando en cuenta las caracteristicas climaticas del sitio. Para ello, se
establecen criterios basicos acorde al tipo de clima que guien la seleccién de estas
estrategias: Clima cdlido humedo, calido seco, templado y frio, como se muestra en la

figura 19.
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templado

Figura 19. Arquitectura segun el tipo de clima.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

Para ello, es necesario establecer criterios basicos acorde al tipo de clima que guien la

seleccion de estas estrategias:

Climas cdlido-humedos: Se emplean estrategias especificas para mitigar los efectos de
alta humedad y precipitaciones. Esto incluye el uso de envolventes permeables para
ventilacién y evitar la acumulacién de humedad, techos inclinados para el drenaje del
agua de lluvia y la separacién de edificaciones para promover el flujo de aire. Es crucial
proteger las estructuras del suelo de la humedad con barreras adecuadas y sistemas de
drenaje. Un ejemplo de esto se observa en la Finca Casa Grande en Chiapas, México,

como se muestra en la figura 20.

47



Figura 20. Casa Grande en Chiapas, Mexico. Arquitectura en clima calido.
Fuente: (Gomez,2022)

Climas calido-secos: Aqui es importante protegerse del sol radiante y aislarse del calor.
Un proyecto que ejemplifica este enfoque es la Residencia Logan de Jones Studio en
Arizona (figura 23), donde se utiliza la inercia térmica del adobe y el hormigdn para

reducir la ganancia de calor, ademas de implementar protecciones solares contra la

radiacion.

Figura 21. Residencia Logan de Jones Studio en clima calido seco.
Fuente: (Archdaily,2010)

Climas templados: Se aprovecha la radiacion solar y se mantienen temperaturas

estables en edificaciones. Estrategias incluyen orientaciéon adecuada de ventanas para
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luz solar, muros gruesos para inercia térmica, techos inclinados para drenaje y sistemas
de aislamiento para evitar el frio del suelo. Estas medidas crean espacios confortables y

energéticamente eficientes.

Climas frios: En estos climas, el enfoque principal sera en el aislamiento y el cierre para
retener el calor. Un ejemplo son los cerramientos herméticos utilizados en la

arquitectura vernacula de los Himalayas o los iglus, tipicos de climas de tundra.

Es importante destacar la relevancia del disefio bioclimatico segun lo establecido en la
regla 27 del libro “101 reglas basicas para edificios y ciudades sostenibles”, que subraya
la premisa de "pensar primero en la envolvente". Esto implica considerar tanto la
envolvente térmica opaca como la transparente, junto con otros sistemas pasivos

destinados al control climatico.

Estos sistemas pasivos pueden ser categorizados segin Gonzalo (2019) de la siguiente

manera:

1. Sistemas captadores: Estos sistemas se encargan de absorber la radiacidon solary
transferirla al interior en forma de calor, pudiendo ser directos, semidirectos,

indirectos e independientes.

2. Sistemas de inercia: Estos sistemas se refieren a la capacidad de ciertos
materiales para absorber calor en un extremo vy liberarlo gradualmente en otro.
Pueden ser subterraneos, de alta inercia térmica al interior o al exterior mediante

muros.

3. Sistemas de ventilacion y tratamiento de aire: Estos sistemas pueden ser

generadores de aire o sistemas de tratamiento para mejorar la calidad del aire

interior.
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4. Sistemas de proteccién de la radiacidn: Estos sistemas se dividen en dos tipos:
umbraculos, que proporcionan sombra, y protectores de la piel, que protegen la

envolvente del edificio.

A pesar de la diversidad de climas en el mundo, es crucial desarrollar estrategias
adaptativas especificas para cada zona climdtica, considerando las variaciones
estacionales extremas (Gonzdlez, 2018). Estas estrategias se centran en gestionar los
flujos térmicos dentro de las edificaciones, requiriendo comprension y aplicacién de los
mecanismos de transferencia de calor. Dichas estrategias se clasifican segun las

condiciones de frio (invierno) o calor (verano), como se muestra en la figura 22.

Conduccnon Conveccion Radiacion Evaporacion

p op seibajens3y

ouasi|

Figura 22. Matriz de mecanismos de transferencia de calor segln estacién.
Fuente: (Gonzélez, 2018)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

2.3.1 Estrategias de disefio bioclimatico para condiciones de frio

En condiciones frias o de invierno, cuando las temperaturas alrededor de la edificacién
son mas bajas, las estrategias pasivas a implementar deben aprovechar la energia solar
como la principal fuente gratuita para calentar el espacio. Esto implica el uso de sistemas

de captacién, acumulacién y distribucion de calor solar (Conforme & Castro, 2020).
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2.3.1.1 Sistemas captadores

Los sistemas de captacion pasivos aprovechan los mecanismos naturales de radiacién y
conveccion para regular la temperatura y la iluminacion dentro de un edificio. La
efectividad de estos sistemas depende en gran medida de la orientacidn de la edificacién
y de sus aberturas para aprovechar al maximo la energia solar y la circulacién del aire

(Gonzalez, 2018). Estos sistemas se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Captacion directa

La captacion de calor se produce a través de aberturas acristaladas como ventanas o

lucernarios, aprovechando directamente la radiacidn solar para calentar el interior de la

edificacién (ver figura 23).

Figura 23. Esquema de captacién directa por ventana y lucernarios
Fuente: (Gonzalez, 2018)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

e Captacion indirecta
Se produce principalmente a través de la conduccion, utilizando la envolvente opaca del

edificio. En este proceso, los elementos arquitecténicos como paredes o cubiertas (ver

figura 27) absorben el calor solar y lo transfieren gradualmente al interior.
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Figura 24. Esquema de captacién indirecta con cubierta de agua
Fuente: (Gonzalez, 2018)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

e Captacion semidirecta

Combina la radiaciéon y la conduccién para introducir calor en la edificacidn. Incluye un
elemento intermedio entre el captador y la estructura principal, que captura el calor
solar. Este elemento puede aislarse de la estructura mediante aberturas en la parte
superior

e inferior, como se aprecia en la figura 25. Esto permite regular la cantidad de energia

captada segun la temporada o las condiciones diarias.

Figura 25. Esquema de captacién semidirecta con invernadero
Fuente: (Gonzalez, 2018)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024
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2.3.2 Estrategias de diseio bioclimatico para condiciones de calor

Las estrategias de disefio bioclimatico para condiciones de calor se centran en minimizar
la ganancia de calor en el interior de los edificios y mantener un ambiente fresco y
confortable utilizando principalmente recursos naturales (Conforme & Castro, 2020).

Algunas de estas estrategias incluyen:

2.3.2.1 Sistema de proteccién contra la radiacion

En regiones con condiciones climaticas calidas, los sistemas de proteccidon contra la
radiacidn solar son esenciales para garantizar el confort y la habitabilidad de los espacios
interiores. La radiacidn solar directa puede provocar un aumento significativo de la
temperatura en el interior de los edificios, lo que puede resultar en ambientes
sofocantes e incobmodos para los ocupantes (Conforme & Castro, 2020). Los sistemas de
proteccidn contra la radiacidn, aunque previamente categorizados como umbraculos o
protectores de la piel, se abordan de manera mas detallada para una mejor

comprension:

1. Diseio de aberturas:

La ubicacion estratégica de las aberturas, como ventanas y puertas, es fundamental para
controlar la entrada de luz y calor en los espacios interiores. Una adecuada orientacion
y dimensionamiento de las aberturas permite aprovechar la luz natural durante el dia 'y
minimizar la ganancia de calor durante las horas de mayor insolacién (Fuentes, 2022).

Tomando en cuenta algunas consideraciones para el disefio de aberturas:

Orientacion: Es recomendable situar el edificio con su eje mayor en direccion Este-Oeste
para maximizar la exposicién al sol y permitir la entrada de radiacion solar en invierno
(ver figura 26). Ademas, esto facilita la exclusion de dicha energia mediante parasoles de

disefio y construccion simples. “En climas calidos, se recomienda plantear protecciones
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solares en las orientaciones Este y Oeste, tales como galerias, pérgolas, arboles, toldos,

etc” (Gonzalo et al., 2000 citado en Gonzalo, 2015).
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Figura 26. Formay orientacidn de un edificio.
Fuente: (Gonzalo, 2015)

Dimensionamiento: El tamaino de las aberturas debe ser proporcional al volumen del
espacio interior y a las necesidades de iluminacién natural. Aberturas excesivamente
grandes pueden aumentar la ganancia de calor, mientras que aberturas demasiado
pequefiias pueden limitar la iluminacion natural. Ademas, el dimensionamiento de las
aberturas influye en la velocidad del aire interior; como se observa en la figura 27,
aberturas bien dimensionadas pueden mejorar la ventilacién natural y mantener un flujo
de aire adecuado, contribuyendo al confort térmico y a la calidad del aire interior

(Gonzalo, 2015).
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Figura 27. Influencia de la velocidad del aire segin
el dimensionamiento de aberturas.
Fuente: (Gonzalo, 2015)

Proteccidn solar: La incorporacion de elementos de proteccién solar, como toldos,
persianas o aleros, como se muestra en la figura 28, es crucial para reducir la entrada de
radiacion solar directa. Estos elementos deben diseiarse estratégicamente para permitir
la entrada de luz natural difusa y proteger las aberturas durante las horas de mayor

insolacién (Gonzalo, 2015).

Figura 28. Protecciones externas con elementos mdviles.
Persianas y toldos
Fuente: (Gonzalo, 2015)
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1.3.2.2 Sistemas de ventilacién y tratamiento de aire:

La ventilacién natural y el tratamiento adecuado del aire son aspectos clave para
mantener un ambiente fresco y saludable en climas cdlidos (Fuentes, 2022). La
ventilacién natural permite renovar el aire interior y eliminar el calor acumulado,
mientras que el tratamiento del aire puede incluir humidificacion, refrigeraciéon o

deshumidificacion segun las condiciones climaticas especificas.

Sistemas generadores de movimiento de aire:

Ventilacién natural: Aprovechar las corrientes de aire naturales para renovar el aire
interior mediante la disposicidn estratégica de aberturas en diferentes fachadas del
edificio. El sistema de ventilacién cruzada es el mecanismo termorregulador mas

recomendado en climas calido-himedo (Gonzdlez, 2018).

Figura 29. Sistemas de ventilacién natural
Fuente: (Gonzalo, 2015)

Ventilacion mecanica: Utilizar sistemas de ventilacion mecanica, como ventiladores o
extractores de aire, para forzar la circulacion del aire y renovar el aire interior (Gonzalez,

2018).
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Figura 30. Vivienda ventilada por chimenea solar
Fuente: (Gonzalo, 2015)

Sistemas con tratamiento de aire:

Humidificacién: En climas secos, la humidificaciéon del aire interior puede mejorar la
sensacion de confort térmico, ya que el aire himedo absorbe mas calor del cuerpo

humano (Gonzalo, 2019).

Deshumidificacion: En climas himedos, la deshumidificaciéon del aire interior puede
mejorar la sensacidon de confort térmico y reducir la sensacién de agobio (Gonzalo,

2019).

Refrigeracidén: Implementar sistemas de refrigeracion, como aire acondicionado o
enfriadores evaporativos, para reducir la temperatura del aire interior durante las horas

mas calurosas del dia como se observa en la figura 31 (Gonzalez, 2018).

Figura 31. Sistema de enfriamiento evaporativo. 1.-Torre evaporativa, 2.-Evaporativo
indirecto con colector de derrame, 3.-Evaporativo directo
Fuente: (Gonzalo, 2015)
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Las estrategias de enfriamiento también pueden incluir el uso de aislamiento térmico
para minimizar las ganancias de calor y la pérdida de frio, asi como el monitoreo y control
de las condiciones ambientales para optimizar el rendimiento. Estas estrategias de
enfriamiento pasivo ayudan a evitar que las edificaciones se sobrecalienten a través de
un sistema de bloqueo de las ganancias de la energia solar y eliminar las ganancias de
calor interno. Para ello, de acuerdo con Saravia (2018) se puede emplear aire mas frio
para ventilacidon o el almacenamiento de exceso de calor en masa térmica, por otro lado,

sefiala que los elementos que aportan como estrategias del enfriamiento pasivo son:

e Sombra externa fija / operable

e Masa térmica

e Relacion de area de ventana a pared baja (S / W)
e Ventilacidn pasiva

e Enfriamiento nocturno

e \entanas apiladas

e Enfriamiento por evaporacién pasiva.

e Conductos de templado de la tierra (Frigerio et al., 2018)

2.4 Elementos constructivos que componen la envolvente de la vivienda

Son los componentes basicos que conforman un edificio, tanto en su estructura como
en su estética (Cruz, 2017). Estos elementos incluyen paredes, techos, pisos y otros
componentes del edificio que interactian con el ambiente exterior como seilustra en la
figura 32. Lépez (2003) menciona que cada uno proporciona un aislamiento frente al

ambiente exterior. Dependiendo del clima deberd dar una u otras prestaciones.

+* Ventanasy puertas
Elementos mas vulnerables en la relacidn con el exterior. Sin embargo, su transparencia
o traslucidez energética los convierte en puntos importantes. Por ello, es fundamental
seleccionarlos y tratarlos cuidadosamente en cada caso.
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+* Cubiertas
Son el siguiente elemento de mayor importancia en la jerarquia de la envolvente de la

edificacién, ya que estadn directamente expuestas a la radiacion solar.

+* Pisos, entrepisos, muros, galerias, y accesorios
Funcionan como reguladores del clima en los diferentes espacios del edificio. Permiten
matizar el comportamiento de muros, cubiertas y otros elementos, posibilitando un

mayor control del confort.

ACABADO FINAL DE MUROS

I
CARPINTERIAS PUERTAS Y VENTANAS

CIMIENTOS
Figura 32. Elementos constructivos de una vivienda
Nota. Isometria de Elementos constructivos de una vivienda.
Fuente: (SENA, 2012)

Al considerar estrategias de disefio bioclimatico para condiciones de calor, se debe
prestar especial atencion a la cubierta, que cumple la funcién de proteccion del edificio
y transferencia de calor. Por ende, el estudio de los demas elementos constructivos, se
vuelve crucial para comprender su comportamiento. La inclusidn de materiales aislantes
térmicos en estas estructuras, segun sefiala Cruz (2017), puede contribuir de manera
significativa a mantener una temperatura interna adecuada. Este enfoque no solo busca
identificar posibles mejoras en su disefio y composicion, sino también aspira a contribuir
significativamente a la eficiencia energética y al confort térmico de los espacios
interiores.
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2.4.1 Cubierta

Se coloca sobre un objeto o estructura que cumple diversas funciones como la
proteccidén ante inclemencias climaticas, impermeabilizacion y aislamiento térmico. La
Real Academia Espafiola (2023) la define como la "parte exterior de la techumbre de un
edificio” que tiene su origen del latin “coopertus”. Esta definicion se refiere a la
estructura o capa superior de un edificio que cubre y protege la parte superior de la
construccién, proporcionando resguardo contra la lluvia, el viento, la radiacién solar y
otros elementos externos. Las cubiertas, como se ilustra en la figura 33, son
componentes fundamentales en la construccién de edificios, y existen diversos tipos

adaptados a distintas necesidades y estilos arquitecténicos.
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Figura 33. Tipologias de cubiertas
Fuente: (Souza, 2020)

2.4.2 Materialidad en cubiertas

La eleccidn de la materialidad en las cubiertas desempefia un papel fundamental en el
disefio arquitecténico y la funcionalidad de los edificios. Los diversos materiales
utilizados, como tejas, chapa metdlica, membranas impermeabilizantes, vidrio, entre

otros, ofrecen diferentes caracteristicas y beneficios (Carrillo, 2020).
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En América Latina, los materiales mas utilizados en cubiertas varian segun la
disponibilidad local, el clima y las preferencias regionales. Segun Souza (2020), algunos

de los materiales mas comunes son:

Tejas de arcilla: Son populares debido a su durabilidad, resistencia a la intemperie y
estética tradicional. Se utilizan en cubiertas inclinadas y estan disponibles en una

variedad de colores y estilos.

Tejas de cemento: Similar a las tejas de arcilla, las tejas de cemento son una opcién
duradera y resistente. Son mas econdmicas que las tejas de arcilla y vienen en una
variedad de acabados que imitan la apariencia de otros materiales, como la madera o el

metal.

Chapa metdlica: Los materiales como el acero galvanizado o el aluminio, son comunes
en areas urbanas y rurales debido a su resistencia, bajo costo y facilidad de instalacion.
Se utilizan en cubiertas inclinadas y planas, y estan disponibles en una variedad de
colores y acabados.

Concreto: Es un material duradero y resistente que se utiliza en cubiertas planas y
ligeramente inclinadas. Puede ser prefabricado o construido in situ y se puede dejar

expuesto o cubierto con otros materiales para mejorar su estética.

Membranas impermeabilizantes: Son utilizadas en cubiertas planas para crear una
barrera contra la humedad. Son flexibles, faciles de instalar y ofrecen una proteccién

duradera contra las filtraciones de agua.

Las pendientes mas comunes en nuestro entorno son: entre 20y 27% para cubiertas de
zinc y tejas de fibrocemento, entre 30 y 60% para varios tipos de tejas de barro, y entre
50 y 80% para techos de paja o palma (Escobar, 2018). Una pendiente del 20% indica
gue, por cada metro lineal de techo, la elevacién es de 20 centimetros; por lo tanto, si la

longitud es de 2 metros, la elevaciéon sera de 40 centimetros.
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2.4.3 Cubierta metalica

Los origenes de las cubiertas metdlicas se remontan a la década de 1860, época de gran
auge industrial. A principios del siglo XX, estas chapas ya eran populares en el continente
europeo, especialmente en las colonias de las Antillas, donde dieron lugar al estilo
arquitecténico anglo-antillano (Diaz, 2012). Este contexto historico marcé su presencia

en la construccion de la época.

En la actualidad, las cubiertas metdlicas se han convertido en elementos fundamentales
de la construccion moderna. Compuestas principalmente por laminas onduladas de
metal con recubrimiento de zinc o aluminio (Ortiz et al., 2021), cumplen con las normas
NTC 4011 y ASTM A653 (Galvanizado). Su uso se ha expandido rapidamente,
encontrando cabida en una amplia gama de edificaciones, desde instalaciones
industriales y comerciales hasta viviendas residenciales. Su versatilidad y adaptabilidad

a diversos entornos constructivos las convierten en una opcion cada vez mas popular.

Por otro lado, la introducciéon del techo de zinc en la vivienda ecuatoriana ha sido un
hecho significativo que ha dejado una marca distintiva en el paisaje arquitecténico.
Originandose su uso décadas atrds como una alternativa accesible y resistente para
reemplazar techos tradicionales de paja o cafia, esta eleccién se ha consolidado con el
tiempo como una opcién confiable y versatil (Cruz, 2017). La adaptabilidad del techo de
zinc a diferentes estilos y necesidades constructivas ha contribuido a su perdurabilidad

y aceptacion en la arquitectura vernacula ecuatoriana.

Se han realizado numerosos estudios sobre las cubiertas metalicas, abordando aspectos
como su rendimiento térmico, resistencia a la corrosiéon, comportamiento acustico y
sostenibilidad. Por ejemplo, investigaciones realizadas por Behzadi et al. (2016) analizan
el efecto del espesor y el tipo de revestimiento de las laminas metalicas en el
comportamiento térmico de las cubiertas, encontrando que ciertos revestimientos

pueden mejorar la eficiencia energética al reducir la transferencia de calor.
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2.4.4 Transferencia de calor de la cubierta metalica

Es un fendmeno importante a considerar sobre las cubiertas, ya que puede afectar
significativamente el confort térmico interior y el consumo energético de las viviendas.
El calor se transfiere a través de las cubiertas principalmente por tres mecanismos:
conduccidn, conveccidén y radiacion (Labastid et al., 2018). La magnitud de los flujos de
calor depende de los factores climaticos de cada regidon y de las caracteristicas
morfoldgicas y materiales de la cubierta. Torres (2018) divide los flujos de calor que
afectan el comportamiento térmico de la cubierta en tres capas: en la superficie exterior,
la radiacién solar, la radiacion de onda larga y la conveccién; en la capa intermedia, la

conduccién; y en la capa interior, la radiacion de onda larga y la conveccién (ver Figura

34).
Q ref. ext. Qrad.ext.
RADIACION Qsol. 4 EXTERIOR
/
/ CONVECCION
e R
it N Gyl 4
CONDUCCION
< e
N . ¥ < 5
_Qeconv. int) é iQrad.lnt. (Qconv.int__
INTERIOR

Figura 34. Transferencia de calor en cubiertas externo al interior.
Fuente: (Cruz, 2017)

e Por conveccion

Es el movimiento del calor a través de un fluido, como el aire o el agua (Castillo, 2022).
Se clasifica en: natural y forzada, esta Ultima cuando causada por agentes externos. La
conveccion depende de la velocidad y la temperatura del aire; a mayor velocidad del
aire, mayor sera el intercambio de calor. El aire caliente tiende a ascender y ser

reemplazado por aire mas fresco, creando corrientes convectivas (Cruz, 2017).

