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Resumen

El desarrollo de los paises estd generando una serie de problemas a ni-
vel mundial que estdn provocando cambios en el clima, que en la ma-
yorfa de los casos afectan en gran medida a las familias con menores
recursos. De igual forma, la sobrepoblacién mundial y el crecimiento
de los entornos urbanos, ha generado el desarrollo de las ciudades que
han crecido tanto en extensién (esto para las casas de una planta), co-
mo en altura (para los edificios de varias plantas), donde en este dltimo
caso el objetivo primordial es aprovechar al maximo el espacio y los
recursos disponibles. Por otro lado, la poblacién mundial reclama en
su medida unos niveles de confort minimo en las edificaciones. Ello
estd incrementando el consumo energético mundial y a su vez produ-

ciendo fendmenos adversos asociados al cambio climatico.

En paises de clima cédlido y himedo, como es el caso de la Reptibli-
ca Dominicana, donde los efectos de sobrecalentamiento interior y de
sobre-humectacion afectan directamente el confort de las viviendas,
ademads de estar ubicada en zonas altamente sismicas, y con una per-
manente incidencia de huracanes, tormentas tropicales, caracterizadas
por fuertes vientos y lluvias torrenciales, se requiere que las edifica-
ciones posean estructuras constructivas resistentes a dichos fenémenos

atmosféricos.

Lograr que estas edificaciones también cumplan con los estdndares de
confort interior establecidos por las normativas internacionales, sin el
uso exclusivo de sistemas mecanicos de climatizacion, es uno de los
propdsitos principales a alcanzar en el desarrollo de esta investigacion,
ya que la mayoria de la poblacién de este pais, no posee los recursos

econdmicos para poder utilizar dichos sistemas de climatizacion.



El objetivo final de esta investigacion, se centra en el andlisis de las
condiciones de confort en las viviendas de la Repiiblica Dominicana.
Mas concretamente, se han analizado las edificaciones residenciales de
los dos grupos predominantes del parque inmobiliario del pais, que en
la actualidad, se encuentran en continuo crecimiento (Caso 1: Vivien-
da unifamiliar de una planta y Caso 2: Edificacién Multiplanta de 4

niveles).

La metodologia seguida ha analizado dos edificios de referencia, con
su sistema constructivo tradicional, buscando la mejor orientacion del
edificio, el uso de diferentes alternativas de elementos de sombrea-
miento, y la mejora de la envolvente del edificio, mediante el uso de
materiales no tradicionales en la construccion del pais, en la busqueda
de las técnicas que mejoren el confort interior con consumos de energia

casi nulos.

Para analizar las diferentes alternativas planteadas, se ha medido el
confort térmico en el interior del edificio, segin la ASHRAE 55. Se
ha planteado un conjunto de 57 configuraciones distintas entre si, que
se han analizado con el software de simulacién energética de edifi-
cios DesignBuilder, contemplado dnicamente medidas pasivas (esto es
que no consuman energia), para poder favorecer su aplicacién inclu-
so en familias con bajos recursos econémicos. El trabajo muestra las
alternativas analizadas, los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas, con significativas mejoras en el confort y un andlisis de la
repercusion econdémica de los cambios realizados en el precio final de

la vivienda.



Abstract

The development of the countries is generating a series of problems
worldwide that are causing changes in the climate, which in most cases
greatly affect families with fewer resources. Similarly, global overpop-
ulation and the growth of urban environments, has generated the devel-
opment of cities that have grown both in extension (this for the houses
of a plant), and in height (for multi-storey buildings), where in the lat-
ter case the primary objective is to make the most of the available space
and resources. On the other hand, the world population demands in its
measure minimum levels of comfort in buildings. This is increasing
global energy consumption and in turn producing adverse phenomena

associated with climate change.

In countries with a hot and humid climate, as is the case of the Domin-
ican Republic, where the effects of internal overheating and overhu-
midification directly affect the comfort of homes, as well as being loc-
ated in highly seismic areas, and with a permanent incidence of hur-
ricanes, tropical storms, characterized by strong winds and torrential
rains, it is required that the buildings have constructive structures res-

istant to these atmospheric phenomena.

Achieving that these buildings also comply with the internal comfort
standards established by international regulations, without the exclus-
ive use of mechanical air conditioning systems, is one of the main pur-
poses to be reached in the development of this research, since the ma-
jority of the population of this country, does not have the economic

resources to be able to use said air conditioning systems.

The final objective of this research focuses on the analysis of com-

fort conditions in Dominican homes. More specifically, the residential



buildings of the two predominant groups of the real estate park in the
country have been analyzed, which are currently in continuous growth
(Case 1: single-family housing of a plant and Case 2: Multi-plant con-

struction of 4 levels).

The methodology followed has analyzed two buildings of reference,
with its traditional construction system, seeking the best orientation of
the building, the use of different shading elements, and the improve-
ment of the building envelope, through the use of non-traditional ma-
terials in the building. the construction of the country, in the search of
the techniques that improve the interior comfort with almost no energy

consumption.

To analyze the different alternatives proposed, the thermal comfort in-
side the building has been measured, according to the ASHRAE 55. A
set of 57 different configurations has been proposed, which have been
analyzed with the Energy Building simulation software DesignBuilder,
contemplated only passive measures (that is, they do not consume en-
ergy), in order to favor its application even in families with low eco-
nomic resources. The work shows the alternatives analyzed, the results
obtained in the simulations carried out, with significant improvements
in comfort and an analysis of the economic impact of the changes made

in the final price of the home.
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El comienzo es la parte mds impor-
tante de la obra.

Platon

Introducion

RESUMEN

En este primer capitulo muestran los diversos cambios que estdn afectando al
mundo, asociados al cambio climdtico y sus efectos. Dentro de las consecuencias
que provoca este fenomeno estdn: las olas de calor intenso, las inundaciones, los
vientos huracanados, entre otros tipo de inclemencias en el clima. El ser humano
dispone de los edificios para refugiarse de estos fenomenos; y en este sentido esta
tesis se centra en proporcionar a las viviendas en Republica Dominicana, de mejo-
ras en el confort interior para sus habitantes, con el minimo consumo energético.

Por otro lado, se presentan los objetivos tanto generales como especificos, los
cuales pretenden ser alcanzados en esta tesis doctoral. A su vez, se explica la es-
tructura establecida para la misma, identificando cada uno de sus capitulos, acom-
pafiado de su resumen, concluyendo, con la relevancia y utilidad de la investigacion

realizada.






CAP. 1. INTRODUCION

1.1 Antecedentes

El consumo de energia en todo el mundo estd aumentando, debido a que la
sociedad demanda cada vez mayores niveles de confort y de calidad de vida. Esto
hace que la sociedad consuma mds energia, y como hasta ahora un porcentaje muy
alto de dicha energia se obtiene de fuentes de energia no renovables, esto genera
un gran impacto ambiental en el entorno, que es una de las causas principales del
cambio climatico. El sector de la construccion se considera el mayor contribuyente
individual al consumo mundial de energia y generador de las emisiones de gases
de efecto invernadero[1]]. Mds especificamente, el sector residencial con sus altos
niveles de demanda de energia, representa una parte importante de nuestro entorno
construido[2] [3]]. Por lo tanto, una buena comprension de la naturaleza y estructura
del uso de la energia en los edificios es crucial para establecer las futuras politicas
de eficiencia energética frente al cambio climético[4]. Con respecto a este tema
del cambio climdtico global, el consumo de energia y las emisiones de C'O, del
sector de la construccion se han convertido en un tema cada vez mas crucial en el

desarrollo sostenible.
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Figura 1.1: Consumo doméstico de energia eléctrica.
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Los desafios de sostenibilidad relacionados con el ahorro de energia y la protec-
cién del medioambiente son enormes, y requerirdn cambios importantes, no solo
en la forma en que se suministra la energia sino también en la forma en que se
consume[5] [6]]. De acuerdo con Greenpeace, organizacién ecologista y pacifista
internacional, la temperatura promedio global aument6 en 1.1°C en 2016, el mayor
incremento de la historia de la humanidad[7] [8]. Los edificios consumen aproxi-
madamente del 32 al 37 % de la energia global, una cifra que se espera que suba a
42 9% para 2030[4]). Cualquier ahorro de energia en el sector de la vivienda dara co-
mo resultado beneficios significativos para el entorno y la propia sociedad. Lo que
significa que el disefio de edificios con una demanda minima de energia, y por lo
tanto, con bajas huellas de C'O,, son medidas muy apropiadas.

En la figura[1.2] extraida del sexto Informe de Evaluacién del Panel Interguber-
namental sobre Cambio Climatico (IPCC AR6, 2017), nos ddn una vista de como
los impactos que se estdn generando a nivel mundial, atribuidos al cambio climati-
co, estan afectando la poblacién mundial y su entorno. Estos impactos estin eva-
luados desde el punto de vista de los sistemas fisicos (glaciales, nieve, hielo, rios,
lagos, inundaciones, sequia, efectos de la erosion costera y/o del nivel del mar), de
los sistemas bioldgicos (ecosistemas terrestres, incendios forestales y ecosistemas
marinos) y al igual, que de los sistemas humanos y gestionados (produccion de
alimentos, medios de subsistencia, salud y/o economia), catalogandolos segun el
nivel de certeza de que sea consecuencia del cambio climatico.