En un cerramiento expuesto al aire, el calor se transfiere principalmente por conduccién

a través del material. Cuando el calor llega a la superficie del material y se encuentra con
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cambios de temperatura, puede generar movimientos ascendentes o descendentes en
el flujo de calor. Estos movimientos se representan mediante resistencias térmicas
superficiales exteriores e interiores (Rse y Rsi). La unidad de estas resistencias es W/m?.
°C y sus valores varian segun la configuracion del cerramiento y la direccién del flujo de

calor (Castillo, 2022). Se detalla en la figura 35.

Situacién del cerramiento

Posicion del cerramiento y sentido Separa con el exterior Separa con espacio no habiable
del flujo de calor B R R [=)

s8 =1l se si

Cerramientos verticales con pen-
diente con la horizontal 0,06 0,13 013 0,13

> 60°y flujo horizontal

Cerramientos horizontales
0 con pediente < 60° con 0.09 0,10 0,10 0,10
la harizontal y flujo ascendente

Cerramientos horizontales

y flujo descendente

Figura 35. Valores de resistencia térmica superficial segiin Norma Basica de la
Edificacion NBE-CT-79.
Fuente: (Diaz, 2012)

e Por conduccion

En el caso de las cubiertas, la conduccién es el proceso que influye en el comportamiento
térmico dentro del espacio interior. La conductividad térmica (A) y la resistencia térmica
(R) del material de la cubierta son caracteristicas clave que establecerdn las
temperaturas tanto de las superficies de la cubierta como del aire en el interior (Castillo,
2022). Segun Diaz (2012), la conductividad térmica puede variar significativamente,
desde 0,03 W/m°C en materiales aislantes hasta 400 W/m°C en metales, los cuales son

excelentes conductores de calor (tabla 11).

Tabla 11. Conductividades térmicas de materiales segin NEC-HS-EE

Material Conductividad térmica [W/(mek)]
zinc 110
Hormigdn 1,63-2,74
Agua 0,60 (liquida) - 2.50 (hielo)
Mortero de cemento 0,35-1,40
Ladrillo macizo 0,72-0,90

64



Bloques de hormigdn 0,35-0,79

Ladrillo hueco 0,49-0,76
Enlucidos de yeso 0,26 -0,30
maderas, tableros 0,10-0,21

Aislamientos 0,026 - 0,050

vidrio simple (3mm) 0,9
Aires (sin conveccion) 0,026

Fuente: (NEC, 2018)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

La resistencia térmica (m2K/W), inversa de la conductividad térmica, es la medida de la
capacidad de un material para resistir el paso del calor (Castillo, 2022). Esta resistencia
es determinada por las resistencias térmicas superficiales exterior e interior, asi como
por las resistencias térmicas de las capas del material. Cuanto mayor sea la resistencia

térmica, mejor sera el aislamiento térmico del material.

1 e 1

Rt= Y 7T T hine

Ecuacion 2.Formula de resistencia térmica
Fuente: (Castillo, 2022)

Rt es la resistencia térmica total del material (en K/W)

h_ext es el coeficiente de transferencia de calor externo (en W/m?K)
e es el espesor del material (en metros)

A es la conductividad térmica del material (en W/mK)

h_int es el coeficiente de transferencia de calor interno (en W/m?K)

Por otro lado, la transmitancia térmica (U), medida en W/m2. °C, es el inverso de la
resistencia térmica. Se cuantifica la cantidad de calor que atraviesa una unidad de
superficie de un material por unidad de tiempo y diferencia de temperatura entre sus
caras interior y exterior (U = 1 / Rt). Una menor transmitancia térmica indica una
estructura mejor aislada, con una menor transmisiéon de calor por conduccién (Diaz,

2012).
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e Por radiacion

La energia se transporta entre superficies mediante ondas electromagnéticas,
independientemente de la temperatura del aire. Las ganancias de calor por radiaciéon
provienen de la absorcién de ondas cortas (del sol o alumbrado) y largas (de superficies
circundantes). La cubierta recibe mas radiacion que los cerramientos laterales,
destacando suimportancia en la transferencia de calor. Las propiedades térmicas de esta
superficie estableceran la cantidad de radiacién que emita (emisividad) y la fraccion de
radiaciéon incidente que absorba el material (absortancia). Esta Ultima dependera del

color y acabado del material (Cruz, 2017).

La emisividad es la capacidad de un material para liberar calor en forma de energia
infrarroja (Diaz, 2012). Cuanto mas caliente es un objeto, mas energia infrarroja emite.
La emisividad varia de 0 (refleccion perfecta) a 1 (emisidon perfecta). Superficies
orgdnicas y pintadas tienen emisividad cercana a 0.90, mientras que los metales, con
menor capacidad de liberar calor, tienen valores entre 0 y 0.30, siendo aun menores en
superficies metdlicas pulidas (O. Diaz, 2012). En la figura 36 se puede observar los

materiales en cubiertas mas comunes en la construccion.

PROPIEDADES TERMICAS
MATERIAL o .
Emisividad ( £ ) |Absortancia (o)
Hormigon 0,88-0,93 0,6
[Fibrocemento | 0,93-096 0,83
Acero galvanizado 0,13 0,65

Figura 36. Propiedades térmicas de los materiales en
cubiertas
Fuente: (Cruz, 2017)

2.4.5 Intercambios energéticos de la cubierta

El desempefio energético de un edificio esta estrechamente ligado a dos factores: la
transmision de calor y la ventilacién. La transmision de calor, como su nombre lo indica,

se refiere al paso de calor a través de los materiales de construcciéon, como paredes,
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ventanas y techos (Cruz, 2017). Este flujo de calor puede generar pérdidas significativas
si existe una diferencia de temperatura entre el interior y el exterior del edificio. En la
figura 37 se ilustra estas pérdidas de calor en porcentajes, ocurren principalmente en

direccion hacia el exterior.

Por otro lado, la ventilacidn, proceso que implica el intercambio de aire entre el interior
y el exterior del edificio, también puede ocasionar pérdidas de calor. Para mitigar estas
pérdidas, se requiere implementar sistemas de ventilacion eficientes que permitan un
control preciso del flujo de aire. Ademas, las técnicas de recuperacion de calor ofrecen
una solucion viable para reutilizar la energia térmica del aire saliente, precalentando asi

el aire de entrada y reduciendo el consumo energético (Tabares & Arango-Diaz, 2024).

PERDIDAS
TRANSMISION |VENTILACION
MUROS 25%
PISOS 10%
VENTANAS 20%
INFILTRACION 15%
TECHOS 30%

Figura 37. Pérdidas de calor de la cubierta por
transmision y ventilacion expresado en porcentajes
Fuente: (Cruz, 2017).

En este sentido, estudios como el de (Cruz, 2017) (figura 38) han demostrado que las mayores
pérdidas de calor se producen a través de la cubierta y las ventanas, con flujos de calor de 455
W/°C y 268 W/°C, respectivamente. Para minimizar estas pérdidas y optimizar la eficiencia
energética, es fundamental contar con un buen aislamiento térmico y emplear materiales de

baja conductividad térmica.
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Figura 38. Pérdidas de calor por transmisidn en vatios por grados Celsius (W°/C)
Fuente: (Cruz, 2017)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

2.5 Enfriamiento

Es un proceso que implica la reduccion de la temperatura de un objeto, sustancia o
ambiente, disipando calor hacia el exterior. Segin Herrera (2014) “es un proceso de
eliminacion de calor de un cuerpo o un espacio, el cual puede ocurrir por medio de la
reduccion de su temperatura sin que el cuerpo sufra un cambio de estado fisico a
temperatura constante” (p. 4). La refrigeracién de objetos o espacios se efectla

mediante distintos métodos como la conduccidn, la conveccién y la radiacién.

2.5.1 Sistemas pasivos de enfriamiento

El enfriamiento dentro de las edificaciones puede lograrse con la aplicacidon de diversas
técnicas o estrategias de enfriamiento, tal y como lo menciona (Gonzalez, 2011),
“haciendo uso de los fendmenos de transferencia de calor y de los pozos térmicos que
la naturaleza ofrece” (p. 22). Estos sistemas pasivos de enfriamiento utilizan principios
fisicos y/o técnicas constructivas para reducir la temperatura de un objeto o sistema sin
la necesidad de utilizar energia activa, como la electricidad o combustibles fdsiles y se
aplican sobre todo en la construccién de edificios y viviendas, especialmente en zonas

calidas o tropicales, donde el clima puede ser extremadamente caluroso.
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El sistema pasivo aprovecha los flujos naturales de la energia para emplear solo un
recurso energético que en ese momento y lugar se encuentra disponibles en el sitio y
generalmente son: la radiacién solar, el viento, la geotermia y la biomasa (vegetacion),
su aprovechamiento de forma eficiente tiende a desarrollar procesos de disefio
conscientes e integrales. Por otro lado, Tovar & Castillo (2017) sefialan que “las
estrategias de disefio pasivo responden a dos requerimientos fundamentales de

climatizacién: el enfriamiento y el calentamiento” (p, 1).

En los sistemas de enfriamiento funcionan y se producen los principios de captacion,
almacenamiento y distribucion de “frio” sin aportaciéon de energia exterior (Gonzdlez,
2011). Estos sistemas pueden ser muy utiles en regiones con altas temperaturas, donde
el costo energético de los sistemas de refrigeracion convencionales es elevado. Su
implementacién requiere de un disefio adecuado de los edificios, la seleccién de
materiales apropiados y la integracion de los sistemas de enfriamiento en la estrategia
de disefio global. Adema3s, es importante considerar factores como la orientacién del

edificio, la ubicacién geografica, el climay la calidad del aire exterior.

El disefio de estos sistemas pasivos de enfriamiento pretende, de forma efectiva y
econdmica, mantener una temperatura confortable en el interior y reducir la demanda
energética de los edificios y viviendas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
estos sistemas pueden no ser adecuados para todas las zonas climaticas, y que pueden
requerir cierto nivel de mantenimiento y ajustes para garantizar su eficacia (Gonzalez &

Gonzdlez, 2013).

2.5.2 Factores fundamentales del enfriamiento pasivo

El enfriamiento pasivo de un cuerpo se logra a través de un sistema que involucra varios

componentes que deben ser alterados. Para ello, Saiz (1986) sefiala que se deben tomar

en cuenta los siguientes factores para efectos de estudio de este proceso:
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Temperatura Humedad relativa velocidad del aire

Figura 39. Factores a considerar en el enfriamiento pasivo.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

La interaccion entre estos factores en el disefio arquitectdnico se manifiesta cuando la
velocidad del aire se combina con la temperatura y la humedad relativa, generando un
nivel de confort. En este contexto, todos estos procesos de acondicionamiento, ya sean
pasivos o activos, deben trabajar en conjunto para garantizar el confort, regulando estos
tres factores. De acuerdo con Martin (2018), el tipo de edificacion se establece
condiciones interiores de disefio, ya que, el espacio interior ocupado debe no ser menor
a 21°, sino, los ocupantes sentiran incomodidad térmica por el ambiente pues ocasiona
modificaciones del metabolismo, el cual, tiene la funcién de mantener la temperatura

corporal dentro de los limites normales, asi como en la percepcion de la temperatura.
2.5.3 Principios y conceptos de enfriamiento pasivo

El enfriamiento pasivo se basa en una serie de principios y conceptos clave que buscan
aprovechar los recursos naturales para mantener un ambiente interior confortable en
los edificios. Segun Inusa & Zafer, (2017), algunos de estos principios incluyen la
orientacion y disefio del edificio, el uso de aislamiento térmico, ventilacién natural,
proteccidén solar, utilizacién de masa térmica y el enfriamiento evaporativo. Estos
principios se basan en la comprensién de los ciclos naturales y el disefio inteligente del

entorno construido para optimizar el confort térmico.

La orientacion y diseiio del edificio juegan un papel crucial en el enfriamiento pasivo, ya
gue afectan la captacion de energia solar y la circulacion del aire. Segun el informe

"Passive Cooling" de la Agencia Internacional de Energia (IEA), se recomienda que los
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edificios estén orientados de manera que minimicen la exposicién solar durante las
horas mas calurosas del dia y maximicen la ventilacién natural. Ademas, de utilizar
elementos arquitecténicos como aleros y ventanas ubicadas de forma estratégica para

el control de la entrada de luz solar directa y crear circulacion de aire fresco.

El uso de aislamiento térmico es esencial para reducir la transferencia de calor a través
de las paredes, techos y suelos del edificio. Segun el estudio de Geetha & Velraj (2012),
el aislamiento adecuado ayuda a mantener una temperatura interior estable al evitar la
entrada de calor no deseado desde el exterior y de esa manera, evitar la pérdida de
enfriamiento interior. La recomendacién que realiza es el uso de materiales con
propiedades aislantes, como espuma de poliuretano o lana de vidrio, en las areas

expuestas al calor solar directo.

El enfriamiento evaporativo es otro principio fundamental del enfriamiento pasivo.
Segun el libro "Passive Cooling of Buildings" de Santamouris (2016), el enfriamiento
evaporativo se basa en la utilizacion de la evaporacidon del agua para reducir la
temperatura del aire. Se pueden utilizar sistemas como enfriadores evaporativos o
simplemente aprovechar la presencia de agua en fuentes o vegetacidn para facilitar la
evaporacion. Este proceso permite enfriar el aire sin utilizar energia eléctrica, lo que

resulta en un enfoque sostenible y eficiente para el enfriamiento.

2.6 Enfriamiento evaporativo (EE)

Es un proceso que se basa en la transferencia de calor a través de la evaporacién del
agua. El calor sensible necesario se extrae del aire o del agua misma y se utiliza como

calor latente de evaporaciéon (Amer et al., 2015).

El calor se transfiere principalmente a través de la conduccién en la envolvente opaca
del edificio. Elementos arquitecténicos como paredes o cubiertas absorben el calor solar
y lo transfieren gradualmente al interior. Herrera (2014) describe este sistema de la

siguiente manera:
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Se trata de un proceso que utiliza la evaporacién como pozo térmico
natural, aun cuando es el aire ambiente el recipiente ultimo de la
transferencia de calor. En este proceso, el calor sensible necesario para la
evaporacién del agua es tomado del aire y del agua misma, para ser usado
como calor latente de vaporizacion. La cantidad de calor sensible

absorbido depende de la cantidad de agua evaporada (p.88).

En el ambito de la climatizaciéon de edificios, el enfriamiento evaporativo se ha
convertido en una alternativa eficiente y sostenible a los sistemas de aire acondicionado
convencionales. Segun el informe de la Agencia Internacional de Energia (IEA) (2019), se
han desarrollado y probado diferentes sistemas de enfriamiento evaporativo, como los
enfriadores evaporativos directos e indirectos. Estos sistemas utilizan la evaporacion del
agua para enfriar el aire y pueden ser aplicados tanto en viviendas como en edificios
comerciales, logrando reducir significativamente el consumo energético en comparacion

con los sistemas de compresién mecanica de refrigeracion.

En el dmbito industrial, el enfriamiento evaporativo también ha demostrado ser una
solucidn efectiva para la refrigeracion de grandes espacios y equipos. Segun (Montesano
& Dipietro, 2018), en su estudio mencionan que han desarrollado sistemas de
enfriamiento evaporativo de alta capacidad que son utilizados en sectores como la
generacion de energia, la produccidn de alimentos y la industria quimica. Estos sistemas
ofrecen beneficios econdmicos y ambientales al reducir la demanda energética y las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con los sistemas de refrigeracion

convencionales.

Dentro de la figura 46 se contempla una clasificacion de los tres sistemas de enfriamiento
evaporativo: directo, indirecto y combinado, con categorias de activos y pasivos. A partir
de cada sistema, se presentan diversas opciones con el objetivo de lograr el confort

térmico en el interior de los espacios. Estas alternativas varian segun las condiciones
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climaticas especificas en las que se implementen, ya que éstas determinan los aspectos

funcionales que deben tenerse en cuenta para cada sistema.

| SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO |

| ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO DIRECTO | ‘ ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO INDIRECTO ‘ | ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO COMBINADO
| PASIVO | | ACTVO | | PASIVO || ACTIVO |
Torre de Intercambiador Intercambiador Sistema de enfriamiento evaporativo
i Maziara enfriamiento —— demasay de masa y de dos etapas
calor (IMC) calor (IMC)
Almohadilla de Sistema de enfriamiento evaporativo
— Silsabils pared — Punto de rocio de tres etapas
Intercambiador
“— Mashrabiya demasay
- calor de
contraflujo por
punto de rocio
| Membrana
hidrofdbica

Figura 40. Esquema de la clasificacidn de los sistemas evaporativos directo, indirecto y
combinado.
Fuente: (Cardenas et al., 2023)

Se puede mencionar que estas técnicas de los sistemas pasivos de enfriamiento han posibilitado
la mejora de las condiciones ambientales y el ahorro energético en distintos ambitos. Sin
embargo, se alude que este campo mas bien sigue siendo opcional, no como un requisito
obligatorio de estrategia de disefio (Gonzalez, 2011). Por lo tanto, se hace necesaria continuar
con la investigacion en el ambito de la Arquitectura Bioclimatica para consolidar y fortalecer la
adopcidn de estos sistemas, promoviendo asi practicas sostenibles y eficientes en el sector de la

construccion.

2.6.1 Enfriamiento evaporativo indirecto (EEI)

En la antigliedad la utilizacién de receptdculos ambientales (agua, aire, tierra) aplicados como
pozos térmicos para disminuir la cantidad de energia en forma de calor acumulada al interior ha
sido una técnica efectiva como sistema de enfriamiento (Carrillo, 2020). Dentro de este sistema
se han desarrollado las estrategias de enfriamiento evaporativo indirecto, el cual consiste en
utilizar un intercambiador de calor para separar el aire de enfriamiento del aire de suministro,

evitando asi la entrada de humedad en el espacio interior.
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El concepto de enfriamiento evaporativo indirecto es estudiado inicialmente a mediados del
siglo XIX en “Sebastopol House”, una vivienda disefiada por el coronel Joshua Young en Texas. Se
expone que el primer estudio sobre la reduccién de temperatura interior fue a través de la

configuracién del techo tipo estanque, como se muestra en la figura 41 (Carrillo, 2020).
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Figura 41. Flujo de calor de una vivienda refrigerada por un techo tipo estanque.
Fuente: (Gonzales S., 2011)

A diferencia de los sistemas de enfriamiento evaporativo directo que aumentan la
humedad ambiental, el enfriamiento evaporativo indirecto permite reducir la
temperatura del aire sin modificar el nivel de humedad interior. Esta caracteristica lo
convierte en una solucion idénea para regiones aridas y subhiumedas, donde la
temperatura de bulbo humedo (TBH) no supera los 25 °C y la temperatura maxima de

bulbo seco (TBS) se mantiene por debajo de 46 °C (Givoni, 1994).