Los cambios en los patrones climaticos que se presentan a nivel mundial desde
hace algunos afios, preocupan a todas las naciones desde distintos dmbitos. Uno de
ellos es la construccion de edificios, del cual en el informe sobre: “ClimateChange:
implications for buildings”, se revela que los edificios a nivel mundial representa-
ron cerca del 40 % del consumo de energia y el 19 % de todas las emisiones de
gases de efecto invernadero[9]]. Esta es, en gran medida, una de las causas prin-
cipales de la tendencia generalizada a la implantacién de medidas, tanto practicas
como tecnoldgicas, que permitan la reduccion del uso de energia en los edificios,
y que se ha convertido en una prioridad para todas las naciones, de aqui al 2050.
Cabe destacar, como los impactos del cambio climético, el estrés térmico, las preci-

pitaciones extremas, las inundaciones continentales y costeras, los deslizamientos
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Impactos generalizados atribuidos al cambio dimatico sobre la base de la documentacion dentifica
disponible desde el Cuarto Informe de Evaluacion
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Figura 1.2: Impactos del Cambio Climético segtin Informe de Sintesis del IPCC AR6.

de tierra, la contaminacidn del aire, la sequia y la escasez de agua, plantean ries-
gos en las dreas urbanas que se amplifican por falta de infraestructura y servicios
esenciales o por la presencia de viviendas de mala calidad y dreas expuestas[[10].
Un objetivo fundamental en el disefio de un espacio habitable es garantizar
el confort térmico de sus ocupantes, con una demanda de energia minima y que
sea compatible con sus actividades interiores[[11]]. Hay muchas investigaciones que
apuntan las interconexiones entre factores como el clima, la construccién y los
costes de energia de los edificios, lo que implica que las caracteristicas de un si-
tio deben considerarse en el disefio de un edificio, para adaptar su consumo de

energia al medio ambiente. En paises que se caracterizan por climas extremada-
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mente célidos y himedos, es muy dificil lograr condiciones interiores confortables
mediante estrategias meramente pasivas que son aquellas que se dirigen al disefio
arquitectonico de edificios, especialmente en dreas urbanas densas[[12]. Ademads, la
instalacién de unidades de Ventilacién de Calor y Aire Acondicionado (HVAC) de
ninguna manera estd disponible para los segmentos de la poblacién con menores
recursos, debido a la inversion necesaria y a los costes de la energia consumida
que son generados cada afio[13]. En algunos paises se habla del concepto ”pobre-
za energética”, donde la gente de escasos recursos no puede pagar la energia para
calentarse en zonas climédticas frias y malviven en condiciones muy alejadas del

confort.

(a) Fuente: planetaverde.net.

Figura 1.3: Efectos del Cambio Climatico.

El ambito de esta tesis se ha centrado en el clima tropical himedo, una de las
clasificaciones del clima cdlido, donde las altas temperaturas y los grandes nive-
les de humedad relativa, se mantienen durante gran parte del afio, teniendo poca
diferencia entre las distintas estaciones, no teniendo una estacion fria en invierno.

Llamado clima tropical, por estar conformado por las zonas del planeta situadas
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entre los trépicos, especificamente entre la zona ecuatorial y los trépicos de Can-
cer y Capricornio. Este clima presenta como principales caracteristicas, niveles de
temperaturas por encima de los 18°C, con temperaturas poco variables de alrededor
de los 22°C, pudiendo llegar hasta los 40°C y sin presentar descensos de tempera-
tura por debajo de los 0°C o heladas. Con niveles de humedad relativa por encima
del 60 % y en ocasiones de hasta de un 100 %. Gracias a la gran cantidad de pre-
cipitaciones que se presentan durante el transcurso del afio, posee una abundante
vegetacion, que permiten la proliferacién de una vasta flora, con gran variedad de
animales herbivoros y carnivoros[14].