En un inicio, el enfriamiento evaporativo indirecto fue objeto de varios estudios en
regiones de clima arido. En lIsrael, Givoni (1982) llevd a cabo una investigaciéon
experimental centrada en el enfriamiento evaporativo y radiativo de cubiertas,
incluyendo el concepto de "techo estanque sombreado" (Gonzales S., 2011). A partir de
estas investigaciones realizadas por Givoni, se realizaron propuestas de modelos
matematicos con una nueva configuracion de cubierta utilizando agua sobre una losa de

hormigdn (Gonzélez, 2011).
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Tiwari et al. (1982) desarrollaron un modelo matematico para evaluar tres sistemas de
enfriamiento evaporativo en un clima cdlido y seco de India: techo estanque, pelicula de
agua y agua en movimiento. Validaron sus modelos con un dispositivo de pelicula de
agua en dos médulos simulados, demostrando que este sistema reduce las temperaturas
maximas en 5K y las minimas en 2K en comparacién con el exterior, lo que lo convierte

en una solucién efectiva para combatir el calor.

(Kishore, 1988) propone un modelo matematico para un dispositivo de enfriamiento
evaporativo que funciona en dos climas cdlidos de India, uno seco y otro humedo. El
dispositivo simula una pelicula de agua sobre una fibra. El estudio no presenta validacién
del modelo, pero si incluye el consumo de agua para cada condicién. Las simulaciones
se realizaron con temperaturas entre 26 y 38°C y humedades relativas de 20 a 50% para
el clima cdlido seco (Nueva Delhi) y temperaturas de 28 a 36°C y humedades de 45 a 80%
para el clima cdlido humedo (Madrds) (Esparza, 2015). Los resultados muestran la
temperatura de la pelicula de agua, la temperatura interior de la habitacion y el consumo

de agua por metro cuadrado por dia para ambos climas (Tabla 11).

Tabla 12. Resultados de pelicula de agua en fibra para clima calido seco y hiumedo.

Parametros Nueva Delhi Madras
Temperatura de la pelicula de agua (°C) 22.7 27.8
Temperatura de la habitacién (°C) 30.3 32.8
Consumo del agua (I/m2/dia) 8.5 5.2

Fuente: (Esparza, 2015)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

Por otro lado, Sanchez (1993) menciona que, en la Universidad de Colima, México, se
estudid un modelo experimental de 1.60 x 1.60 x 0.95m construido con bloques de
adobe y la cubierta en concreto de 8cm de espesor (ver figura 42). Dicho modelo sirvid
para evaluar el Sistema Pasivo de Enfriamiento Evaporativo Indirecto (SPEEI) utilizando
una estructura de cubierta con estanque, y los resultados obtenidos demostraron ser

adecuados para regiones con clima cdlido hiumedo y sub-humedo (Gonzélez, 2011).
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Figura 42. Modelo experimental en cubierta de la universidad de Colima.
Fuente: (Gonzalez, 2011)

Tang & Etzion (2003) y (2005) llevaron a cabo investigaciones en Israel sobre la eficacia
de un estanque con sacos de yute pintados de blanco flotando en la superficie del agua
para enfriar y controlar la ganancia solar en edificaciones. Los resultados de esta
investigacion demostraron la eficacia de esta técnica tanto en el enfriamiento como en
el control de la ganancia solar (Tang & Etzion, 2005). La Figura 43 proporciona una

representacion visual de una seccidn del experimento.

bolsas de yute en rejilla

tiras de poliestireno

Aislamiento

Figura 43. Seccidn de experimento en cubierta de la seccion de RPWGB.

Fuente: (Tang & Etzion, 2005)
En otra instancia, Kharrufa & Adil (2008) realizaron un estudio en Irak que aplicaba este
sistema sobre una losa de concreto. Entre los cuales se evaluan en tres condiciones
distintas: una habitacidn normal, una habitacién con el uso de estanque y una habitacién
con ventilacién mecanica. Como resultado se obtuvo que hubo un porcentaje de

mejoramiento en comparacidon con la temperatura exterior. Se menciona que la masa
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térmica actuante fue la losa de concreto, evitando la ganancia térmica inmediata en el

interior.

Li et al. (2021), también investigaron el enfriamiento evaporativo indirecto, demostrando
su eficacia en la reduccién de la temperatura interior en edificios residenciales,
comerciales e industriales. Evaluaron la influencia de diferentes pardmetros, como la
velocidad del aire, la temperatura del agua y la eficiencia del intercambiador de calor, en
el rendimiento del sistema. Los resultados mostraron que este enfoque puede
proporcionar una reduccion significativa de la temperatura interior y mejorar el confort

térmico en climas cdlidos y secos.

No obstante, Gonzédlez & Gonzdlez (2013), han investigado el comportamiento térmico
de un innovador sistema de cubierta con estanque disefiado para el enfriamiento pasivo
en regiones de clima humedo (ver figura 44). Evaluaron el potencial de enfriamiento a
través de cinco sistemas diferentes que combinan el enfriamiento radiativo y

evaporativo, tanto directo como indirecto, con y sin aislamiento térmico.

Figura 44. Mddulos experimentales (ME) combinado entre enfriamiento evaporativo y
radiativo en Maracaibo, Venezuela.
Fuente: (E. Gonzélez & Gonzalez, 2013)

Estudios recientes, como el de Esparza et al. (2020) han combinado estrategias pasivas
como la ventilacién natural y la proteccidon solar para el confort térmico en espacios
habitables. Este estudio presenta un dispositivo de sombreado para ventanas con
enfriamiento evaporativo, evaluado en Coquimatlan, Colima (clima calido sub-himedo).
Se construyeron dos celdas experimentales con dispositivos: uno con agua para

enfriamiento evaporativo y otro sin agua como referencia. Los resultados muestran que
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el enfriamiento evaporativo redujo la temperatura del aire en 0.8 K en promedio

(Esparza et al., 2020).

Figura 45. Celdas experimentales para enfriamiento evaporativo indirecto
Fuente:(Esparza et al., 2020)

Los dispositivos se colocaron dentro de dos celdas de poliestireno, posicionadas hacia el
sur para aprovechar los vientos dominantes durante el dia. La salida de aire en la cara
norte se cubrié con una ldmina de celulosa movil, permitiendo controlar la ventilacién

en la direccion deseada y evitar el flujo no deseado de aire.

Las celdas funcionaron como tuneles de viento, facilitando la circulacidon de aire en su
interior. Sus dimensiones son de 0,24 metros de altura, 1,22 metros de largo y 0,38
metros de ancho. Se utilizaron placas de poliestireno de 0,05 metros de grosor como
material de construccion, actuando como aislante para evitar la incidencia directa de la

radiacion solar (ver Figura 46).

AIRE FRIC

Figura 46. Operacién y funcionamiento de las celdas de experimento
Fuente:(Esparza et al., 2020)
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2.6.2 Intercambiador de calor de enfriamiento evaporativo indirecto

Este es un sistema que logra el cambio de temperatura al dividir canales de flujo de
viento, evitando asi la humidificacién del aire entrante. La transferencia de calor ocurre
convectivamente a través de la superficie que separa los flujos de aire, reduciendo la
temperatura del aire que ingresa (Pérez, 2022). El enfriamiento del aire se logra
mediante un intercambiador de calor sensible, donde el aire acondicionado (canal seco)
y el aire de trabajo exterior (canal hUmedo) no entran en contacto directo, como se
muestra en la Figura 19. Esto se debe a la presencia de una superficie intermedia que
puede tener la forma de placas, tubos u otras configuraciones. Similar al enfriamiento

directo, estos sistemas estan limitados por la temperatura de bulbo himedo del entorno.

En muchos casos, estos sistemas de enfriamiento evaporativo indirecto (EEI) reutilizan
una pequeiia cantidad del aire expulsado del espacio refrigerado, reintroduciéndolo para
formar un ciclo. Aunque el sistema principal opera mediante intercambio de calor
indirecto, también se emplea el método directo para complementar y alcanzar

temperaturas de aire mads bajas (Rajski et al., 2020).

Canal Seco

Canal Himedo

Figura 47. Esquema de enfriamiento
evaporativo Indirecto
Fuente:(Rajski et al., 2020)

2.6.2.1 Tubos de calor como método de Enfriamiento Evaporativo Indirecto

Es un dispositivo de transferencia de calor que utiliza un fluido de trabajo encerrado en

un recipiente sellado. Este fluido se evapora en un extremo del tubo (la zona caliente) y
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se condensa en el otro extremo (la zona fria), transportando asi el calor de un lugar a

otro (Cardenas et al., 2023).

e Sistema de punto de rocio

En Rusia, el Dr. Valeriy Maisotsenko desarrollé un innovador método para mejorar los

Ill

sistemas de enfriamiento evaporativo indirecto. Este enfoque se conoce como el “ciclo
de Maisotsenko” (IMC) (Glanville et al., 2011). De igual forma, este método implica la
reduccion de temperatura sin afiadir humedad al aire mediante el uso de enfriamiento

regenerativo.

En la figura 48 se exhiben dos configuraciones del enfriamiento evaporativo del punto
de rocio. En la primera, se produce una desviacion de parte del flujo hacia el canal
himedo, mientras que, en la segunda, la transferencia de calor ocurre exclusivamente a

través del calor sensible.

Ambas configuraciones son psicrométricamente equivalentes, pero la disposicion (b) con
canal de producto tiene ventajas significativas sobre la disposicidn (a). En la disposicion
(b), cualquier gas o sustancia liquida, como residuos calientes, puede utilizarse como
flujo de producto, a diferencia de la disposicién (a), que se limita al mismo gas para
ambos canales. Ademas, el uso del canal de producto permite reducir la caida de presion

del sistema (Pérez, 2022).
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Figura 48. Esquema de enfriadores por punto
de rocio con extraccién parcial del aire (a) y
con canal de producto (b) AA = aire ambiente,
AB = soplador, EA = aire de escape, SA =
suministro de aire y W = agua

Fuente: (Glanville et al., 2011)

Se puede apreciar en la figura 49 como ingresa el aire a temperatura ambiente y se divide
en dos canales que son paralelos: el canal seco (CS) y el canal producto (CP), que luego
se alterna con un canal hiumedo (CH). Durante todo este proceso de transferencia de
calor en el CP, se realiza principalmente a través de calor sensible, mientras que en los
otros dos canales se combina calor sensible con calor latente (M. Perez & Porras, 2022)
. Esto posibilita que la temperatura del aire de trabajo disminuya progresivamente,

obteniendo asi una temperatura menor en el aire producto.

Calor sensible: Calor que provoca un cambio de temperatura en una sustancia sin

modificar su estado.

Calor latente: Calor que se absorbe o libera durante un cambio de estado de una

sustancia, sin que varie su temperatura.
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Figura 49. El proceso térmico del enfriamiento evaporativo de punto de rocio.
Fuente: (M. Perez & Porras, 2022)

La placa cuenta con una superficie perforada de forma estratégica, facilitando el
intercambio para efectuar el proceso de enfriamiento a través del lado himedo. Se busca
que el aire que penetra el sistema acceda al canal hiumedo, propiciando asi un flujo de
aire que, mediante la evaporacion, contribuya al enfriamiento (Xuan et al., 2012).

La determinacion del flujo de aire minimo necesario para un intercambiador de calor
evaporativo indirecto es un aspecto crucial en el disefio y operacién de sistemas de
climatizacién. Este valor depende de multiples factores, incluyendo las dimensiones del
intercambiador, el material de construccion, las condiciones ambientales (temperatura
y humedad), la capacidad de enfriamiento requerida y la geometria interna del

dispositivo (Rajski et al., 2020)

Rajski et al. (2020) realizaron una serie de simulaciones numéricas para evaluar como la
velocidad del aire que ingresa a un intercambiador de calor afecta su desempefio (figura
51). A través de simulaciones numéricas, modificaron sistematicamente esta velocidad
mientras mantenian constantes otros factores. El intercambiador disefiado constaba de
un conducto seco por donde circulaba el aire a enfriar y un conducto humedo que
facilitaba la evaporacién del agua para eliminar el calor. Los resultados indicaron que,
bajo condiciones especificas como un clima seco y ventoso, una velocidad de entrada de

aire de aproximadamente 0,6 m/s permitia alcanzar una alta eficiencia de enfriamiento.
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Figura 50. Estructuray principio de funcionamiento de un intercambiador de calor para
refrigeracion del punto de rocio.
Fuente:(Rajski et al., 2020)

Este estudio destaca la importancia de la velocidad del aire como parametro clave en el
disefio y optimizacidn de este tipo de intercambiadores de calor El estudio validé con
éxito un modelo matematico disefiado para predecir el comportamiento de un sistema
de enfriamiento evaporativo indirecto especifico. Este modelo, al ser preciso, se puede

utilizar como herramienta para disefiar y optimizar sistemas similares.

Los investigadores realizaron una serie de simulaciones numéricas para explorar cémo
diferentes variables afectan el rendimiento de enfriamiento del sistema. Al variar
factores como la velocidad del aire, las dimensiones del humidificador adiabatico y la
relacion entre los flujos de aire, lograron identificar las mejores condiciones para
maximizar la capacidad de enfriamiento y la eficiencia energética del sistema. Las
simulaciones numéricas se realizaron en funcidn de las condiciones operativas

preestablecidas que se enumeran en la tabla 13.

Tabla 13. Condiciones de funcionamiento para simulacién

Parametro Valor Unidad Descripcion
Distancia entre las placas
Altura del canal - . . . P
. 250 mm milimetros superior e inferior de los
seco/humedo

canales donde circula el aire.

Didametro de los tubos de
12 mm milimetros calor que forman parte del

intercambiador.

Didmetro  externo de
GAHP’

7 Gravity Assisted Heat Pipe: Tubo de calor asistido por gravedad.
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Cantidad de filas de tubos

Numero de filas de GAHP 15 - que componen el
intercambiador.
Aeua Liquido que circula dentro de
Fluido de trabajo de GAHP g. . - los tubos para transferir
desionizada
calor.
Material de los tubos,
Material de GAHP Cobre - conocido por su alta
conductividad térmica.
Disposicion de los tubos, no
Arreglo de GAHP Escalonado - alineados directamente uno
encima del otro.
Distancia entre los centros de
Paso . . .
o 14 mm milimetros los tubos en las direcciones
longitudinal/transversal L
longitudinal y transversal.
., . . Relacién entre el caudal de
Relacion de flujo de aire de . .
. 0.5 - aire en el canal humedo vy el
trabajo a producto
canal seco.
. metros Velocidad a la que el aire
Velocidad de entrada del ) d .
. . 1.5m/s por entra al intercambiador por
flujo de aire del producto
segundo el canal seco.
Distancia entre las aletas,
Espaciamiento de las s gue aumentan el drea de
1.6 mm milimetros .
aletas superficie para la
transferencia de calor.
Material de las aletas,
Material de las aletas Aluminio - también con buena

conductividad térmica.

Fuente:(Rajski et al., 2020)

Para calcular el caudal de aire necesario para ventilar un espacio determinado y analizar

el comportamiento del flujo de aire en diferentes situaciones se emplea la siguiente

ecuacion:

En donde:

Maire = Paire - A-h-v

Ecuacidn 3. Ecuacion para calcular caudal de aire.

m_aire: Representa el caudal masico de aire, es decir, la masa de aire que fluye a través

de una seccion determinada en la unidad de tiempo. Se expresa cominmente en kg/s.
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p_aire: Es la densidad del aire, o sea, la masa de aire contenida en un volumen unitario.
Depende de la temperatura, presion y humedad del aire. Se expresa en kg/m?3.
A: Representa el area de la seccidn transversal por donde fluye el aire. Se expresa en m?2.
h: Es la altura del conducto por donde fluye el aire. Se expresa en metros (m).

v: Representa la velocidad del aire a lo largo del conducto. Se expresa en m/s.

2.6.3 Masa térmica

Garantizar una temperatura confortable dentro de las edificaciones es crucial para el
bienestar de sus ocupantes. La cantidad de "masa térmica" presente en un edificio
influye significativamente en la variacion de la temperatura interna (Gonzdlez &
Gonzdlez, 2013). Las construcciones ligeras suelen tener temperaturas internas mas
altas, mientras que las construcciones masivas con materiales pesados y paredes gruesas

presentan oscilaciones internas pequefias y menores que la temperatura exterior.

La masa térmica se refiere a materiales de construccién capaces de absorber y
almacenar calor, utilizados en paredes, techos y pisos. Los materiales ideales tienen alto
calor especifico, alta densidad y alta conductividad térmica, como ladrillos de adobe,
bloques de arcilla, tierra, rocas, concreto y agua (Gonzalez, 1997). Segun (Carrillo, 2020),
la masa térmica es esencial en climas tropicales himedos y semihimedos para regular
la temperatura y proporcionar confort. En el enfriamiento evaporativo indirecto, la masa
térmica mejora la eficiencia del sistema al mantener la estructura fresca por mas tiempo

y estabilizar la temperatura interior.
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Ru=E /1,63 Rm = E /0,16
R=E/A

Figura 51. Comparacion de la masa térmica
en dos cerramientos.
Fuente: (Serrano, 2018)

2.6.4 Aislamiento térmico

En eficiencia energética, el concepto de aislamiento y la masa térmica son importantes
en el disefio de edificios. Ambos estan relacionados con la forma en que el calor se

transfiere a través de las paredes y techos de un edificio.

El aislamiento se refiere a la capacidad de un material para resistir la transferencia de
calor. Un buen aislamiento reduce la cantidad de calor que se transfiere desde el interior
del edificio hacia el exterior en invierno, y viceversa en verano. Los materiales
comunmente utilizados para el aislamiento incluyen la fibra de vidrio, la celulosa, la

espuma de poliestireno y el aislamiento de lana de roca.

El aislamiento térmico en una propiedad de los materiales que se emplea para bloquear
el paso por conduccidon de energia y se evalian por medio de la resistencia térmica. La
resistencia térmica se define como el producto del valor de la conductividad del material
y el espesor del mismo. Dependiendo de las condiciones ambientales y necesidades de

confort, el aislamiento térmico resulta en una estrategia eficaz de disefio (Carrillo, 2020).
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Figura 52. Modelo experimental de techo en
vivienda con aislamiento térmico.
Fuente: (Carrillo, 2020)

2.6.5 Materiales de cambio de fase

La implementacion de Materiales de Cambio de Fase (PCMs) en la estructura de
edificaciones conlleva a una mejora significativa en su masa térmica. Estos materiales
son aplicados en sistemas de enfriamiento evaporativo indirecto con el objetivo de

optimizar tanto la eficiencia como la capacidad de almacenamiento térmico del sistema.

Segun lo sefialado por Oropeza y Ostergaard, el material de cambio de fase o phase
change materials (PCM) se define como “una tecnologia en crecimiento que consiste en
microcapsulas hechas de una combinacidn de parafina, cera u otros materiales de punto
de fusién bajo, que tienen el objetivo principal de almacenar el calor para actuar como

sistemas de enfriamiento gratuito”. (citado en Soto Barrionuevo, 2018, p.10)

En el ambito del enfriamiento evaporativo indirecto, los PCMs se incorporan en forma
de capsulas o encapsulados dentro de paneles o paredes del sistema. Durante el dia,
cuando la temperatura es alta, el PCM absorbe el exceso de calor del entorno y se funde,
almacenando la energia térmica. Durante la noche, cuando la temperatura desciende, el
PCM se solidifica, liberando la energia almacenada y contribuyendo al enfriamiento del

ambiente (Bhamare et al., 2019).
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Los materiales de cambio de fase tienen la capacidad de almacenar y liberar calor de
manera constante durante su proceso de cambio, manteniendo una temperatura
constante. Los cambios mas eficaces son considerados de estado sélido a liquido con una
energia minima almacenada que sucede entre sélido a gas. Las fases de cambio de
liquido a sdlido mas habituales en el intervalo de temperaturas, que va desde 20 °C a 80
°Cincluyen sales hidratadas, mezclas eutécticas, ceras de parafina y acidos grasos (Oliver
et al., 2012). Su clasificacién, segun su transicion de estado sélido a liquido se ilustra en

la figura 11.