El estudio térmico por simulaciones energéticas de viviendas sociales o resi-
denciales en paises del trépico es cada vez mds frecuente. Por ejemplo, en 2017,
Rodrigues Moreno et al, llevé a cabo el rendimiento térmico de la “vivienda so-
cial’basado en las regulaciones brasilefias en diferentes zonas bioclimaticas utili-
zando el software EnergyPlus (Brasil)[15]. En 2015, Jamaludin y colaboradores
estudiaron la comodidad térmica de edificios residenciales en Malasia en diferen-
tes microclimas utilizando el software Ecotect[[16]. También en 2015, Oliveira et
al, realizaron el estudio sobre confort térmico para los usuarios de acuerdo con
los estandares de rendimiento de los edificios de viviendas brasilefios (Brasil)[17]].
En 2014, Gutiérrez et al, estudiaron el impacto de la energia térmica de las técni-
cas bioclimaticas aplicadas a viviendas de bajos ingresos en un clima calido y
seco, especificamente en la ciudad de Mexicali (México) utilizando el software
EnergyPlus[18]. En 2013, Borge-Diez et al, llevan a cabo el estudio de climatiza-
cién pasiva usando un techo fresco y ventilacion natural para personas desplaza-
das internamente en climas célidos: estudio de caso para Haiti, la simulacién se
realizé usando el paquete de software EnergyPlus[[19].

Por otro lado, Mastouri et al, llevan a cabo la evaluacién del rendimiento térmi-
co de las técnicas pasivas integradas en un edificio residencial en clima semidrido,
ubicada en la Ciudad Verde de Benguerir en la regiéon de Marrakech (Marruecos),
la simulacién se realizé utilizando el software TRNSYS[20]. En 2016, Pellegrino
et al, estudiaron la reduccién de la incomodidad térmica y el consumo de energia
de los edificios residenciales de la India, las simulaciones se llevaron a cabo en la
ciudad de Kolkata a través del software Design Builder (India)[21]]. En 2015, Al-

ves et al, realizan la investigacion del rendimiento y confort térmico de los edificios
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residenciales para personas de la tercera edad bajo contexto de cambios climaticos
en la ciudad de Sao Paulo (Brasil), para la simulacién se emple6 el software EDLS
TAS (Thermal Analysis Software)[22]. También en 2015, Chandel y Sarkar, lleva-
ron a cabo el estudio de evaluacién del rendimiento de un edificio solar pasivo para
el confort térmico y el ahorro de energia en un terreno montafioso de la India, la
simulacion se realizé con Quest software[23]].

Entre las conclusiones de todos estos trabajos, se puede establecer que el rendi-
miento de los edificios depende del clima al que estén expuestos. Mejorar la vivien-
day los sistemas de infraestructuras resilientes podria reducir significativamente la
vulnerabilidad y la exposicién en las zonas urbanas. La adaptacién de las viviendas
al cambio climético, requiere de plantear y estudiar alternativas constructivas, que
permitan mitigar el problema del consumo energético en edificaciones considera-
das adecuada y econdmicamente viables. Para paises en via de desarrollo con clima

tropical, como lo es la Reptiblica Dominicana es una medida clave [24], [25]].
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1.2 Objetivos

En los paises de climas célidos y himedos, las temperaturas de sus viviendas
alcanzan valores superiores a los considerados por el rango de confort térmico,
siempre y cuando no se utilicen medios artificiales de control para contrarrestarlos.
La necesidad de reducir la demanda energética interna en el sector residencial es
evidente en el inmenso esfuerzo invertido en edificios sostenibles o ”verdes”[26];
una conciencia que ha impulsado el desarrollo de nuevos materiales ecolégicos
e hizo que ciertas tecnologias y sistemas de construccién respetuosos con el me-
dioambiente se hayan convertido en obligatorios.

En este contexto, nuestra investigacién analiza el rendimiento térmico-energéti-
co y las condiciones de confort a través de la aplicacion a un pais en particular, la
Republica Dominicana, para abordar el confort térmico interior, de forma pasiva
y sostenible, dentro del esquema mds representativo de unidades de viviendal[27]
[28]]. Siendo asi el objetivo principal de esta tesis, la busqueda de soluciones cons-
tructivas eficientes que puedan trabajar en climas tropicales humedos y que pue-
dan aportar reducidas temperaturas interiores a los grupos de viviendas mas repre-
sentativos en la Repuiblica Dominicana. Centrarse en el aislamiento térmico de la
envolvente es un enfoque pasivo practico de bastante importancia, con el cual se
pretende conseguir la reduccién del consumo energético en refrigeracién, mayor-
mente demandado en climas hiimedos y calidos como los que se presentan es esta
zona climatica[20] [29]. Estas propuestas que apuntan a reducir la transferencia de
calor en todo el recinto se comparan con soluciones constructivas tradicionales[30]
[31].

Para lograr el objetivo principal, se ha planteado:

o Estudiar la tipologia de edificaciones presentes en el pais. Destacando los dos
grupos mayores de edificaciones residenciales en la Reptiblica Dominicana,

segtin la Oficina Nacional de Estadistica[27]].

e Establecer la climatologia caracteristica del pais, acorde con las condiciones
climaticas de zona cédlida y himedad. También, se establecera la ubicacién

especifica de los modelos en el pdis dentro del casco urbano del mismo.
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e Construir y validar dos (2) modelos representativos de viviendas, llamados
modelos de referencia (MR), construidos a través del software de simulacion
de energia DesignBuilder(®), impulsado por el motor de Energy Plus®)[32]
[33].

e Establecer el rango de confort para dichos modelos, segin las normativas y

estandares internacionales.

o Identificar el efecto de la orientacién en los modelos de referencia represen-

tados.

e Analizar el comportamiento de los modelos, frente al uso de elementos de

proteccion solar: Aleros y parasoles.

o Identificar posibles soluciones contructivas, que brinden mejoras en el con-
fort térmico, sin afectar significativamente la estructura tradicional de las

losas y muros de los modelos de referencia.

e Establecer la combinacion de soluciones que producen la mayor mejora en

el confort.

e Después de establecer las mejores alternativas para los modelos, analizar di-
chas soluciones econémicamente, para obtener la repercusién econémica en

la implementacién de las mismas.

10
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1.3 Estructura del Documento

La presente tesis se ha dividido en un conjunto de 7 capitulos con la siguiente

distribucion:

1)

2)

3)

4)

5)

Introduccion: Capitulo donde se establece el acontecer mundial, desde el punto
de vista climético y de consumo energético en edificaciones. También abarca los

objetivos, relevancia y utilidad de la tesis doctoral.

Estado del Arte: Es un recorrido en detalle sobre la Republica Dominicana:
su ubicacién, su geografia, su climatologia y su historia constructiva. También
detalla el estado actual del entorno edificado del pais, al igual que la nueva

incursion en la construccidn sostenible.

Metodologia de Actuacién: En este capitulo se desarrollan las herramientas
informadticas que serdn utilizadas para alcanzar los objetivos de la tesis, y se
especifican los distintos andlisis a los que serdn sometidos los modelos de refe-

rencia representativos de las viviendas del pais.

Dentro de los andlisis planteados, se encuentra el estudio de la orientacion del
edificio, el cual permite ejercer un mejor control sobre las ganancias solares a
través de paredes y aberturas en términos generales. También se analizan los
diferentes elementos de sombreamiento que proporcionan proteccion frente al
sol y que mitigan el sobrecalentamiento de la superficies de las edificaciones,
debido a la radiacidn solar directa[34]] [35]] [36]]. Finalmente, se proponen varias
alternativas de mejora tanto en la cubierta como en las fachadas, usando varias

técnicas de aislamiento[37]].

Aplicacion de la Metodologia: Este capitulo abarcard el desglose de las discu-
siones y resultados del proceso de investigacién. Dando a conocer en detalle,

los datos e informacidn avalados por sus respectivos estudios y analisis.

Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacién: En este capitulo se desglo-
saran todas y cada una de las conclusiones a las que se llegaran, después del
estudio y analisis de los modelos de referencia. Aportando de una manera clara,

la repercusion del uso de la orientacién 6ptima, la incorporaciéon de elementos

11
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de sombreamiento y la modificacién de los componentes de la envolvente de las

viviendas.

6) Anexos: Es la recopilacién de los cdlculos, tablas y fichas, que sustentan los

resultados y las conclusiones de dicha tesis doctoral.

7) Bibliografia: Conjunto de referencias de autores con articulos, libros y publi-

caciones, que sirven de guia en la investigacion.

1.4 Relevancia y Utilidad de la Tesis

Esta investigacion quiere proporcionar medidas y alternativas constructivas,
que permitan a la Reptblica Dominicana, uno de los paises mds ricos en biodi-
versidad, asumir un compromiso frente a la construccion sostenible. En vista de la
carencia o deficiencia existente de la normativa Dominicana para la construccion
sostenible que ayuden al sector a reducir los consumos de energia y de agua en
las edificaciones modernas, se quiere proporcionar al constructor de una serie de
opciones, previamente estudiadas, que puedan mostrar los beneficios que aportan
las medidas constructivas sostenibles, tanto a los usuarios de dichas edificaciones,
como para su entorno.