Sales hidratadas - 250,00

Parafinas - 130,00

Agua 419 334,24
Ladrillo ceramico 0,84 -
Yeso 1,09 -

Figura 53. Clasificacion de los PCMs
Fuente: (Oliver et al., 2012)

2.7 Confort térmico

La American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)
define el confort térmico como una condicién mental en la que una persona se siente
satisfecha con el ambiente térmico, logrando un equilibrio entre las sensaciones
psicoldgicas y fisiolégicas del individuo y su entorno inmediato, involucrando tanto
variables objetivas como subjetivas. Segun la norma I1SO 7730, el confort térmico es
“aquella condicién de la mente que proporciona satisfaccidon con el ambiente térmico"

(Norma ISO 7730).

La percepcion del confort térmico depende tanto del comportamiento ambiental como
de diversos factores relacionados con el usuario. Estos factores incluyen aspectos
sociales (como el tipo de actividad y la vestimenta), factores fisiotemporales (como la

aclimatacion a corto o largo plazo), y factores fisioldgicos y psicoldgicos (como el
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caracter, la educacién y las sensaciones) (Carrillo, 2020). Todos estos elementos influyen

en la percepcion de los ambientes térmico, acustico y visual.
2.7.1 Parametros de confort térmico

En el confort térmico de un espacio, se consideran pardmetros especificos como la
temperatura del aire, la temperatura radiante, la humedad relativa y el movimiento del
aire. Estos factores intercambian calor con el cuerpo humano mediante cuatro procesos:
radiacién, conveccion, conduccidn y evaporacion, influyendo en la percepcion de calor

(Escobar, 2018).

“Se estima que el cuerpo (ver Figura 5) pierde parte de su calor en las siguientes
proporciones: 2/5 por radiacion, 2/5 por conduccion y 1/5 por evaporacion. Aunque
pueden variar dependiendo de las variaciones en las condiciones térmicas” (Cruz, 2017,
p. 7). La temperatura del aire intercambia calor con la piel por conveccidn. La humedad
relativa puede intensificar la sensacidn de calor; por ejemplo, cuando es baja, permite
una mayor evaporacion del sudor, funcionando como un sistema de refrigeracion
corporal. Ademas, el movimiento del aire acelera la transferencia de calor y humedad de

la piel al ambiente (Escobar, 2018).

temperatura del
aire +22 °C

evaporacion 1/5

é

o ~7
U /J\]
conveccion
2/5

Figura 54. Intercambios de calor del cuerpo humano
al ambiente.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

radiacion
2/5
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2.7.2 Variables determinantes del confort térmico

Este confort definido como la condicion de satisfaccion con el ambiente térmico, se encuentra
influenciada por la temperatura y la humedad relativa. De acuerdo con la norma ASHRAE 55,
las temperaturas mas altas requieren una humedad relativa mas baja para lograr el confort
térmico en comparacién con las temperaturas mas bajas, manteniendo todos los demds factores
constantes (ASHRAE, 2013). En términos generales, existen rangos de temperatura y humedad

relativa que se consideran mds confortables para la mayoria de las personas.

Confort térmico en funcidén de la temperatura del aire
y la humedad relativa

100 1

S0 —
demasiado

caluroso y
himedo

80 —
70
€0
confortable

50

40 -

Humedad relativa del aire [%])

todavia
30 -
confortable
demasiado

20 frio y seco

o T T T T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura del aire interior [°C]

Figura 55. Grafica de confort térmico en relacién de la
temperatura del aire y humedad relativa
Fuente: (Blender, 2015)

La sensacién térmica se cuantifica por medio de indices, en funcién de la temperatura 'y
la humedad relativa. Se considera que, a medida que la humedad aumenta, |la capacidad
del cuerpo para enfriarse mediante la evaporacién del sudor disminuye. De acuerdo con

Gonzalez (2023) el confort térmico depende de seis factores o principios como son:

. La actividad fisica, esto es, la tasa metabdlica del trabajo que se realiza.
. El tipo de ropa que lleva la persona (aislamiento de la vestimenta).

. La temperatura del aire.

. La velocidad del aire.
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. La temperatura radiante media del entorno.
. La humedad relativa.

. Favorecer la productividad.

La velocidad del aire se convierte en un factor crucial para el confort térmico, ya que
influye en la pérdida de calor del cuerpo por conveccién y evaporacion. Segun Carrillo
(2020), cuando la temperatura corporal supera los 37 °C, la ventilacidn calienta la piel
por conveccién y al mismo tiempo la refrigeracidén por evaporacion. Por lo tanto, obtener
un flujo de aire adecuado puede aliviar la sensacién de calor, especialmente en climas
donde las temperaturas son elevadas. Se considera un confort agradable cuando los
movimientos varian de 0,1 a 0,2 m/s, mientras que los movimientos que enfrian el

cuerpo humano se denominan “corrientes” (Blender, 2015).

Confort térmico en funcién de la temperatura del aire
y la velocidad del aire
05—

carrientes
desagradables

04 =

03 =

velocidad del aire [myfs]

0.2 -

confortable
en reposo

0,1 -

sofotante

a T T T T T T T T T 1
10 17 14 16 18 0 Y 24 26 18 a

Temperatura del aire interior [*C)

Figura 56. Gréfica de confort térmico en funcién de la
temperatura y velocidad del aire.
Fuente: (Blender, 2015)

En cuanto a la temperatura radiante media, ésta expresa la radiaciéon de calor
proveniente de diversos elementos del entorno, y es preferible que no se distancie

significativamente de la temperatura ambiente.
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Confort térmico en funcion de la temperatura del aire
y la temperatura de superficies
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Figura 57. Grafica de confort térmico en funcién de la temperatura
y velocidad del aire.
Fuente: (Blender, 2015)

2.7.3 Modelos de confort térmico

Existen varios modelos de confort térmico que buscan cuantificar y evaluar la satisfaccion y
bienestar térmico de las personas en un determinado entorno. Estos modelos utilizan diferentes
enfoques y variables para evaluar el confort térmico, considerando aspectos como la
temperatura del aire, la humedad, la velocidad del viento, la radiacién térmica y las actividades
humanas. Algunos de estos incorporan adaptabilidad y factores matematicos para evaluar de
manera mas precisa la satisfaccién térmica de las personas en entornos diversos. Entre ellas se

presentan modelos adaptativos y matematicos:

a) Modelos matematicos

Comunmente, los modelos matemadticos disefiados para anticipar el confort térmico se originan
a partir de experimentos realizados en cdmaras con condiciones ambientales rigurosamente
controladas por investigadores. En estos experimentos, se formula de manera sistematica
preguntas a los participantes para obtener informacidn sobre sus sensaciones térmicas. A través
de los resultados obtenidos, los investigadores se esfuerzan por establecer relaciones entre las
respuestas térmicas y diversas variables que influyen significativamente en el confort humano.

Entre estas variables se incluyen:
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Variabl Variables
ariables
I fisiolégicas:
personales:

Temperatura de la piel.

* Resistencia térmica de la Temperatura interna, o de

vestimenta. nicleo.
» Tasa metabdlica » Tasa de sudoracién.
» Humidificacion de la piel.
* Conductancia térmica entre

el nicleo y la piel

Figura 58. Variables significativas de modelos matematicos de confort térmico.
Fuente: (seiscubos, 2020)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

Entre los modelos matematicos mas destacados se encuentra el modelo desarrollado
por P.O Fanger, el modelo de doble nodo de J.B Pierce y el modelo de doble nodo KSU
por parte de investigadores de la universidad de Kansas (Djongyang et al., 2010). La
relacidon entre estos tres modelos radica en su aplicaciéon de un balance energético al
cuerpo humano, utilizando los mecanismos de intercambio de energia y parametros
fisioldgicos derivados de experimentos para prever la sensacidn térmica y la respuesta

fisiolégica de las personas frente a las condiciones ambientales.

1. Modelo de confort de fanger / PMV y PPD.

Reconocido como el pionero entre los modelos de confort, fue publicado en 1967 y su
actualizacion en 1972. Fanger desarrolld este modelo a partir de sus investigaciones en
la Universidad Estatal de Kansas y la Universidad Técnica de Dinamarca, donde trabajo
con individuos expuestos a diversas condiciones climdticas en cdmaras climatizadas
(Djongyang et al., 2010). Dentro de estas camaras se podia calibrar la fisiologia térmica
humana segln las sensaciones térmicas expresadas por las personas a través de dos
indicadores clave de confort: el Voto Medio Previsto (PMV) y el Porcentaje de Personas

en Disconfort (PPD).
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El Voto Medio Previsto (PMV), en la escala de sensacidon térmica, refleja la evaluacion
anticipada del bienestar térmico de individuos expuestos a determinadas condiciones
ambientales (Marchante & Gonzdlez, 2020). La escala contemplada en siete puntos
estima que si se obtiene un valor de 0.0 al calcular el PMV significa que en promedio las
personas sentirdn confort al interior del edificio. Por el contrario, si el valor obtenido es
2.0, las personas sentirdn un ambiente mas cdlido. En base a los estudios de Fangery a
la norma ISO 7730 se establecen las siguientes ecuaciones para calcular pardmetros
individuales del PMV. Se muestra la ecuacion de balance de calor del cuerpo humano de

acuerdo con seiscubos (2020):

M—-W =H+E+ Cres + Epes

Ecuacion 4. Balance de calor del cuerpo humano

Donde:

M = Tasa metabdlica, cantidad de energia quimica transformada en calor y trabajo
(W/m?2).

W = Potencia mecdnica efectiva (W/m?).

H = Pérdida de calor por conveccidn, radiacién y conduccion (W/m?).

E = Pérdida de calor por evaporacién en la piel (W/m?).

Cres = Intercambio de calor por conveccidn a través de la respiracion (W/m?2).

Eres = Intercambio de calor por evaporacion a través de la respiracion (W/m?2).

Ecuacion de comodidad:

M—-—W=H+E;,+ Cres + Epes

Ecuacion 5. Balance de energia del cuerpo humano

Donde:

Ec = Pérdida de calor por evaporacién en la piel con sensacion térmica neutra (W/m?).
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Ecuacion para el calculo del PMV:

PMV = (0.303 x exp 036 XM 4 0.028) X [(M — W) — H — E, + Cyes + Epes)

Ecuacion 6. Célculo de Valor Medio Predicho (PMV)

Mientras que el PMV proporciona una estimacion de la percepcidn térmica promedio de
un grupo, el PPD ofrece informaciéon sobre la proporcién de personas que podrian
sentirse incobmodas en esas condiciones. La férmula para calcular el PPD segun la Norma

ISO 7730 es:

PPD = 100 — 95 x exp—(O.OSBSSXPMV4+ 0.2179xPMV?2)

Ecuacion 7. Calculo de Porcentaje Predicho de Insatisfechos (PPD)

Como se observa en la figura 59, niveles de insatisfaccion, medidos por el Porcentaje de
Personas en Disconfort (PPD) que no superen el 10%, indicardn un escenario
generalmente satisfactorio para la mayoria (con un 90% de satisfaccién). Por otro lado,
valores mas altos sefalardn una situacidon de incomodidad térmica. Este limite del 10%
en el PPD se asocia con los rangos de -0.5 a 0.5 establecidos para el Voto Medio Previsto

(PMV) (Marchante & Gonzalez, 2020).

100 T
S0
80 I N\ vl
70 I N, /
60 I \ /
50 & \ /

40 | X /

30 I \ /
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107+ s 2L
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-3 -2 -1 0 1 2 3
PMV

Figura 59. Relacion de Voto Medio Previsto (PMV) versus el Porcentaje
de Personas en Disconfort (PPD)
Fuente: (Djongyang et al., 2010)

PPD (%)
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Dentro de la Norma ISO 7730 se establece tres categorias de ambientes térmicos para

evaluar el confort térmico en entornos cerrados e interpretarlas como niveles de calidad

ambiental.
Estado térmico del cuerpo Disconfort local (% de personas en disconfort)
Categoria o Corrientes  Diferencia vertical Suelo caliente  Radiacion
PPD (%) PMV . - o
de aire de temperatura o frio asimétrica
A <6 Entre -0.2 y +0.2 <10 <3 <10 <5
B <10 Entre -0.5y +0.5 <20 <5 <10 <5
c <15 Entre -0.7 y +0.7 <30 <10 <15 <10

Figura 60. Categorias de ambientes térmicos, en base a la norma ISO 7730.
Fuente: (seiscubos, 2020)

2. Modelo de doble nodo de Pierce

El modelo de Pierce desarrollado en 1970 en la Universidad de Yale, considera el cuerpo humano
térmicamente desde una perspectiva de dos compartimentos concéntricos e isotérmicos: el

nucleo y la envolvente (piel) (Djongyang et al., 2010).

La ultima version del modelo introduce conceptos como la Temperatura Efectiva Estandar (SET)
y la Temperatura Efectiva (ET), que se utilizan para representar condiciones ambientales reales y
ajustar el clasico indice de Sensacién Térmica (PMV) de Fanger. Ademas, el modelo emplea
indices TSENS y DISC para predecir el confort térmico en ambientes calidos y frios

respectivamente.

En resumen, el Modelo de Doble Nodo de Pierce utiliza cuatro indices de confort térmico: PMVET
(PMV en funcidn de ET), PMVSET (PMV en funcién de SET), TSENS (temperatura media del

cuerpo humano) y DISC (esfuerzo relativo de termorregulacién) (Carrillo, 2020).

3. modelo de doble nodo KSU

Publicado en 1977, el modelo de doble nodo de la universidad de Kansas (KSU) aborda la
prediccidn de la sensacidn térmica (TSV) de manera diferente en entornos calidos y frios. Sus
ecuaciones tienen similitud con las de Pierce. En climas frios, el modelo se fundamenta en las
variaciones de la conductancia térmica entre el nucleo y la piel, mientras que en climas célidos

se basa en las alteraciones en la humectacion de la piel. Para evaluar el nivel de confort, la
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mayoria de las escalas utilizan de 7 a 9 valores de sensacidn térmica (figura 20), con el 0

representando la temperatura neutra (Carrillo, 2020).

- Muy caliente

+3 Caliente +3 Caliente

+2 Calido +2 Calido

+1 Ligeramente calido +1 Ligeramente calido
0 Neutral 0 Neutral

-1 Ligeramente fresco -1 Ligeramente fresco
-2 Fresco -2 Fresco

-3 Frio -3 Frio

- Muy frio

Figura 61. Escala de sensacion térmica
Fuente: (seiscubos, 2020)

b) Modelos adaptativos

El concepto de confort adaptativo se origina en estudios de campo que utilizan
principalmente métodos estadisticos para desarrollar modelos de confort basados en las
sensaciones y comportamientos de ocupantes regulares en entornos reales (seiscubos,
2020). Estas investigaciones encontraron que modelos matematicos tradicionales, como
el de Fanger, eran limitados para prever la sensacién de confort en edificios no
controlados estrictamente, donde los ocupantes podian tomar acciones para mejorar su
comodidad. Ademads, se observaron discrepancias significativas debido a las

caracteristicas Dear & Brager (1998).

Los investigadores Dear & Brager (1998) describen la adaptacién como la reduccion

gradual de la respuesta a estimulos ambientales repetitivos, distinguiendo tres formas:

e adaptacidon comportamental (acciones para modificar el balance térmico)
e fisiolégica (cambios en respuestas por exposiciéon prolongada)
e psicoldgica (cambios en percepcion basados en experiencias pasadas vy

expectativas).
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Estos modelos adaptativos tienen gran relevancia debido a que consideran la capacidad
de adaptarse del ser humano. Los diferentes modelos se detallan a continuacion en la

siguiente tabla:

Tabla 20. Modelos adaptativos de confort mas utilizados
MODELO TEORIA ECUACION

Th=2.56 +0.83 x Ti
En 1975 encontrd una

dependecia hacia Donde Ti es temperatura interior
Humphreys neutralidades térmicas. Sus
resultados fueron valores Tn=11.9+0.534xTm

entre 17 °CY 30 °C.
Donde: Tm = temperatura media
exterior

Uso de datos de edificios
con sistemas pasivos y

. , Tn=17.6+0.31xTm
activos. En su féormula para

Auliciems
temperatura neutra .
. Donde: Tm = temperatura media
comprende valores de 18°C exterior
Y 28 °C.
En 1996 N|colyRoaf Tn=17+0.38x Tm
Nicol realizan estudios de

Pakistan para sistemas

pasivos Donde: Tm = temperatura media

exterior.

Fuente: (Carrillo, 2020)
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

ASHRAE Standard 55-2013 define los ambientes térmicos aceptables para espacios

ventilados de forma natural de acuerdo con las siguientes condiciones:

No hay ningun sistema de refrigeracion mecanico instalado, y ningun sistema de

calefaccion estd en funcionamiento.

- Los ocupantes tienen tasas metabdlicas entre 1,0y 1,3 met.
- Los ocupantes pueden adaptar su ropa a las condiciones térmicas interiores y/o
exteriores entre 0,5y 1,0 clo.

- Latemperatura media exterior es mayor que 10°C y menor que 33,5°C.
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En este método, el rango de la temperatura de confort interior se determina usando los

limites del 80% de aceptabilidad, o aplicando las siguientes férmulas:

Limite superior de la zona de confort de aceptabilidad del 80% = 0,31 * (T_me) + 21,3

Limite inferior de la zona de confort de aceptabilidad del 80% = 0,31 * (T_me) + 14,3

La temperatura media exterior (T_me), utilizada en las formulas anteriores, esta basada
en una mediciéon cuya duracién no debe ser menos de 7 dias ni mas de 30 dias
consecutivos, y debe ser una media aritmética de todas las temperaturas exteriores
medias diarias de los dias consecutivos que dure el periodo de medicién. Cuando la
temperatura media exterior prevaleciente (T_me) supera o desciende por debajo de este
umbral, es necesario implementar estrategias de enfriamiento o calefacciéon dentro del

edificio para garantizar el confort de los ocupantes.

El segundo modelo de confort térmico adaptativo (CTA) evaluado es el desarrollado por
(Oropeza et al., 2017). Este modelo es notable por ser el primer modelo regional de CTA
disefiado especificamente para México y divide al pais en cuatro tipos de climas: arido,
templado, cdlido seco y cdlido hiumedo. El modelo se desarrollé a partir de 74 encuestas
distribuidas proporcionalmente entre estas cuatro zonas climaticas. Para el clima cdlido
humedo, segun este modelo, el confort térmico adaptativo (CTA) se define mediante la

siguiente ecuacion:

Tc = 038 * (T_me) + 15.7°C
Ecuacion 8. Temperatura de confort (Tc)

Para alinear la descripcion de este modelo con lo estipulado por la normativa ASHRAE

55-2020, se definieron los limites superior e inferior de confort, afladiendo + 3.5°C:

Limite superior (aceptabilidad 80% = 0.38 x (T_me) + 18.2°C (10 < T_me <
33.5)
Limite inferior (aceptabilidad 80%) = 0.38 * (T_me) + 13.2°C (10 < T_me <
33.5)
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2.8 Normativa

Normativa ecuatoriana

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC- NEC-HS-EE- Eficiencia energética en
Edificaciones Residenciales: La norma establece las pautas y condiciones minimas que
deben cumplirse al disefiar y construir viviendas. Su objetivo es reducir el consumo de
energia y garantizar el confort térmico de los habitantes, tomando en cuenta las

caracteristicas climaticas del lugar donde se construira la vivienda.

Norma Ecuatoriana INEN 1146:2018 - Edificaciones - Condiciones higrotérmicas -
Requisitos: Esta norma establece los requisitos de confort térmico y calidad del aire
interior en las edificaciones. Es fundamental considerarla para evaluar el desempefio de
propuestas de enfriamiento pasivo, asi como al tomar datos de temperatura y humedad

en ambientes interiores.

Ley organica de Eficiencia Energética: Esta ley establece los principios y lineamientos
para la promocion y el uso eficiente de la energia en el pais. Brinda un marco legal para

la implementacion de estrategias de enfriamiento pasivo.

Normativa internacional

ASHRAE Standard 55-2020 - Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy: Esta norma establece los criterios para el confort térmico en espacios
interiores. Es una referencia importante para evaluar el desempefio del enfriamiento

pasivo.

“Reglamento de Instalaciones térmicas en edificios” (RITE). Este reglamento establece

las exigencias y requisitos que deben cumplir las instalaciones térmicas en los edificios

para garantizar la eficiencia energética y la seguridad, asi como el confort Se aplica en
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muchos paises, particularmente en Espaia, para regular la instalacion, mantenimiento y

revision de sistemas de calefaccidén, refrigeracion, y ventilacion en edificaciones.