En resumen, esta investigaciéon quiere proporcionar de las medidas correctas
frente al comportamiento térmico y la eficiencia energética, a la creacion de me-
didas que permitan ser cada vez mds sostenibles de las viviendas, procurando dis-
minuir el impacto ambiental generado. Un punto importante, es que no se pretende
modificar el sistema constructivo tradicional, sino que se basa en el mismo y de
una serie de materiales utilizados, los que afectaran de forma positiva y sostenible
la edificacion.
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Ser sustentable no es sélo lavar las
culpas ni sélo cuidar el medio am-
biente, sino ser socialmente justo,
responsable con el ambiente y, por
lo tanto, también econémicamente
viable.

Cecilia Goya de Riviello

Estado del Arte

RESUMEN

Este capitulo resefia como el concepto de sostenibilidad ha ido calando en la
cotidianidad del acontecer, y a su vez, su incorporacién a la construccién tradicio-
nal, ha generado la conocida comtinmente como construccion sostenible o biocons-
truccion, la cual trata de evitar la generacién de impactos en los nuevos edificios,
como los que se han ido produciendo y producen hasta nuestros dias. De su mano,
también se presentan detalladamente las herramientas o sistemas creados por ins-
tituciones independientes, las cuales quieren medir y clasificar el nivel sostenible
alcanzado en las edificaciones construidas.

También, de una forma resumida, de desglosa todo lo concerniente a este am-
biente de estudio en la Reptiblica Dominicana. Con el propésito de conocer a fondo
su ubicacidn, su clima y todo el conjunto de su condiciones y caracteristicas, que
permitan estudiar con plenitud las actuales técnicas constructivas que poseen e im-

plementan en sus viviendas.
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2.1 Introduccion

Desde siempre, la actividad de la construccién ha originado una serie de im-
pactos sobre la naturaleza, algunos de ellos derivados de los materiales que habi-
tualmente se utilizan en este sector, siendo éste uno de los sectores que mayores
impactos ambientales genera en el entorno. Los edificios consumen entre el 20 % y
el 50 % de recursos naturales tales como; madera, minerales, agua y combustibles
fésiles contribuyendo en gran manera al aumento de las emisiones y la contamina-
cién, tanto durante el proceso constructivo, como a lo largo de su vida util.[38]

En este capitulo, se introduce el principio de Sostenibilidad y la implicacién
del mismo en el sector de la construccion, el cual se ha redescubierto, desde la
década de los noventa considerado como el programa del futuro desarrollo global.
Estamos avanzando en el proceso de encontrar las soluciones sostenibles acorde
con las necesidades imperantes en nuestra situacién actual mundial, por ende, el
descubrir dichas soluciones constructivas y su aplicacion ha de ser un camino largo
y dificil, en que ya llevamos afios de investigacion.

El empleo en la construccién de criterios de sostenibles, nos llevard a utilizar
de forma racional los recursos naturales disponibles para su utilizacién en el sec-
tor, lo que nos demandard hacer cambios importantes en los valores que éste tiene
estandarizados propiamente con el actual uso de los recursos naturales y del medio
ambiente que conllevan una disminucién del potencial de dichos recursos para las

generaciones futuras.

2.1.1 ¢{Que es la Sostenibilidad?

Aunque parezca bastante novedoso y sea cada vez mds utilizado desde hace
unos afios, nos puede sorprender lo antiguo del concepto Sostenibilidad. Su ori-
gen se encuentra en el concepto Nachhaltigkeif del jurista aleman Hans Carlowitz
(1645-1714). Carlowitz fue el creador del término, pero no del concepto, que fue
muy comun durante la época medival. Este desarrollé en 1713, una teoria sobre la
utilizacion 6ptima de los bosques, que fueron las fuentes de energia para la Pro-

toindustri de hierro y plata; planteando que el volumen de la produccién de esta

Industria domiciliaria o doméstica.
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industria no podria ser superior a la velocidad de reproduccién de los bosques.[38]

Figura 2.1: Ciclo de la Sostenibilidad

Sobre Sostenibilidad existen muchas definiciones (o mas bien de desarrollo
sostenible), adaptadas segiin su &mbito. A continuacion se presentan algunas de las

mas conocidas:

e "Sostenibilidad es satisfacer las necesidades de las generaciones presentes
sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias
necesidades.” [39]]

e "La Sostenibilidad consiste en la adaptacion del entorno de los seres hu-
manos a un factor limitante: la capacidad del entorno de asumir la presion

humana de manera que sus recursos naturales no se degraden irreversible-

mente.” [40]

e "La Sostenibilidad es toda accion destinada a mantener las condiciones
energéticas, informacionales, fisico-quimicas que hacen sostenibles a todos
los seres, especialmente a la Tierra viva, a la comunidad de vida y a la vi-

da humana, buscando su continuidad, y atender también las necesidades de
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la generacion presente y de las generaciones futuras, de tal forma que el
capital natural se mantenga y se enriquezca su capacidad de regeneracion,

reproduccion y ecoevolucion.”[41]]

Valores cuantitativos y cualitativos que definen la Sostenibilidad[42]

Para que se pueda considerar como sostenible un determinado modelo de desa-
rrollo, se deben satisfacer simultdneamente un conjunto de requisitos minimos,
configurados por los siguientes valores cuantitativos y cualitativos de la sosteni-
bilidad:

1. Equilibrio: La sostenibilidad busca satisfacer de forma permanente las ne-
cesidades bdsicas de la poblacion, sin deteriorar el medio ambiente a largo

plazo.