ISO 7730:2005 - Ergonomics - Indoor thermal climate - Determination of thermal
comfort by direct assessment: Esta norma internacional proporciona un método para
determinar el confort térmico en espacios interiores mediante la evaluacion directa de

los ocupantes. Es una herramienta util para validar los resultados del estudio.

2.9 Simulacion en softwares para andlisis de estrategias de enfriamiento

La simulacion mediante software se ha convertido en una herramienta esencial para
entender y optimizar el comportamiento térmico de diversos sistemas. Desde la
simulacién fluidodindmica computacional (CFD) hasta software especializados en
eficiencia energética, estas plataformas ofrecen la capacidad de modelar y prever con

precision el comportamiento térmico de sistemas complejos.

Los programas especializados como EnergyPlus, Design Builder y ANSYS fluent se
permiten modelar con precisién flujos de aire, transferencia de calor y fendmenos
fluidodindmicos complejos. Investigaciones como las de Montesano & Dipietro (2018)
destacan la utilidad de estos simuladores para evaluar intercambiadores de calor,
destacando la capacidad de estas herramientas para proporcionar resultados valiosos y

optimizar el disefio de sistemas de enfriamiento.

En el ambito arquitectdnico, el uso de estos simuladores ha logrado evaluar factores
como la orientacidn de los edificios, la distribucion de sombra, la seleccién de materiales
y la eficacia de sistemas de enfriamiento pasivos o activos (Montazeri et al., 2015).
Ademas, contribuye a la a la eficiencia energética y al confort térmico en una variedad
de aplicaciones, desde edificaciones residenciales hasta complejas instalaciones

industriales (Asadbeigi et al., 2023).
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2.9.1 Utilizaciéon de ANSYS CFD como herramientas de simulacién y su

aplicabilidad

ANSYS CFD (Computational Fluid Dynamics) es una herramienta de simulacion utilizada
para analizar y predecir el comportamiento de fluidos y gases en entornos fisicos. Es un
software ampliamente utilizado en el campo de la ingenieria y se utiliza para modelar y
simular una amplia gama de fendmenos relacionados con el flujo de fluidos, como la
transferencia de calor, la aerodinamica, la mezcla de fluidos, la combustién y la

interaccién fluido-estructura (Asadbeigi et al., 2023)

El software ANSYS CFD utiliza una aproximacion numérica basada en ecuaciones
matematicas que describen el comportamiento del flujo de fluidos. Estas ecuaciones se
realizan en un dominio espacial y se resuelven utilizando métodos numéricos avanzados.
Ademads, ofrece un conjunto completo de herramientas y funcionalidades para
preprocesamiento, simulacién y posprocesamiento, lo que permite modelar y analizar

problemas de flujo complejos de manera precisa (Montazeri et al., 2015).

Simulacién de democratizaciéon con Ansys
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sistemas. y terceros para empresas
Facilita la creacién de una M Automatizacion de simulacion Bl Gestion de datos y procesos de negocio
amplia g"’;gza‘?g flujos de B Optimizacion y exploracion del disefio y simulacion.

M Facilita la gestion de tareas de procesamiento
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Figura 62. Visualizacidn y ventajas de interfaz de ANSYS
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024
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2.9.2 Investigaciones previas y estudios de casos: Aplicaciéon CFD

En esta seccion se revisan estudios relacionados al analisis de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD). Se consideran casos en climas calido humedo y subhumedo,

ademas que son modelos de experimentacion mediante simulaciones.

Dentro del analisis de esta investigacion se examinan el estudio de Kristianto et al.
(2014). Este analisis se centrd en las condiciones de confort térmico y velocidad del
viento en una vivienda tradicional de Minahasa en Indonesia, con clima tropical. El
objetivo principal fue identificar elementos de disefio bioclimatico en la arquitectura

vernacula que pudieran ser integrados en la arquitectura contemporanea.

Durante la investigacion, se evaluaron 12 variantes de viviendas segun aberturas y altura,
las cuales fueron modeladas en Autodesk Revit y posteriormente exportadas a al
software CFD para su simulacién correspondiente. En el proceso de simulaciéon, se
establecié un volumen circundante para representar el entorno exterior, y se aplicaron
tres condiciones de frontera distintas: velocidad del viento, presién y deslizamiento del

viento.

e, . - ~ 5
T i & g T —— ST
.;s..;«o‘:m}h .. ? R 0 = - ke

Figura 63. Vivienda tradicional de Minahasa en Indonesia.
Fuente: (Kristianto et al., 2014)
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Figura 64. Condiciones de frontera en el modelo CFD.
Fuente: (Kristianto et al., 2014)

Como conclusién, sugieren que la simulacion CFD tiene el potencial de anticipar al
disefador informacion crucial sobre el confort térmico en construcciones. Al analizar una
vivienda tradicional en Minahasa, se observé que la elevacion de la vivienda sobre
pilotes y la altura de los vanos desempefian un papel significativo en la mejora del
confort térmico, facilitando una mayor velocidad interna del viento. La incorporacion de
una chimenea solar en una vivienda elevada ofrece mejoras sustanciales en la velocidad
del viento en el interior. Ademas, la presencia de areas sombreadas debajo de la casa
durante el dia contribuye a reducir la temperatura del aire en dicha zona, creando
condiciones mas frescas y propicias para la entrada de aire, entre otros hallazgos

relevantes.
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Figura 65. Simulacidn de magnitud de velocidad del modelo de
prueba 3 — 3 de la vivienda Minhasa.
Fuente: (Kristianto et al., 2014)
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Otra investigacion que empled la simulacion CFD fue llevada a cabo por Naboni et al.
(2017). En este estudio, se examina la viabilidad de utilizar software de CFD para generar
mapas visualizables que representen el confort térmico espacial en edificaciones. El
propdsito es proporcionar una comprension detallada del flujo de calor a través de
diversas partes del edificio y sus espacios, permitiéndoles tomar decisiones de disefo
cualitativas en las etapas conceptuales. La investigacion aplic6 mapas de temperatura
radiante promedio en la remodelacién de un pequeiio edificio educativo en Copenhague

como ejemplo concreto de aplicacién de esta metodologia.

El edificio, disefiado para un uso flexible, incorpord particiones mdviles que permiten
varias configuraciones interiores adaptadas a distintos propdsitos, lo que a su vez influye
en las condiciones térmicas. El proceso de simulacion comenzd con la modelacion de las
configuraciones del edificio utilizando el software Rhino, y posteriormente, estas
configuraciones fueron importadas al CFD. Las simulaciones se llevaron a cabo

considerando un dia representativo de verano y otro de invierno, ambos al mediodia.
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Figura 66. Construccion de 155 simulacién CFD. Las variaciones de disefio se comparan al
mediodia de un dia tipico de verano.
Fuente: (Naboni et al., 2017)
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MARCO METODOLOGICO

2.10 Método de la investigacion

Para la presente investigacion se utilizé un método hipotético-deductivo e inductivo, de
caracter investigativo experimental. En primer lugar, se llevd a cabo una revisidn
exhaustiva de la literatura sobre climas, bioclimatica, implementacion de estrategias de
enfriamiento pasivo y los efectos asociados al uso de cubiertas de zinc en climas calidos
himedos. Esta revision proporciond un conocimiento profundo sobre los conceptos,
principios y aplicaciones relevantes para el estudio. A partir de esta comprension, se
formulé una hipotesis para establecer la relacion entre el uso de estrategias de
enfriamiento pasivo evaporativo indirecto en las cubiertas de zinc y la mejora del confort

térmico en las viviendas de la comunidad Rukullakta.

Luego de recopilar datos climatolégicos (temperatura, humedad relativa, radiacién solar
y velocidad del viento), complementada con el monitoreo in situ de viviendas con
cubiertas de zinc de dos tipologias, se procedié a la fase de experimentacion utilizando
software como Autodesk Revit y ANSYS CFD. Estas herramientas permitieron modelar y
simular las tipologias para reproducir condiciones climaticas actuales y proyectadas,
aplicando intercambiador de tubos de calor por punto de rocio como estrategia de
enfriamiento evaporativo debido a su eficiencia en la transferencia de calor y su
capacidad para reducir las temperaturas interiores sin el uso de energia adicional. Los
resultados de las simulaciones no solo determinaron su impacto en el consumo

energético de cada vivienda, sino que también influyeron en el confort térmico general.

Luego, se procedid a realizar un andlisis estadistico y una comparacidon de los datos para
evaluar la efectividad de las estrategias de enfriamiento pasivo aplicadas a las viviendas
con cubiertas de zinc. El objetivo fue identificar patrones y tendencias que respaldaran
la hipdtesis inicial planteada. Este proceso culmind en la presentacion de los hallazgos

de la investigacién, incluyendo la discusion de resultados y conclusiones basadas en la
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recopilacion de datos de la investigacion documentada y las simulaciones realizadas en
software. Ademas, se brindaron recomendaciones para la aplicacién practica del

intercambiador de calor.

En resumen, la metodologia empleada se caracterizd por ser consecutiva y dinamica,
combinando una secuencialidad estructurada para adaptarse a cambios y nuevos
descubrimientos. Esta estrategia se dividid en tres fases interrelacionadas: analisis,
experimentaciéon y resultados, como se muestra en la Figura 68. La secuencialidad
demostré una progresion légica, mientras que la dindmica permitid ajustes conforme
avanzaba el proceso de experimentacion. Cada fase contribuyd de manera integral a la
comprension de los objetivos de la investigacion, facilitando el andlisis de datos y la

obtencion de conclusiones significativas.

| Metodologia

Modelado y Simulacion

Recoleccionde informacion

l

Analisis documental sobre el
enfriamiento pasivo evaporativo
Seleccién de viviendas para
analisis térmico

Adquisicion de instrumentos de
medicion

Levantamiento de datos de clima

interior de temperatura y humedad

Obtencion de datos atmosféricos
de estacion meteorolégica lkiam

Computacional del Desempefio
Térmico en viviendas con EEI

l

= Generar mapas para

determinar la ubicacién de islas
de calor en la comunidad
Rukullacta

Disefio de viviendas en Revit
Simulacion de viviendas en
ANSYS CFD actual y con
aplicaciénde estrategia de
Enfriamiento evaporativo
Indirecto (EEI)

Figura 67. Cuadro de metodologia aplicada
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

2.11

Recopilacion de datos meteorologicos

Potencial de enfriamiento de
sistema por punto de rocio

l

Analisis de datos obtenidos de
estacion meteoroldgica
Tabulacién de datos de
levantamiento de climainterior
Graficas de temperatura

y humedad

Tablas comparativas con/sin
enfriamiento evaporativo
indirecto para determinar su
eficaciay funcionamiento

En el marco de esta investigacién, se recopilaron datos esenciales correspondientes a los
afios 2022 y 2023, incluyendo la temperatura atmosférica, humedad relativa, registros

de precipitacién acumulada, asi como la radiacién directa, global y difusa. Ademas, se
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evaluaron elementos vitales para comprender el clima de la localidad, incluyendo la
velocidad y direccion del viento. Esta informacién, proporcionada por la estacién
meteoroldgica de la Universidad Regional Amazénica lkiam, el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, y archivos de One Building, sirvié como base sélida para este
estudio. Los datos recopilados sirvieron como insumo para las simulaciones numéricas y

permitieron calibrar los modelos, asegurando asi resultados mds precisos y confiables.

- Analisis bioclimatico

En base a la informacion climatolégica recopilada, se utilizé el software Climate
consultant y CBE Thermal Comfort Tool para realiza el analisis bioclimatico estableciendo
tacticas y requisitos para aplicacion de estrategias de enfriamiento evaporativo. A través
de la carta de Givoni y el método adaptativo, se evaluaron las necesidades térmicas de
la regidn y se identificaron las zonas climaticas mds adecuadas para la aplicacion de esta
tecnologia. Los resultados de este analisis permitieron dimensionar y optimizar el

sistema, garantizando su maxima eficiencia.

- Datos de medicion de cubiertas

Se emplearon termdmetros ambientales para el seguimiento preciso de la temperatura
y humedad de las cubiertas, los cuales fueron adquiridos del laboratorio de Geociencias
de la Universidad Regional Amazdnica lkiam. Esta eleccidn se llevd a cabo con el fin de
analizar detalladamente su desempefio durante el proceso de sobrecalentamiento de
dichas cubiertas en un periodo determinado. Respecto a la velocidad del viento, se optd
por utilizar los datos de la estacion meteorolégica local para garantizar una mayor
precision y representatividad de las condiciones climaticas generales del drea de estudio.
Al considerar los datos de una estacién meteorolégica calibrada, se minimiza el error
asociado a mediciones puntuales en las viviendas y se obtiene una vision mas completa

de la influencia del viento en el comportamiento térmico de las cubiertas.
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2.12 Descripcion de los equipos de medicién

Los termdmetros ambientales utilizados son de la marca Elitech, modelos Precise. Cada
uno de estos termdmetros estan equipados con un sensor para medir la temperatura y
humedad interna y de las cubiertas. Dichos sensores estan formados por termopares
con proteccién de PVC montados a dos centimetros del fondo de cada material, ideales
para medir temperaturas exteriores entre -50 °C y 70 °C. Cuenta con un dattalogger del
software de ElitechlogWin que se observa en la figura 42. en donde se pueden establecer
pardmetros como los maximos y minimos tanto de temperatura como humedad relativa.
El intervalo para la grabacidon de datos es ajustable, variando desde los 10 segundos
hasta las 24 horas. La descarga de la informacidn se realiza mediante un puerto USB que
conecta el dispositivo a la PC y ofrece la posibilidad de exportar los datos a diferentes

formatos como Excel o PDF.

Figura 68. Instrumento de medicién Elitech
Fuente: Prodemagq, 2020

Sacec

Figura 69. Inicio para configuracidon de parametros de la dattalogger Elitech
Fuente: Software Elitech, 2024
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2.13  Seleccion y analisis de tipologias de vivienda

La comunidad de Rukullakta fue seleccionada como sitio de experimentacién para la
implementacion de estrategias de enfriamiento evaporativo indirecto (EEI) en viviendas
mediante un analisis utilizando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). Se emplearon capas de informacion espacial como temperatura superficial del
suelo, uso del suelo y densidad poblacional para identificar areas con mayor potencial
para la aplicacién de EEl. Dentro de la comunidad, se seleccionaron dos modelos de
vivienda representativos: de un nivel y de dos niveles (fotografia 1). basdndose en su
frecuencia en la comunidad, su variabilidad en cuanto a disefio, materiales de
construccion y su potencial de escalabilidad a otras comunidades con caracteristicas
habitacionales similares. La utilizacion de SIG y la seleccidn de tipologias representativas
han permitido identificar el sitio de experimentacién mas adecuado y sentar las bases
para una implementacién mas amplia de SEI en contextos rurales, con el potencial de

mejorar el confort térmico y la calidad de vida de las poblaciones rurales.

Fotografia 1. Recopilacién fotografica de viviendas de la comunidad Rukullacta para
analisis térmico de cubiertas.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

110



Fotografia 2. Tipologias de viviendas seleccionadas de 1y 2 pisos.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

2.13.1 Monitoreo de las cubiertas

El monitoreo se llevd a cabo durante febrero y marzo del 2024, siguiendo el cronograma
del proyecto y considerando la disponibilidad de los instrumentos de medicion. Los
registros se realizaron diariamente durante ambos meses para cada tipologia de
vivienda, sin importar el estado del cielo (nublado o despejado), con el objetivo de
comprender la dindmica climatica interior y exterior durante los procesos de
enfriamiento y calentamiento de las cubiertas. Se prestd especial atencion a las horas
entre las 12:00 p.m. y las 3:00 p.m., ya que segun Torres (2018), es el periodo de mayor
influencia de radiacién solar sobre la cubierta, dato fundamental para el analisis del

proyecto.

El sensor se colocd en el interior de las viviendas siguiendo las normas del "Reglamento
de Instalaciones térmicas en edificios" (RITE), que recomienda ubicar los sensores a una
altura de 1,70 a 2 metros y en un punto central (ver fotografia 3). Se fijé en una posicién
estable con abrazaderas de cable y cintas doble faz para asegurar la consistencia en la

recoleccion de datos.
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Fotografia 3. Monitoreo de temperatura y humedad de cubiertas de las dos

tipologias de vivienda.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

Con el objetivo de capturar cambios rapidos en las condiciones ambientales y detectar
fluctuaciones significativas, se registraron datos de temperatura simultdneamente en
ambas tipologias de viviendas cada 10 minutos durante 12 horas al dia (de 6 a.m. a 6
p.m.). Esta eleccién se basé en estudios previos (Ortiz et al., 2021) y se considerd
adecuada para simulaciones. Los picos de temperatura mas altos alcanzados cada dia se
registraron en fichas de registro detalladas (ver tabla 3 en anexos)., recopilados del
software Elitechlogwin. Posteriormente, la informacion se organizo en tablas y se realizd
la tabulacién de datos para facilitar su andlisis y comparacién. De esta manera, se obtuvo
un conjunto de datos preciso y estructurado para analizar las condiciones ambientales y

evaluar el comportamiento térmico de las cubiertas.

La ubicacion de los instrumentos de medicion se detalla en los levantamientos
arquitectdnicos en planta y seccion (figuras 71y 72). En la tipologia 1, el instrumento se
ubico estratégicamente en el punto medio de la vivienda habitada, excluyendo el area
en construccién y el pdrtico frontal. En la tipologia 2, no se excluyd ningln espacio para

establecer el punto medio de colocacién del sensor. Este enfoque se diseid para
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optimizar la estabilidad y facilitar la manipulacion del instrumento, manteniendo su

ubicacidn consistente a lo largo del estudio para evitar alteraciones en los resultados.
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Figura 70. Punto de colocaciéon de instrumento de medicion mostrada en planta
arquitectdnica y seccién de tipologia de vivienda 1
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024
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Figura 71. Puntos de colocacion de instrumento de medicién mostrada en planta
arquitectdnica y seccidn de tipologia de vivienda 2
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024

La ubicacidn de los puntos de entrada de viento se determiné en funcion de la posicidon
de los intercambiadores de calor y de las caracteristicas arquitecténicas de cada tipologia
de vivienda. Se priorizaron aquellos puntos donde el flujo de aire pudiera incidir
directamente sobre el intercambiador, maximizando asi la eficiencia del proceso de
enfriamiento evaporativo. Esta decision, junto con la ubicacién estratégica de los
instrumentos de medicidn (tal como se muestra en las figuras 71 y 72), permitié evaluar
de manera precisa la influencia del sistema de enfriamiento en la temperatura y

humedad interior.
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2.14 Variables del estudio

Se define como cualquier entidad que puede tomar diversos valores, ya sea cualitativa o
cuantitativamente, segun lo sefiala Carrillo (2020). De acuerdo con su investigacién, se
identificd que estas variables son de naturaleza cuantitativa y se clasificaron mediante
un esquema en tres categorias:

1. Variables de control
Se utilizan para contrarrestar sus efectos en la variable dependiente y no son

susceptibles de manipulacién, Unicamente de medicidén.

2. Variables independientes
Las variables independientes son aquellas que el investigador manipula para establecer

su relacidn con el fendmeno.

3. Variables dependientes
Las variables dependientes son aquellas que se miden u observan para determinar el

efecto de las variables independientes.

Figura 72. Esquema de las variables empleadas en el estudio
Fuente: (Carrillo, 2020)
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2.15 Descripcion de experimentacion en el software

Se empled la versidn estudiantil de Ansys CFD para llevar a cabo las simulaciones,
aprovechando distintos componentes del software, tales como Ansys Fluent, Workbench
y Discovery. Se utilizaron funciones especificas de la barra de herramientas, como "Fluid
Flow (Fluent)" para el andlisis del flujo de fluidos y "Steady State Thermal" para la
evaluacion de condiciones térmicas. En la siguiente figura, se muestra la caja de

herramientas que contiene diversas funciones y modulos.
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Figura 73. Interfaz de Ansys Workbech a) Panel de propiedades b) Caja
de herramientas
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

Las simulaciones se llevaron a cabo en dos etapas: 1) se simuld el estado actual de las
dos viviendas y 2) se realizé la simulacién del intercambiador de calor como parte de la
estrategia de enfriamiento evaporativo indirecto implementando el intercambiador de
calor. A continuacién, se presenta un esquema del proceso de simulaciones en el

programa.
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Figura 74. Esquema de funcionamiento de la simulacidn de tipologias sin aplicacion de
estrategias
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1 Seleccion del sitio de estudio

Este estudio presenta un andlisis geoespacial detallado de Archidona, una ciudad
ecuatoriana ubicada en la provincia de Napo, utilizando el Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) QGIS. El mapa, elaborado a escala 1:24:000 (figura 76), ofrece una
representacion precisa de la ciudad y sus alrededores, incluyendo su ubicacion
(coordenadas 0°33'S, 77°42'W) y altitud (577 msnm) en el piedemonte amazdnico. La
divisién politica del cantdn Archidona se visualiza, destacando las parroquias Archidona

(cabecera cantonal), Cotundo, Hatun Sumaco y San Pablo de Ushpayacu.

El enfoque principal del estudio se centra en la parroquia Archidona, donde se ha

empleado la capa de temperatura superficial del suelo para identificar los sitios con

mayor efecto de islas de calor.
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Figura 75. Mapa de division territorial de Archidona
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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El mapa de temperatura superficial del suelo (LST) (figura 77) muestra una distribucién
desigual de la temperatura superficial terrestre en la zona urbana del cantén Archidona.
Las dreas con mayor temperatura, representadas en tonos rojos y anaranjados, se
concentran en el centro de la ciudad, donde se observa una alta densidad de
construcciones y poca cobertura vegetal. En contraste, las areas con menor temperatura,
representadas en tonos verdes y azules, se encuentran en las periferias de la ciudad,

donde hay mayor presencia de vegetaciéon y menor densidad de edificios.

852600.000 854000.000 858200.000

_855400.000 '856800.000

9900800.000
000°0080066

9899400.000
000006686

000°0008686

=}
S
=
=}
=}
S
1<}
o
©
a

852600.000 854000000 v 855400.00 856800.000 858200.000

MAPA DE TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE TERRESTRE DE LA ZONA 5
URBANA DEL CANTON ARCHIDONA PROVINCIA DE NAPO ECUADOR Land Surface Temperature °C
Escala : 1 : 25000 Fuente de datos: LsT

Banda 1 (Gray)
USGS Landsat 8 Collection 2 Tier 2 TOA 27
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Figura 76. Mapa de temperatura superficial del suelo (LST)
Fuente: Proyecto “Islas de calor” Ikiam
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

El mapa de calor por total de viviendas de la figura 78, evidencia que Rukullacta se
encuentra dentro de un area de color rojo intenso, lo que indica una alta concentracidn
de viviendas en esa zona. Esto sugiere que es una comunidad poblada. Al comparar
Rukullacta con otras dreas del mapa, se observa que la concentracién de viviendas es
significativamente mayor en esta comunidad. Lo cual la convierte en un area de especial

interés para el andlisis de diversos aspectos sociales, econdmicos y ambientales.
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Figura 77. Mapa de calor por total de viviendas en comunidades de Archidona.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

3.2 Consideracion de datos climatolégicos

Los datos meteoroldgicos recopilados en la estacidon de la Universidad lkiam, dada su
cercania al drea de investigacioén, han sido integrados a nuestro estudio. Esta informacién
detallada y actualizada sobre las condiciones climaticas locales nos permitira realizar un
analisis preciso y tomar decisiones fundamentadas en relacién con el disefio y la

implementacién del proyecto
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Tabla 14. Datos climatoldgicos de estacién meteoroldgica Ikiam

VARIABLES CLIMATOLOGICAS UNIDAD

MAXIMA EXTREMA
PROMEDIO .
< < C 323 312 30.4 315 30.6 313 311 319 325 29.2 32.0 31.0 31.4
g MAXIMA
= °C 233 229 22.7 23.2 23.3 22.8 22.9 21.7 23.2 21.0 251 26.7 26.7
< MEDIA
& FIROIERIE °C 17.0 18.2 17.2 18.1 17.8 183 16.8 17.1 16.3 20.7 21.3 18.2
MINIMA EXTREMA ac 16.7 18.0 16.0 17.0 17.0 16.0 15.0 14.0 16.0 16.3 16.0 16.0 9.7
OSCILACION ae 15.3 13.1 13.1 13.4 12.8 13.1 14.2 17.0 15.4 129 113 9.7 13.4
o
g INSOLACION TOTAL h 39720 | 41250 | 32130 | 3707.0 | 37440 | 3659.0 | 3624.0 | 4584.0 | 5376.0 | 5340.0 | 47850 | 50010 |51130.0
2
z TOTAL (Global) w/m? 9454 | 8757 | 1099.2 | 1019.3 | 901.4 | 8954 | 9383 | 957.2 | 1030.4 | 9340 | 8175 | 8200 | 936.1
(3]
< DIRECTA W/m? 3280 | 3420 | 2670 | 309.0 | 3130 | 3070 | 3030 | 3830 | 4480 | 3950 | 3560 | 4080 | 3466
a
S DIFUSA W/m? 750 939 [ 1085 | 114 [ 1219 [ 1220 [ 1057 | 1226 | 1673 | 1500 | 2704 | 1360 | 1320
PRESION MEDIA hPa 8047 | 8035 | 803.1 | 8034 | 8032 | 7957 | 7809 | 7004 | 700.6 | 7002 | 7809 | 7806 | 771.4
AT % 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 100.1 99.6 998 | 1000 | 99.5 99.5 1000 | 967
RELATIVA MEDIA % 91.2 932 94.6 92.1 91.3 90.7 90.2 89.3 86.9 8.0 90.0 89.0 85.9
[~}
= % 47.5 59.3 62.4 56.1 58.8 50.5 46.2 47.6 50.4 540 58.4 460 8.5
E RELATIVA MINIMA
VAP
2 VA Tg'::LC et mm 1459 | 1452 | 1465 | 1451 | 1459 | 1459 | 1451 | 1458 | 1440 | 1457 | 1457 | 1452 | 1907.0
TEMP. DE BULBO e 222 22.1 220 222 222 217 217 20.4 215 19.7 238 25.2 n
HUMEDO
TETAL mm 1047 | 1252 | 1462 | 1730 | 1489 | 1244 | 890 749 96.7 1319 | 1306 | 1203 | 14658
3 MAXIMA mm 1340 | 2020 | 2170 | 2310 | 1510 | 1390 | 1380 | 940 660 | 2000 | 2020 | 1920 | 2310
3]
Y
E MAXIMA EN 24 h mm 19.1 15.1 32.4 29.8 215 48.6 520 52.6 59.3 311 12,1 140 59.3
2 MAXIMA EN 1 h mm 47 120 49 185 nz 238 323 213 422 182 8.8 105 422
£
MINIMA mm 40 40 7.0 180 130 400 380 260 320 120 40 30 30

Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024. Apoyado del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).

La tabla de datos climatoldgicos proporciona un resumen de las condiciones climaticas
en la region durante el periodo analizado. Se incluyen valores mensuales de temperatura
maximas, minimas y promedias, lo que permite una visién detallada de la variabilidad
térmica a lo largo del afio. De igual forma, se registran las cifras maximas y minimas de
humedad relativa, junto con el promedio y evaporacion total. Los datos de presidn
atmosférica en hectopascales (hPa), la radiacidn solar que constan de radiacién solar
global, directa y difusa, en vatios por metro cuadrado (W/m?). Por ultimo, las
precipitaciones mensuales, expresadas en milimetros, se presentan para comprender los

patrones de lluvia a lo largo del tiempo.

3.3 Analisis climatico

- Temperatura

En la siguiente grafica se observa que las temperaturas maximas extremas muestran las

condiciones mas calidas registradas, con valores que alcanzan los 38.9°C en enero. El
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promedio maximo mensual oscilé entre 29.2°C y 32.5°C. En cuanto a las temperaturas
medias, se observd una variacién de 21.0°C a 26.7°C a lo largo del afio. Las temperaturas
minimas extremas registraron su punto mas bajo en 14.0°C el 30 de enero de 2021. La
oscilacion térmica, medida como la diferencia entre las temperaturas maximas vy
minimas, varié significativamente, alcanzando valores entre 9.7°C y 17.0°C. Estos
resultados proporcionan informacion valiosa para comprender la amplitud térmicay la
variabilidad climatica en la regidn, aspectos cruciales para la planificacién y disefio de
proyectos en el area. El modelo utilizado para establecer la zona de confort (ZC) fue el

modelo adaptativo aplicando las férmulas de la norma ASHRAE Standard 55-2013:

Limite superior (aceptabilidad 80% = 0.38 * (T_me) + 18.2°C=0,38 * 23,3 + 18,2 =27.05
°C

Limite inferior (aceptabilidad 80%) = 0.38 * (T_me) + 13.2°C = 0.38 * (T_me) + 13.2°C
22.05°C
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Figura 78. Grafica de temperatura maxima, extrema, media, minima y minima extrema
Fuente: Estacién meteoroldgica de la Universidad Ikiam y software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

Para identificar la temperatura caracteristica en distintos momentos del dia, se toma en
cuenta una tabla de temperaturas horarias (ver tabla 15). Las lecturas de datos son

tomadas cada hora y se utiliza una escala cromatica para representar las temperaturas
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de manera visual. Los colores han sido asignados de manera que las temperaturas mas

frias se asocian con colores frios, como el azul, y las temperaturas mas calidas a colores

apacibles, como el naranja y el amarillo. Esto facilita la rdpida comprensién de las

variaciones de temperatura a lo largo del dia.

Tabla 15. Escala de temperatura en grados celcius
Escala Cromatica (ZC mensual)

o 31,3 S
Sobrecalentamiento
(SC) 29,3 31,3
27,3 29,3
Confort (CF) 22,3 27,3
20,3 22,3
Bajocalentamiento
1 2
(BC) 8,3 0,3
< 18,3

Fuente: Bioclimatic Analysis Tool (BAT), 2024.

Para analizar los resultados de la tabla de temperaturas horarias, primero observamos

las temperaturas minimas y mdximas promedio a lo largo del afio. Las temperaturas mas

bajas se registran en enero, con una minima promedio de 17,0°C y una maxima

promedio de 32,3°C. Las temperaturas mas altas se alcanzan en octubre, con una minima

promedio de 22,0°C y una mdaxima promedio de 31,5°C.

Las horas mas calurosas suelen ser alrededor de las 15:00 (3:00 PM) en la mayoria de los

meses, con temperaturas que superan los 30°C. Por otro lado, las temperaturas mas

frescas se registran usualmente en las primeras horas de la mafiana, alrededor de las

06:00 (6:00 AM) y 07:00 (7:00 AM), con valores

meses.

Tabla 16. Tabla de temperaturas horarias
TEMPERATURAS HORARIAS

PROM. TEMP.

cercanos a 18°C en la mayoria de los

Min.

Max.

170

323

182

312

172

304

181

315

178

306

183

313

168

311

148

319

171

325

163

292

207

320

213

310

178

312

1400 1500 1600 17.00

20:00

21:00

22.00

2300

00:00

285
280
211
282
214
280
215
216
287
260
291
286

210
267
258
269
262
268
261
260
212
247
281
216

254
254
245
255
248
255
27
242
256
234
269
26.7

28
240
21
241
285
241
232
25
240
21
257
25.6

23
27
218
27
22
28
27
207
24
208
246
24.7

219

266

252

238

24

Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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Para describir los puntos altos de temperatura en funcién de los datos proporcionados,

podemos categorizar los valores en tres grupos:

Valores de Bajo Calentamiento (BC): Estos son los momentos en los que las
temperaturas son menores a 22,4 grados Celsius. En la tabla obtenida, estos valores se
encuentran generalmente en las primeras horas de la mafana, alrededor de las 06:00
(6:00 AM) y 07:00 (7:00 AM). También se observan algunos valores de BC en la
medianochey las primeras horas de la madrugada (entre las 00:00 y las 04:00). Estas son

las horas mas frescas del dia.

Valores de Sobrecalentamiento: Estas son las circunstancias en que las temperaturas
superan los 27,4 grados Celsius. En la tabla, los valores de sobrecalentamiento son mas
comunes alrededor de las 15:00 (3:00 PM). En la mayoria de los meses esta es la hora

mas calida del dia.

Valores en el Rango de Confort (CF): Estos son los valores de temperatura que se
encuentran dentro del rango de confort, que van de 22 a 27 grados Celsius. A lo largo
del dia, los valores de CF varian, pero generalmente se encuentran en ese rango durante

las horas de la mafianay la tarde.

La grafica del recorrido diario de temperatura muestra una variacion tipica a lo largo de
un dia. Comienza con temperaturas entre 14.8°C y 21.3°C en las primeras horas de la
mafiana, alcanzando su punto maximo alrededor de las 14:00 (2:00 p.m.) y las 15:00
(3:00 p.m.) con valores que oscilan entre 28.7°Cy 32.5°C, dependiendo del mes. Durante
la noche, la temperatura disminuye gradualmente, llegando a alrededor de 15°C en la
madrugada. Este patrdn revela la influencia de la radiacién solar y la luz del dia, con un

claro contraste entre temperaturas cdlidas durante el dia y mas frescas durante la noche.
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Figura 79. Recorrido diario de la temperatura,
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Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

- Radiacién solar

En cuanto a la radiacién solar, los valores de insolacion total varian significativamente,
con picos de 5376,0 horas en septiembre y un minimo de 3213,0 horas en marzo. La
radiacion solar global y directa fluctua a lo largo del afo, siendo agosto el mes con la
radiacion solar global mas alta de 1030,4 W/m?, y enero con la radiacion solar directa

mas elevada con 448,0 W/m?2. Estos datos ofrecen ayudan a comprender las condiciones
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Figura 80. Grafica de radiacién solar total, directa y difusa
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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Los datos de radiacion solar directa son fundamentales para evaluar la viabilidad y
eficacia de estrategias de enfriamiento evaporativo en cubiertas de zinc. Es evidente un
patron estacional muy marcado (figura 81). Los valores mas altos de radiacién se
registran durante los meses de verano (junio, julio, agosto), mientras que los valores mas
bajos se encuentran en los meses de invierno (diciembre, enero, febrero). Esto se debe
a la inclinacién del eje terrestre y a la duracién del dia. En cada mes, se aprecia un pico
de radiacién solar alrededor del mediodia solar, momento en el que los rayos solares

inciden mas perpendicularmente sobre la superficie.

Direct normal radiation (Wh/m 2 )
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

6 12 18 6 1218 6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 1218 ° 61218 U 61218 ° 61218 ° 61218 ° 61218 ° 6 1218

Figura 81. Radiacidn solar directa de enero a diciembre.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

Humedad relativa

Dentro de la grafica de la figura 82 se observa una variacion en la humedad relativa a lo
largo del tiempo, con valores constantes al 100%, indicando saturacion atmosférica
maxima, mientras que la humedad relativa media fluctu6 moderadamente entre el
86.9% y el 94.6%. La humedad relativa minima mostré mayor variabilidad, oscilando
entre el 46.0% y el 62.4%. La evaporacién total, un pardmetro relevante, varié entre

144.0 mm y 146.5 mm, indicando la cantidad de agua evaporada en el drea.

En cuanto a la temperatura de bulbo hiumedo, experimenté variaciones entre 19.7°C y
25.2°C, reflejando las condiciones de humedad en el aire. Estos datos ofrecen una visién
detallada de las condiciones climaticas en el sitio de estudio durante el periodo
correspondiente. Sin embargo, es importante sefalar que la humedad relativa media se

sitia un 20% por encima del rango de la zona de confort.

126



HUMEDAD RELATIVA

P HR max. > ZC N

110

100 4

90 -

80 -

|
I
|
I
|
I
|
I
|
L]
1>
Hdamedo

70

60

50 A

HUMEDAD RELATIVA (%)

40 -

30
20 A l

10 T T T T T T T T T T T 1
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT Nov DIC
MESES

C ===HUMEDAD RELATIVA MAXIMA ===HUMEDAD RELATIVA MEDIA ===HUMEDAD RELATIVA MINIMA

Seco

Figura 82. Humedad relativa maxima, media y minima.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

Viento

La relevancia de evaluar los patrones estacionales del viento forma parte del diseno del
intercambiador de calor en la evaporacidn del agua para su funcionamiento, por lo cual
los vientos predominantes fueron clave para maximizar los beneficios del enfriamiento

evaporativo indirecto en las cubiertas de zinc de las viviendas de estudio.

En la figura 83 las representaciones graficas muestran la variacidn del viento en relacién
a un periodo de cada hora durante un afio, seglin los registros de la estacién
meteoroldgica de lkiam. En donde cada segmento del circulo presenta el porcentaje de
los datos registrados y los vientos segln la direccién cardinal desde la que soplan. En el
analisis de estas graficas, se utilizé la velocidad media del viento por mes, dado que no
se dispone de informacién detallada sobre la velocidad de los vientos predominantes y

dominantes.

Rosa de vientos 1: De enero a diciembre, entre las 6:00 horas y las 13:00 horas, los

vientos soplan desde el oeste y noroeste. El 12,05% presenta vientos calmados con
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velocidades de 0,5 a 1,5 m/s, el 3,25% varia de 1,5 a 3,3 m/s, y un 0,10% se registra en
el rango de 3,3a 5,5 m/s.

Rosa de vientos 2: De enero a diciembre, entre las 14:00 horas y las 21:00 horas, se
observan vientos calmados. El 10% de los datos registra velocidades de 0,5 a 1,5 m/s, el
4,79% variade 1,5a 3,3 m/s, y un 0,21% pertenece al rango de 3,3 a 5,5 m/s. Su direccion
proviene del noreste.

Rosa de vientos 3: De febrero a marzo, los vientos soplan desde el oeste y noroeste entre
las 6:00 horas y las 18:00 horas. El 32,7% presenta velocidades de 0,5 a 1,5 m/s, mientras
que el 2,43% variade 1,5 a 3,3 m/s.
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Figura 83. Rosa de vientos de enero a diciembre 1) entre 6:00 y 13:00 horas, 2)
entre 14:00 y 21:00 horas y 3) Febrero-marzo entre 6:00 y 18:00 horas.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

Los vientos son un factor critico en el disefio de estrategias de enfriamiento evaporativo.
Considerar cuidadosamente la direccidn, velocidad y variabilidad de los vientos permitio
optimizar la ubicacién del intercambiador de calor para lograr el maximo rendimiento y
eficiencia.

128



Analisis bioclimatico

Para este andlisis existen diversas herramientas visuales destinadas a analizar las
variables climaticas y culturales que desempefian un papel crucial en la consecucién del
confort térmico. Estas herramientas permiten una evaluacién visual de las variables y sus
interacciones, siendo las mas cominmente representadas la temperatura, la humedad,

la radiacién solar y los movimientos del aire.

A continuacidn, se presentan algunas graficas que respaldan el andlisis bioclimatico en
como los tridngulos de confort, las estrategias bioclimaticas, las tablas de Mahoney vy el

diagrama bioclimatico de Olgyay.

- Tridngulos de confort

Los Triangulos de Confort representan una técnica de disefio que simplifica la eleccién
de estrategias adecuadas para el disefio bioclimatico, considerando las condiciones
meteoroldgicas tipicas de cada mes. Esta herramienta facilita la comparacién entre las
condiciones climaticas y los niveles deseados de confort térmico para diversas
actividades, como la actividad sedentaria, el confort para dormir, la circulacién interior
y la circulacidn exterior. A continuacidén, se presentan los Triangulos de Confort

especificos para la comunidad de Rukullacta.

La grafica de la figura 84 evidencia que, durante los meses de noviembre y diciembre, se
pueden lograr niveles apropiados de confort térmico para la circulacién exterior.
Ademas, desde febrero hasta julio, se alcanza el confort térmico necesario para la
circulacion interior de una persona dentro de una edificacién. No obstante, es
importante sefialar que los meses de enero, agosto y septiembre se encuentran fuera de

estos rangos de confort.
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ARCHIDONA, NAPO.