2. Descentralizacion, cardcter endogeno, autocentrado, autosuficiente del desa-
rrollo: Un valor propio del desarrollo sostenible es el del equilibrio entre las
distintas partes de un territorio, una regién o un pais. En la medida en que el
tejido social y territorial es rico en diversidad, calidad, autosuficiencia, nos

acercamos al desarrollo sostenible.

3. Bienes y servicios que configuran estdndares de vida: equipamientos, infra-

estructuras, vivienda, educacion, sanidad, empleo, etc.

4. Biodiversidad. Conservacion de los ecosistemas. Riqueza de especies. Pro-

teccidn de los espacios naturales.

5. Recursos: Agua, aire, suelo, materiales (alimentos, recursos no renovables,

combustibles fésiles, minerales), energia.

6. Contaminacion: Agua, aire, radiaciones, ruido, residuos, capacidad de auto-

depuracion.

Desde el punto de vista de la construccioén, la sostenibilidad, se puede definir
como: Aquella que teniendo especial respeto y compromiso con el medio ambien-

te, implica el uso eficiente de la energia y del agua, los recursos y materiales no
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perjudiciales para el medioambiente, resulta mds saludable y se dirige hacia una
reduccion de los impactos ambientales.[43]] Siendo esto, mas bien la definicién de

construccion sostenible como tal.

2.2 Construccion Sostenible

La construccién sostenible integra de una manera esquematizada las formas de
las ciudades, el entorno con el que cuenta y los edificios propiamente dichos, siendo
en si un término que abarca diversos aspectos a considerar. Uno de los principios
a destacar es la adaptacion de los ciclos naturales de los recursos renovables, es
decir, la regeneracién de los mismos.

Estd mas que comprobado, que no nos resulta nada facil el cambiar los sis-
temas constructivos de los edificios y gestionar su funcionamiento, con el simple
propdsito de hacernos menos agresivos al ambiente. Con la construccidn sosteni-
ble, queremos tomar en cuenta el papel finito que tienen los recursos naturales y
romper con los habitos adoptados por afios con un nuevo método de construccion.

Es importante sefialar que, donde pasamos mas del 90 % de nuestra vida, es
decir nuestro &mbito habitable, es en gran proporcién el mayor responsable de la
contaminacién ambiental, tanto en su fase de construccion como en su fase de
operacion. Los edificios, una vez construidos, contindan siendo una causa directa
de contaminacién por las emisiones que producen o el impacto sobre el territorio
y son una fuente indirecta de contaminacién por el consumo de energia y agua
necesarios para su funcionamiento.

La construccion sostenible procura teéricamente el racionalizar, el ahorrar, el
conservar y el mejorar los recursos a utilizarse. Los parametros que deben acatar
los edificios sostenibles son mayormente los que incluyen un consumo racional de
la energia y del agua a lo largo de su ciclo de vida. Otros aspectos de interés son
la utilizacion de materiales no dafinos con el medio ambiente, usando materiales
que minimicen los residuos durante la construccién y vida 1itil, asi como también
la utilizacién racional del suelo e integracion natural en el entorno y la satisfaccion
de las necesidades presentes y futuras de los usuarios.

Al mismo tiempo, tiene sus consecuencias al ambiente tanto la utilizacion de los

materiales provenientes de recursos naturales, como por el uso de grandes cantida-
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des de energia que se necesitan para la fabricacion de los productos de construccion
finales, su instalacion en obra y también para el transporte de los mismos.

Para minimizar el impacto ambiental, lo mejor es elegir materiales de origen
local o regional, en un radio razonable desde el centro de la obra, en términos de
coste del transporte y también utilizar soluciones que disminuyan equitativamente
las consecuencias que los materiales producen sobre el espacio habitable. Por lo
antes visto, la construccion sostenible, va de la mano con la ubicacion de la obra,
tanto por la fuente, de donde se eligen los materiales, como por las soluciones
constructivas y bioclimdticas requeridas en el entorno.