TRIANGULOS DE CONFORT
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Figura 84. Triangulo de confort de Evans para sitio de estudio.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

Estrategias bioclimaticas

En el diagrama de estrategias bioclimaticas de Evans de la figura 85, se destacan
diferentes enfoques segun el mes. Se sugiere la implementacidon de estrategias de
ventilacién selectiva durante diciembre. Para los meses de enero a octubre, se sugiere la
adopcion de estrategias basadas en la inercia térmica. Ademas, se observa que en el mes

de noviembre es propicio combinar ambas estrategias para optimizar el confort térmico.

ARCHIDONA, NAPO.
ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

MENSUAL .
—~ 20 - SIMBOLOGIA
o
g 18 3+5 1 Ventilaci(?n Cruzac?a

p / 2 Ventilacién Selectiva
E 16 2 3 Inercia Térmica
= / 4 Ganancias Internas
% 14 5 Ganancias Solares
=
w12 E Enero
a F Febrero
S 10 M Marzo
E ; / Ab  Abril
E 8 My  Mayo
P J Junio
o 6 J Julio
- 2 A 1 Ag  Agosto
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< O  Octubre
s 2 B N Noviembre
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Figura 85. Diagrama de estrategias bioclimaticas recomendadas para sitio de estudio.

Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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Tablas de Mahoney

Para la ciudad de Archidona, segun las tablas de Mahoney (tabla 17), se recomienda una
orientacion Norte-Sur con el eje largo en direccion Este-Oeste, junto con una
configuracién extendida para optimizar la ventilacién. Se aconseja utilizar locales de una
galeria con ventilacion constante y aberturas grandes que cubran entre el 50% y el 80%
de la superficie de las paredes. Las aberturas deben estar ubicadas en los muros Norte y
Sur, a la altura de los ocupantes y en la direccién del viento predominante, y deben
contar con sombreado total y permanente. Los muros y pisos deben ser ligeros y de baja
capacidad térmica, mientras que la techumbre debe ser ligera, reflectante y con cavidad

para mejorar el confort térmico interior.

Tabla 17. indices de tabla del método de Mahoney

ARCHIDONA, NAPO.
TABLAS DE MAHONEY

INDICADORES

P No. RECOMENDACIONES
NUM. INDICADORES il
- X 1 Orientaciéon Norte-Sur, eje largo Este-Oeste
DISTRIBUCION
2
X 3 Confij i dida para ventilar
ESPACIAMIENTO 4
5

X 6 Locales de una galeria. Ventilacién constante

VENTILACION

X 9 Grandes (50% - 80%)

TAMANO DE
ABERTURAS 11

X 14 Enmuros Ny S, alaaltura de los ocupantes en
POSICION DE barlovento
ABERTURAS 15

PROTECCION DE

ABERTURAS :
X

MUROS Y PISOS |

X 20 Ligera, reflejante y con

16 _|[Sombreado total y p ente

18 [Ligeros (baja

.
~

TECHUMBRE 21
| 23 | |

ESPACIOS [

— - |
NOTA: Para cada aspecto se da una séla recomendacién o ninguna, excepto en "Proteccion de las aberturas" y "Espacios nocturnos exteriores", donde varias
recomendaciones son posibles.

Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024. Apoyado del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).
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Diagrama bioclimatico

El Diagrama Bioclimatico de Olgyay destaca como una herramienta grafica ampliamente
reconocida y utilizada en el analisis bioclimatico. Se presenta en la figura 86, en el cual
se observd que ninguno de los meses se encuentra dentro de esta zona de confort; en
cambio, se caracterizan por la presencia de radiacién solar y vientos elevados, lo que,
combinado, genera incomodidad al afectar la percepcién térmica. Sin embargo, se
destaca en amarillo el potencial de los vientos, indicando su posible aprovechamiento
para la ventilacion natural en momentos en que no se alcancen niveles de confort

térmico.

Asimismo, se considerd la temperatura neutra (Tn) mediante la ecuacién de Aulicems,
parte integral de los modelos de confort. La férmula, Tn = 17,6 + 0,31 * Tm, donde Tn
representa la temperatura neutra y Tm la temperatura media, arrojé un resultado de Tn=
24,8 °C al sustituir la temperatura media de 23,2 °C obtenida del andlisis climatoldgico.
Este dato proporciona informacidn relevante para comprender las condiciones térmicas

en la region.

ARCHIDONA, NAPO.
DIAGRAMA BIOCLIMATICO

METABOLISMO

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

VIENTO (m/s)

Tn=24.8 ZONA DE CQ

TRM - TBS (°C)

RADIACION (W/m?2)

-1
(130W)

[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
HUMEDAD RELATIVA (%)

Figura 86. Diagrama bioclimatico mensual de Olgyay para sitio de estudio
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024. Apoyado del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).
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En cuanto a la carta psicrométrica de Givoni (figura 87), las estrategias de disefio
recomendadas son la proteccion solar de ventanas con un 90,6%, el enfriamiento por
ventilacién forzada con un 63,5% y el enfriamiento por ventilaciéon natural con un 57,9
%. Pese a esto se encuentra el enfriamiento evaporativo directo e indirecto con un 25,8

y 28,8% respectivamente.

Analizando la efectividad de la aplicacion de estas estrategias de enfriamiento
evaporativo indirecto en clima cdlido himedo se ve que no se consiguen porcentajes
significativos de confort. Es una estrategia que, examinada de manera individual, no
proporciona resultados satisfactorios segln este andlisis. De manera similar, ocurre con

la utilizacion de masa térmica.

A pesar de estas limitaciones, existe un interés creciente en la investigacion sobre la
aplicaciéon de sistemas basados en el enfriamiento evaporativo indirecto. Este interés se
justifica por los logros experimentales obtenidos, destacandose por su potencial en la
reduccion de la temperatura interior en comparacién con el exterior, segun el estudio de

Gonzalez & Gonzalez (2013). Por tal motivo se da continuidad a la investigacion.

RELATIVE HUMIDITY __ 100% B80%
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Figura 87. Carta Psicrométrica de Givoni con estrategias.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024. Apoyado del software software
Climate Consultant (BAT).
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3.4 Tabulacion de datos de analisis térmico de tipologia 1y 2

Después de llevar a cabo el monitoreo de las dos viviendas durante el mes de febrero y
marzo, se obtuvieron los resultados de temperatura y humedad relativa, incluyendo
valores minimos, maximos y promedios. Estos datos fueron recopilados a través del
dattalogger de los instrumentos de medicidn utilizados, posteriormente se registraron
en fichas de Excel y se procedi6 a la tabulacidn de los datos en la presente grafica de caja
y bigotes. El eje X representa los dias del mes, mientras que el eje Y muestra la

temperatura en grados Celsius (°C).

Temperatura

La grafica de temperatura de la tipologia 1 durante el mes de febrero de 2024, muestra
una variacion significativa de la temperatura a lo largo del dia y del mes, con valores mas
bajos en la manana y mas altos en la tarde. La mediana de la temperatura fluctia entre
24°Cy 34°C. Dias como el 5, 8 y 11 presentan mayor dispersién, con cajas mas grandes y
lineas de extensiodn largas, indicando una amplia variabilidad en las temperaturas diarias.
La temperatura promedio durante el mes fue de aproximadamente 26°C y la variacién
mensual muestra valores mas altos en la segunda mitad del mes con valores mayores a
30 °C. Los datos son consistentes con el clima tropical de la regién y no se registraron

eventos meteoroldgicos significativos durante el periodo de tiempo analizado.

TIPOLOGIA 1 - FEBRERO

TEMPERATURA *C

o I

24

2 3 4 5 6 T 8 9 10 n u 15 16 18 19 20 21 2 2 24 25 26 27 28 29
Dias

Figura 88. Grafico de temperatura de tipologia 1 en el mes de febrero
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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En cuanto a la tipologia 2 para el mes de febrero se observan resultados similares. La
mediana de la temperatura es de 26°C. Esto significa que la mitad de los dias tuvieron
una temperatura inferior a 26°C y la otra mitad tuvieron una temperatura superior a
26°C. El rango intercuartilico (IQR) es de 10°C. Esto significa que el 50% de los dias
tuvieron una temperatura entre 22°C y 32°C. Los extremos inferiores y superiores se
extienden hasta 20°C y 38°C, respectivamente. Esto significa que hay algunos dias con

temperaturas muy bajas o muy altas.

TIPOLOGIA 2 - FEBRERO
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Figura 89. Grafico de temperatura de tipologia 2 en el mes de febrero.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

Para la tipologia 1 en el mes de marzo la mediana es de 25 °C. La mediana de la
temperatura (linea dentro de la caja) fluctia entre los 23°Cy los 32°C a lo largo del mes.
La anchura de la caja indica la dispersién de la mitad central de los datos. Dias como el
7, 10, y 25 tienen una caja mas estrecha, lo que sugiere menos variabilidad en la
temperatura. Las lineas de extensién muestran el rango de los datos, excluyendo los

valores atipicos. Se extienden desde 20 a 35 °C
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TIPOLOGIA 1- MARZO
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Figura 90. Grafico de temperatura de tipologia 1 en el mes de marzo
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

Observando la mediana a lo largo del mes para la tipologia 2, se puede notar que, por
ejemplo, el dia 11 tiene una mediana de aproximadamente 28°C, el dia 16 cerca de 32°C,
y el dia 27 alrededor de 34°C. Los bigotes se extienden desde los cuartiles hasta los
valores minimos y maximos, excluyendo los puntos atipicos que estan representados por
puntos individuales. La grafica destaca la variabilidad y dispersion de las temperaturas,
mostrando dias con mayor variacién como el 16 y el 20, en contraste con dias de menor

variabilidad como el 6 y el 10.

TIPOLOGIA 2- MARZO
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Figura 91. Grafico de temperatura de tipologia 2 en el mes de marzo.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

En ambos tipos de vivienda y para ambos meses, se observa una variabilidad significativa
en las temperaturas diarias, como se refleja en las medianas que fluctian entre valores

como 25°C y 34°C. Esto indica que los dias mas calidos pueden alcanzar temperaturas
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considerablemente mas altas que los dias mas frescos, afectando la comodidad térmica
de los residentes. La anchura de la caja en las graficas de caja y bigotes muestra la
dispersion de las temperaturas diarias. Dias con una caja mads estrecha sugieren menos
variabilidad, lo que podria indicar condiciones mas estables en términos de temperatura
ambiental. Por otro lado, dias con una caja mas ancha sefialan una mayor variabilidad,
lo que podria implicar fluctuaciones mas amplias en las condiciones térmicas a lo largo

del dia.

Humedad Relativa

Esta grafica muestra la distribuciéon de la humedad relativa diaria para la "tipologia 1" de
vivienda durante el mes de febrero. El eje x representa los dias del mes, mientras que el
eje Y muestra la humedad relativa en porcentaje (%). A lo largo del mes, se observa una
variabilidad significativa en la humedad relativa, con dias mostrando mayor dispersién
de datos, como el 3, el 6 y el 12, mientras que otros dias presentan un rango mas

estrecho, como el 14 y el 28.

La mediana varia entre dias; por ejemplo, el dia 1 tiene una mediana de
aproximadamente 80%, el dia 15 cerca de 70%, y el dia 28 alrededor de 85%. Las lineas
de extensién se extienden desde los cuartiles hasta los valores minimos y maximos,
excluyendo los puntos atipicos que se representan como puntos individuales. Esta grafica
permite identificar tendencias, dispersiéon y posibles valores atipicos en los datos de

humedad relativa para cada dia del mes.

137



TIPOLOGIA 1- FEBRERO
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Figura 92. Grafico de humedad relativa de tipologia 1 en el mes de febrero.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

En cuanto a la tipologia 2 para el mes de febrero, La humedad relativa mediana es de
aproximadamente 50%. Esto significa que la mitad de los valores registrados fueron
inferiores al 50% y la mitad fueron superiores. El rango intercuartilico (IQR) es de
aproximadamente 25%. Esto indica que el 50% medio de los valores de datos se
encuentran dentro de un rango del 25%. El valor minimo de humedad relativa es
alrededor del 40%. Esto sugiere que hubo algunos casos en los que el aire estaba muy
seco. El valor maximo de humedad relativa es cercano al 90%. Esto implica que también

hubo periodos de alta humedad.

TIPOLOGIA 2- FEBRERO
Humedad Relativa (%)
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Figura 93. Gréfico de humedad relativa de tipologia 2 en el mes de febrero.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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El grafico de humedad relativa para la tipologia 1 en marzo (figura 94) muestra que, en
general, el ambiente estuvo bastante humedo, pero con algunos dias mds secos, como
el 6y el 30. La linea del grafico sube y baja, indicando cambios en la humedad a lo largo

del mes

TIPOLOGIA 1 - MARZO

Humedad Relativa (%)

TEMPERATURA ¢

Figura 94. Grafico de humedad relativa de tipologia 1 en el mes de marzo.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

La tipologia 2 presenta una humedad relativa en marzo que disminuye gradualmente
desde un inicio humedo (80-90%) hacia finales de mes (60-80%). La figura 95 muestra
una mayor variabilidad al inicio del mes, con valores atipicos los dias 5 y 6. Hacia finales

de marzo, la humedad se estabiliza en niveles moderados.

TIPOLOGIA 2 - MARZO
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Figura 95. Grafico de humedad relativa de tipologia 1 en el mes de marzo.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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A continuacidn, se presenta la tabulacidn de datos de la temperatura y humedad en las
cubiertas de zinc de las dos tipologias de vivienda (tabla 18). Los resultados del
monitoreo de las cubiertas de zinc revelaron variaciones significativas en las condiciones
térmicas y de humedad. En cuanto a la temperatura, se registraron valores maximos que
oscilaron entre 25.1 °C y 57.0 °C, con una temperatura promedio total de 48.2 °C. Las
minimas fluctuaron entre 21.7 °Cy 37.3 °C, estableciendo un promedio general de 29.5
°C. Este rango diverso refleja la amplitud térmica diaria experimentada en el periodo

analizado.

En relacion a la humedad, se evidenciaron igualmente variaciones significativas. Los
niveles maximos de humedad oscilaron entre 67.2% y 86.7%, con un promedio total de
77.0%. Por otro lado, las cifras minimas fluctuaron entre 53.4% y 81.0%, estableciendo
un promedio de 66.6%. Estos datos compendiados ofrecen una visidon integral de las
condiciones climdticas a las que estuvieron expuestas las cubiertas de zinc durante el

periodo de estudio.

Tabla 18. Tabulacion de datos de monitoreo de las cubiertas

Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)

dias | max prom min max  prom min
1 50.9 31.9 25.6 73.9 64.3 55.8
50.0 40.5 29.7 69.2 66.7 62.6

50.3 34.4 26.1 77.1 65.3 58.8

34.0 26.8 23.0 83.4 82.3 80.3

52.0 41.1 28.9 78.7 74.0 71.6

51.7 33.1 27.3 85.8 77.1 74.4

54.1 43.0 33.7 79.1 68.1 65.3

43.4 37.4 30.4 75.8 73.5 70.2

52.0 38.5 31.6 72.5 70.7 69.2

56.0 42.8 32.3 72.1 66.1 63.8

48.8 36.5 26.4 81.4 79.5 77.3

44.4 34.9 31.8 74.2 62.3 59.0

40.2 34.0 26.0 84.8 77.5 72.0

57.0 48.1 33.4 75.5 61.7 55.5

40.4 35.6 28.1 79.6 74.1 70.7

54.5 41.1 31.5 70.9 59.8 53.4

49.3 39.1 31.2 76.2 65.4 60.8

25.1 23.4 21.7 86.7 84.9 81.0

55.3 45.6 37.3 76.1 70.2 66.8

55.1 44.8 33.6 67.2 65.8 64.0
TOTALl 482 | 37.6 295 | 770 | 705 66.6

Tipologia 1 B  Tipologia 2

Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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3.4 Resultados de la modelacion de viviendas en REVIT

Tras completar el levantamiento arquitecténico, se procedié a realizar el modelado en
Revit de las dos tipologias de viviendas, incorporando las caracteristicas constructivas ya
existentes en la realidad de dichas viviendas. Este proceso permitid transferir los disefios

al software de simulacion.

Figura 96. Modelado en Revit de la tipologia 1 y 2 de vivienda.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

Siguiendo los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccidon (NEC), se han
evaluado los valores de transmitancia térmica, densidad y calor especifico de cada
componente de las viviendas (muros, pisos, techo, puertas, ventanas). Estos datos,

detallados en la tabla 19, han sido incorporados en el software de simulacién.
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Tabla 19. Caracteristicas termofisicas de la envolvente de las viviendas

Conductividad Densidad calor especifico
Capa espesor {cm) (W/mk) (kg/m3) (i/keK)
Paredes exteriores (de dentro
hacia afuera)
bloque de concreto 15 0.62 1040 864
mortero de cemento y arena 3 0.76 2000 970
enlucido interior 1 0.72 1760 880
Paredes internas
mortero de cemento y arena 3 0.76 1000 970
enlucido exterior 1 0.72 1760 880
Piso (de adentro hacia afuera)
baldosa cerdmica 2 0.84 1922 920
Hormigdn vertido 5 2.1 2400 970
Techo
zinc 0.6 110 7200 460
Aperturas espesor (cm) area neta (m2) valor U transmitancia

(W/m2K) solar (%)

6 ventanas corredizas
vidrio simple 0.3 1.7 5.7 0.85
puertas
1 puerta con acristalamientos
vidrio simple 0.3 0.45 2.8 0.69
madera 4 1.25 2.5 0.69
2 puertas de aluminio 3 1.2 3.1 0.69

Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

3.5 Diseiio aplicativo de la propuesta

Para iniciar la implementacién de estrategias de enfriamiento evaporativo indirecto, se
disefié un intercambiador de calor. En este contexto, se llevaron a cabo estudios y andlisis
detallados del intercambiador de punto de rocio. Estos enfoques se abordaron vy
contextualizaron en el marco tedrico de la presente investigacion, debido a que estudios
previos han demostrado su eficacia en climas calidos y himedos, como el seleccionado

para esta investigacion.

El caudal de ingreso del viento es un pardmetro crucial en el disefio y funcionamiento de
un intercambiador de calor evaporativo indirecto. Este flujo de aire, al entrar en contacto
con el material poroso del intercambiador saturado con agua, promueve la evaporacién

y, consecuentemente, el enfriamiento del aire.
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- Intercambiador de punto de rocio (disefio con flujo contracorriente)

En el disefio de este intercambiador, se ha implementado un sistema de flujo
contracorriente, reconocido por su eficiencia y compacidad, destinado a transferir calor
entre dos fluidos que circulan en direcciones opuestas a través de tubos y placas
metalicas. El médulo tiene dimensiones de 1,20 x 0,3 x 0,56 m, y las placas de chapa
metdlica, con dimensiones de 0,15 x 0,15 x 0,01 m, se disponen verticalmente, creando
un espacio a través del cual el aire circula, permitiendo un eficiente intercambio de

temperatura.

En este disefio especifico, se utilizan tubos de cobre de 35 mm con orificios para el
drenaje de agua. Estos tubos estan recubiertos con un material cerdmico poroso, como
una almohadilla de fibras, que retiene la humedad vy facilita la liberacion de aire frio a
través de las placas. Para gestionar la evaporacién y el enfriamiento, se rocia agua desde
la parte superior a través de los tubos de cobre (figura 97). Este proceso permite que el
agua se almacene y se evapore, contribuyendo al intercambio eficaz de calor. Se puede

observar su funcionamiento a través de la seccién esquematica de la figura 98.

Figura 97. Modelo volumétrico de intercambiador de calor por punto de rocio
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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Figura 98. Seccion esquematica de intercambiador de calor de placas con flujo
contracorriente.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

En la fase final del disefio, se integraron los dispositivos en el modelo BIM de Revit. Para
las tipologias de una planta, se opté por una ubicacién central en la fachada frontal,
orientada hacia el noroeste, coincidente con la direccion predominante del viento
durante el periodo de estudio. En el caso de la vivienda de dos plantas, el dispositivo se
situd a una altura cercana a la cubierta, aprovechando el espacio entre la envolvente y
la cubierta. Estas ubicaciones cumplen con la normativa RITE, maximizando la eficiencia

del sistema y garantizando una adecuada ventilacidn.

VIENTOS SOPLAN
DESDE EL NOROESTE

Figura 99. Ubicacidn de intercambiador de calor en tipologia de
vivienda de un piso.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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Figura 100. Ubicacion de intercambiador de calor en
tipologia de vivienda de dos pisos.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

3.6 Resultado de simulaciones en Ansys

- Simulacién de situacion actual de las viviendas

En la simulacidn llevada a cabo en Ansys para analizar térmicamente las viviendas en su
estado actual, se utilizaron modelos y algoritmos para estudiar el comportamiento
térmico de un componente especifico. La geometria del componente se ingresé con
precision desde Revit, incluyendo las propiedades termofisicas de los materiales
involucrados. Durante la simulacidn, se aplicaron condiciones de carga térmica y se

consideraron los efectos de la conduccién, conveccidn y radiacion térmica.

En relacién con la primera tipologia, segun el espectro de colores, la temperatura de la
cubierta alcanza hasta los 45.43 °C entre las 12:00 y las 15:00 horas. Se observa cémo el
calor se propaga hacia los lados por las paredes y aberturas, destacdndose un mayor
impacto térmico en la parte baja de la cubierta. Ademas, se observa una absorcién

significativa de calor que se extiende hasta el suelo, donde la temperatura alcanza los
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20.77 °C. Como resultado también, el software genera una grafica que ilustra las
temperaturas maximas, medias y minimas y como estas aumentan durante el lapso de

10 segundos.
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Figura 101. Simulacion en perfil de tipologia 1 actual
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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Figura 102. Simulacion 3D de tipologia 1 actual
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

En cuanto a la simulacion de la tipologia 2, se observa que el segundo nivel es el principal
receptor de la radiacién solar, evidenciado por la temperatura de su cubierta, que alcanza los
46.88 °C desde el mediodia hasta las 15:00 horas. Este aumento térmico se distribuye de manera
uniforme en todos los espacios, con la excepcidon de una pequefia area en el lado posterior,
donde se encuentra la entrada. En la planta baja, se logran niveles considerables de confort, ya

que la temperatura desciende hasta los 25.8 °C. Este confort térmico se atribuye en parte al
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entrepiso, que consiste en una losa de hormigén capaz de absorber y disipar el calor

eficientemente.
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Figura 103. Simulacion en perfil de tipologia 2 actual.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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Figura 104. Simulacidn 3D de tipologia 2 actual.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

Las simulaciones de las dos tipologias de viviendas proporcionaron una representacién

detallada sobre su comportamiento térmico. En la primera tipologia, se identificaron
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areas criticas con una absorcidén significativa de calor, resaltando la necesidad de
estrategias de mitigacién especificas. Por otro lado, la segunda tipologia evidencid un
impacto térmico diferenciado entre los dos niveles, destacando la importancia de

considerar estrategias de disefio especificas para cada area de la vivienda.

Ambas simulaciones relevaron la necesidad de abordar de manera especifica los desafios
térmicos en cada tipologia, teniendo en cuenta el enfoque en el diseiio y seleccion de
materiales. En el contexto de los intercambiadores de calor de enfriamiento evaporativo
indirecto, su expectativa fue que estas simulaciones proporcionen informacion valiosa
para evaluar la eficacia de estas estrategias en el contexto de viviendas, contribuyendo
asi al desarrollo de soluciones sostenibles y eficientes para mejorar el confort térmico

en entornos habitacionales.

La simulacion forma parte e interpretacion de los datos obtenidos del levantamiento in
situ lo que permite generar un analisis del estado actual y posterior a ello generar la

comparativo por medio del intercambiador y ver el comportamiento de confort.

- Simulacién de funcionamiento del intercambiador de calor

La simulacién del funcionamiento de intercambiadores de punto de rocio implicé la
creacién de un modelo tridimensional que representa con precisiéon la geometria del
intercambiador y sus componentes, como los tubos, las aletas y los fluidos circulantes.
Se definieron las propiedades termo fluidodinamicas de los materiales y fluidos
involucrados, y se aplicaron las condiciones del contorno analizadas en las condiciones
de operacién del intercambiador. Luego, se establecid una malla tridimensional para
discretizar el dominio y se resolvieron ecuaciones fundamentales de la dinamica de
fluidos computacional (CFD) para obtener perfiles detallados de temperatura, velocidad

y presion en todo el sistema.
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Figura 105. Simulacion de intercambiador de calor por punto de rocio 1) flujo del aire y
2) temperatura y 3) Presion total
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

Se obtuvo resultados de la simulacién del intercambiador del flujo de temperatura a
través de los tubos que ingresa desde el exterior con un valor de 36, 85°C, se colocaron
las propiedades de los materiales y mediante el agua evaporada el aire sale a 22 °C al
interior de las viviendas. Se observa igualmente la simulacién del flujo en volumen que
muestra la interrelacién y funcionamiento entre el agua y el aire. Para llevar a cabo la
simulacién numérica del sistema de enfriamiento evaporativo, se introdujeron los

siguientes datos en el software ANSYS para cada tipologia de vivienda.

Para tipologia 1:

Datos
- Cantidad de agua utilizada (Vagua ): 0.20 litros (equivale a 0.080 kg)
- Temperatura del agua que ingresa (Tin ): 22°C
- Temperatura inicial exterior (Tint,inicial ): 31.3°C
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- Area del espacio (AAA): 100 m?
- Calor especifico del aire (cairec ): Aproximadamente 1.005 kJ/kg-°C
- Densidad del aire (paire ): Aproximadamente 1.2 kg/m? (a temperatura ambiente

y presién normal)

- Velocidad del viento (v): 1.2 m/s

Temperature ~ °C ¥

313 .

Figura 106. Simulacion de temperatura interna con intercambiador en tipologia 1.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

Para tipologia 2

Datos:
- Cantidad de agua utilizada (Vagua ): 0.20 litros (equivale a 0.080 kg)
- Temperatura del agua que ingresa (Tin ): 22°C
- Temperatura inicial del exterior (Tint,inicial ): 31.23°C
- Area del espacio (AAA): 100 m?
- Calor especifico del aire (cairec ): Aproximadamente 1.005 kJ/kg-°C
- Densidad del aire (paire ): Aproximadamente 1.2 kg/m? (a temperatura ambiente
y presion normal)

- Velocidad del viento (v): 1.5 m/s
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Figura 107. Simulacidn con intercambiador en tipologia 2 de temperatura.
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.
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Figura 108. Simulacién con intercambiador en tipologia 2 de flujo del aire
Realizado por: Shiguango Nayeli, 2024.

3.7 Célculo de calor transferido y reduccion de temperatura de intercambiador de calor

Se llevé a cabo una simulacién numérica calculando el calor transferido y la reduccién

de temperatura que se logra al aprovechar la condensacién del vapor de agua.
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Calor transferido (QQ):
Primero, convertimos el volumen de agua a masa:

Magua = Vagua * Pagua
Magua = 0.2kg

Calculamos el calor transferido QQ multiplicando masa del agua que se va a evaporar,
medida en kilogramos (kg) por el calor latente (Lv) de vaporizacion del agua, que es la
cantidad de energia necesaria para convertir 1 kg de agua liquida en vapor sin cambiar

su temperatura, tipicamente valorado en 2260 kJ/kg a temperatura y presién normales.

Q= Magua * L,
Q = 0.2kg - 2260 kJ /kg
Q = 452kJ

Reduccién de temperatura (ATAT):

Para determinar la masa de aire involucrada en el proceso, hemos empleado la ecuacién
3, considerando la influencia de la velocidad del viento sobre la evaporacion. Este cdlculo
nos permite cuantificar el volumen de aire afectado por el cambio de fase del agua y, en

consecuencia, estimar la reduccidon de temperatura.

Maire = Paire - A-h-v

Tipologia 1

Donde h es la altura promedio del espacio (3 m) y v es la velocidad del viento (1.2 m/s).

Maire = Paire * A-h-v
Mgire = 1.2kg/m? - 150m?-3m - 1.2m/s
Maire = 648kg
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Calculamos la reduccién de temperatura AT

AT = 9

Maire Caire

AT = 452 kJ

648 kg-1.005 kJ /kg" cdotp " C

AT ~ 0.70 °C

Tipologia 2

Maire = Paire * A-h-v
Myire = 1.2kg/m>- 150m?>-4m - 1.5m/s
Mgire = 1080 kg

Calculamos la reduccién de temperatura AT

AT = —9
Maire*Caire
_ 452 kJ
AT = 1080 kg-1.005 kJ /kg\cdotp”C
AT ~0.42°C

Los resultados obtenidos para la reduccién de humedad relativa (%) en las simulaciones

realizadas mediante el software que estima el valor de reduccién de la humedad relativa

en funcion del intercambio de calor y la humedad del ambiente. En particular, el software

permitio calcular la reduccién de la humedad relativa para dos tipologias diferentes de

viviendas

Para la tipologia 1, con una humedad relativa inicial de 80.45%, la simulacién arrojé una

reduccion de 3.265%, llevando la humedad relativa final a 77.185%.

Para la tipologia 2, con una humedad relativa inicial de 81.91%, la reduccién de la

humedad relativa estimada fue de 5.9656%, resultando en una humedad relativa final

de 75.9444%.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

- Factibilidad para la mejora del confort térmico

Se realizd una evaluacion utilizando un enfriador evaporativo con 0.2 litros de agua
en un espacio de 100 m? con una altura de 3 metros y una velocidad del viento de
1.2 m/s para tipologia 1. Para tipologia 2 se dio en 150 m?, con una altura de 4 metros

y una velocidad del viento de 1.5 m/s. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Reducciéon de Temperatura: La temperatura en el espacio se reduciria
aproximadamente 0.70°C para tipologia 1 y 0.42°C para tipologia 2. Esta reduccidn,
aungue modesta, podria contribuir a una ligera mejora del confort térmico en

condiciones especificas.

Reduccién de Humedad Relativa: Se estimd una disminucién de aproximadamente
de 3.26%, % para tipologia 1 y 5.96% para tipologia 2 en la humedad relativa del
ambiente. Esta reduccién puede ser beneficiosa para mitigar la sensacién de

humedad en el aire.

Estos resultados sugieren que, con 0.2 litros de agua, el enfriador evaporativo puede
proporcionar una mejora marginal en el confort térmico y en las condiciones de
humedad relativa. Sin embargo, la efectividad del sistema podria variar segun las

condiciones climaticas locales y la sensibilidad individual al confort térmico.

- Factibilidad y consumo energético de sistema de enfriamiento evaporativo

indirecto

Para evaluar la viabilidad de los intercambiadores de calor, se deben tener en cuenta las

condiciones climaticas locales, aspecto que fue considerado en esta investigacion. Se

explord la alternativa de enfriar sin afladir humedad al interior de la vivienda, evitando

asi la exposicién directa al ambiente. El disefio del intercambiador garantizd6 que no
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ingresard humedad al interior. Ademas, se considerd el espacio habitable a enfriar
cubriendo asi un 48% del drea. En términos de consumo energético, se percibe como
factible dado que el intercambiador no requeriria energia para su funcionamiento. A
pesar de que el consumo energético es bajo, se requiere energia para bombear el agua
y, en algunos casos, para accionar ventiladores. Ademas, el costo inicial de instalacién
puede ser superior al de otros sistemas, pero a largo plazo, los ahorros en consumo
energético compensan esta inversion. Es fundamental tener en cuenta variables como
el tamafio del espacio a enfriar, las condiciones climaticas locales vy la calidad del agua,
ya que estos factores influyen directamente en la eficiencia del sistema vy, por lo tanto,
en su costo. Ademas, es importante considerar los costos de operacion a largo plazo,

como el consumo de energia y el mantenimiento regular.

- Limitaciones

Se presentaron dificultades en la utilizacion del software con el componente Fluent
debido a restricciones de licencia. En este proyecto, se optd por una versidn gratuita
destinada a estudiantes, ya que no fue factible adquirir una licencia profesional debido
a la imposibilidad de establecer conexién con los servidores para dicha adquisicion. A
pesar de esto, se logré utilizar otros componentes como Workbench Ansys y Discovery
Ansys.

Al momento de realizar el mallado hubo complicaciones debido a que no se permitia
gue la geometria exceda 32000 nodos. La limitacion de no permitir que la geometria
exceda estos nodos plantea desafios en la representacion detallada y precisa de la
geometria del modelo. Los problemas asociados con esta limitacién incluyeron la
pérdida de detalles finos en la geometria, especialmente en areas criticas donde se
requeria una resolucién mas fina para capturar fendmenos especificos del flujo o del
campo de temperatura. Ademas, la restriccion en el nimero de nodos afectd la precisidon
de los resultados y la capacidad de representar las condiciones de contorno vy las

caracteristicas geométricas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Conclusiones

El presente estudio evalud la viabilidad de implementar un sistema de enfriamiento
evaporativo indirecto en viviendas con cubiertas de zinc en la comunidad Rukullakta,
Archidona. Mediante la recopilacion de datos climdticos y simulaciones
computacionales, se analizaron dos configuraciones de cubiertas para determinar su
impacto en el confort térmico interior. Para ello, se analizaron datos de temperatura y
humedad relativa recopilados durante el mes de febrero y marzo del 2024. Ademas de
recopilar datos necesarios como velocidad del viento y radiacion solar obtenidas de la
estaciéon meteorolégica de la universidad lkiam Los resultados obtenidos evidenciaron
una considerable variabilidad en las condiciones climaticas, lo que sugiere la necesidad
de soluciones de climatizacién adaptadas a las caracteristicas locales. A continuacién, se

detallan las principales conclusiones derivadas de este analisis:

e Las condiciones climaticas dentro de las viviendas presentan una considerable
variabilidad tanto en temperatura como en humedad relativa, lo cual es

caracteristico de un clima tropical.

e Se registraron temperaturas diarias que varian significativamente entre 24°C y
34°C para la Tipologia 1 y entre 20°C y 38°C para la Tipologia 2, con una mayor

dispersion en la segunda mitad de febrero.

e La humedad relativa en la Tipologia 1 fluctud entre 40% y 95%, mientras que en
la Tipologia 2 varié entre 43% y 99%, indicando condiciones de aire muy seco a

muy humedo.

e Lascondiciones climaticas que inciden en la operacidn eficiente de las estrategias

de enfriamiento evaporativo indirecto comprendieron factores como Ia
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temperatura del aire, la intensidad de los vientos predominantes, la humedad
relativa y la radiacion solar. Es importante destacar que, en la zona de estudio,
los vientos son mayormente calmados, teniendo una influencia relativamente

limitada en el ingreso al intercambiador de calor.

El viento puede aumentar la tasa de evaporacion y mejorar la eficiencia del
sistema. Sin embargo, un viento excesivo puede dificultar el control de la

humedad relativa en el interior.

La geometria del intercambiador de calor, asi como la orientacién y disposicién
de los elementos constructivos, influyen significativamente en la eficiencia del

sistema de enfriamiento evaporativo.

Los resultados obtenidos son especificos para las condiciones de prueba vy
pueden variar significativamente en funcién de factores como la temperatura
ambiente, la humedad relativa exterior, la velocidad del viento y la radiacidon

solar.

El uso de un enfriador evaporativo con tan solo 0.2 litros de agua en espacios de
considerable tamafio (100 y 150 m?) ha demostrado tener un efecto limitado en
la reduccion de la temperatura y la humedad relativa. Si bien se observd una

disminucién en ambos parametros, esta fue relativamente modesta.

Los resultados de las simulaciones proporcionan una base sélida para optimizar
el disefio de los sistemas de enfriamiento evaporativo indirecto, permitiendo
ajustar variables como la geometria del intercambiador, la velocidad del aire y la

distribucién del flujo.

Las simulaciones en software permitieron visualizar la distribucion de la
temperatura y la velocidad del fluido en el interior del intercambiador, lo que
facilité la identificacion de zonas criticas y la optimizacion del disefio.
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La efectividad del sistema se vio influenciada por factores como el tamafio de los
espacios interiores, la altura del techo y la velocidad del viento. Espacios mas
grandes y con mayor altura, como la tipologia 2, mostraron una reduccién
ligeramente menor en la temperatura y una mayor reduccién en la humedad

relativa.

Recomendaciones

Para lograr una mayor reduccién de la temperatura y la humedad, se recomienda
aumentar la capacidad del enfriador evaporativo, ya sea incrementando el

volumen de agua o utilizando multiples unidades.

Se recomienda llevar a cabo la construccién de un prototipo fisico a escala,
utilizando la misma materialidad que se empled en el modelo 3D. Esta medida se
propone con el fin de obtener resultados mas certeros y validar la viabilidad

practica del intercambiador en condiciones del mundo real.

Es esencial realizar un andlisis detallado de costos y beneficios antes de la
implementacién a gran escala, considerando no solo eficiencia del sistema sino
también la viabilidad econdmica. Ademas, para futuras investigaciones, se
recomienda la optimizacién continua del disefio de intercambiadores de calor,

buscando mejoras en la eficiencia y la sostenibilidad.

El disefio del sistema de enfriamiento debe ser personalizado para cada
aplicacion. Cada aplicacidn tiene requisitos especificos en términos de capacidad
de enfriamiento, distribucion del aire, condiciones ambientales, la ubicacion del

enfriador y la integracidn con otros sistemas.

El enfriamiento evaporativo puede complementarse con otras estrategias pasivas
para mejorar su eficacia. La ventilaciéon natural y el sombreamiento pueden
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reducir la carga térmica del edificio y mejorar la eficiencia del enfriamiento

evaporativo

Realizar un analisis energético detallado para evaluar el ahorro energético
potencial de la implementacién de un intercambiador de calor evaporativo si se
desea afadir un ventilador, bomba de agua u otros componentes que se

requieran para maximizar su funcionamiento.

Se recomienda implementar sistemas de monitoreo para evaluar el desempefio
del sistema de enfriamiento en condiciones reales y realizar ajustes si es
necesario. Se deben instalar sensores para medir variables como la temperatura,

la humedad, el caudal de aire y el consumo energético.

La Legionelosis es una enfermedad asociada al crecimiento de bacterias en
sistemas de agua. Es importante evaluar el riesgo de esta enfermedad en

sistemas de enfriamiento evaporativo.

Continuar investigando y desarrollando modelos de simulacién para evaluar el
impacto de diferentes variables en el rendimiento de los sistemas de
enfriamiento evaporativo. La investigacién continua es necesaria para mejorar la
eficiencia y la sostenibilidad de los intercambiadores de calor. Se deben explorar
nuevas tecnologias y materiales, asi como desarrollar modelos de simulacién

mas sofisticados.

Se sugiere realizar estudios adicionales para evaluar la durabilidad, el
mantenimiento a largo plazo y el comportamiento de los intercambiadores de
calor en diversas condiciones climaticas. Estos estudios ayudaran a mejorar el

conocimiento sobre su rendimiento y adaptabilidad en aplicaciones practicas.

Es importante mencionar que ANSYS, siendo un software interesante y completo

para el uso en la ingenieria, puede tener un costo asociado. Se sugiere explorar
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la adquisicidn de una licencia de pago si se planea realizar la continuacién de este
estudio o es recomendable indagar otros softwares de simulaciones térmica y de

fluidos.
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ANEXOS

Anexo A. Ficha de registro de datos de clima interior en viviendas



Ficha para el registro de datos en campo
Hoja N°
SEMANA: e Al e Latitud: ..o Longitud: ......ccceene
# de vivienda:

HORA HORA TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION |HUMEDAD RELATIVA

FECHA T
INICIO FIN ACTUAL MAXIMA  [MINIMA ( °mm) (%)

TOTAL
PROMEDIO
MAXIMA
MINIMA

Anexo B. Grafica de monitoreo de cubierta de tipologia 2 en software Elitech
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Anexo C. Grafica de monitoreo de cubierta de tipologia 1 en software Elitech
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Anexo D. Proceso de crear geometria de intercambiador en Ansys
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Anexo E.. Proceso de insertar tubos de calor en intercambiador en Ansys
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