Con la ayuda de la arquitectura bioclimdtica se puede variar poco o mucho
de la construccién convencional, esto dependera de los factores considerados en
el disefo, siempre cuidando el espacio, la correcta orientacion solar, la seleccion
del emplazamiento del edificio, dimensionado de ventanas y asi como también,
la seleccién de los materiales de la zona, y sin olvidar la concienciacién de los

usuarios de los edificios.

2.2.1 Certificaciones de Sostenibilidad

En 1994, en Dinamarca, con la celebracién de la Conferencia Europea de Ciu-
dades Sostenibles y la aprobacion de los participantes, se redacta la llamada Carta
de Aalborg[44], donde se sientan las bases del entendimiento de lo que esta ocu-

rriendo con el planeta y sus recursos naturales, por ejemplo que:
e EI 50 % de todos los recursos mundiales se destinan a la construccion.

o El 45 % de la energia generada se utiliza para calentar, iluminar y ventilar

edificios.
e El 40 % del uso global del agua es para construccion.

e EI 50 % del calentamiento mundial lo produce el consumo de combustible

fésil en edificios.

Es por ello, que en los posteriores afios a la conferencia, se ha realizado un
especial empefio de mejorar estos puntos en la construccién. Con el fin de realizar

estos ajustes, se inician los controles en cuanto a la eficiencia energética de las
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2.2 Construccion Sostenible

edificaciones, el uso de nuevos materiales, la reutilizacién y el reciclaje, todo ello
ligado a la construccion sostenible.

Como objetivo de valoracién de la sostenibilidad en los edificios, una serie
de instituciones internacionales han creado sellos o certificaciones y sistemas, los
cuales toman en cuenta las caracteristicas y los valores que se han tenido en cuanta
para evaluar la construccidn sostenible en dichas edificaciones.

El campo de herramientas para la evaluacién ambiental es enorme, y por ello
Appu Haapio y Pertti Viitaniemi de la Universidad Tecnolégica de Helsinki en
Finlandia, se plantearon en 2008, una revision critica de la construccién de instru-
mentos de evaluacién ambiental[45]], para analizar y categorizar las herramientas
existentes. Este estudio analiz6 las herramientas internacionalmente conocidas en
grupo, no de forma individual, ya que no podian ser comparadas, por utilizar dife-
rentes formas de evaluacion.

Se resumen a continuacién los certificados mds importantes, con prestigio y

reconocimiento mundial:

Certificacion LEED, USA

El sistema de certificacién LEE se basa en el andlisis y validacién por parte
del United State Green Building Council (USGBC), permitiendo con esto la iden-
tificacién e implementacion de disefios practicos y medibles de edificios verdes,
construccion, operaciones y soluciones de mantenimiento. Se basa en la incorpo-
racién en el proyecto de aspectos relacionados con la eficiencia energética, el uso
de energfas alternativas, la mejora de la calidad ambiental interior, la eficiencia del
consumo de agua, el desarrollo sostenible de los espacios libres de la parcela y la

seleccion de materiales.

Figura 2.2: Sellos de Certificaciones LEED

'Leadership in Energy & Environmental Design
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Si bien LEED fue inicialmente concebido en Estados Unidos, siendo el sistema
dominante utilizado en este pais, se ha venido utilizando en otras partes del mundo
adaptandose a los multiples mercados, existiendo en la actualidad edificios certifi-
cados en mds de 30 paises. Mds de 400 edificios de Estados Unidos han recibido la
certificaciéon LEED y mds de 3.400 edificaciones estdn registradas. Las estadisticas
del US Green Building Council también reflejan el aumento de las construccio-
nes verdes en América Latina. Tomando como referencia el sistema de puntuacion
ideado por esta entidad para categorizar los proyectos LEED, se encuentra que dos
proyectos han obtenido la méxima puntuacién en Latinoamérica (platino): Eldora-

do Business Tower en Brasil y Oficinas Bioconstruccién en México.

/
) Repibica Deminiana

e o Pl Rics

ll Total edificios certificados: 69

H Total de edificios en procesa
de certificacion: 571

(a) Fuente: US Green Building Council

Figura 2.3: LEED en Latinoamerica

Entre tanto, en la categoria oro hay 33 edificaciones certificadas. En la categoria

Plata hay 19 proyectos aprobados y en la categoria Certificado que demanda menos
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puntos, se ha entregado el sello a 15 proyectos.

- SSA Child Care Center, LEED Project # 0265
L E E D LEED Version 2.0 Certification Level: CERTIFIED

oy p———— Feb. 27, 2003

[ Points Achieved Possibl
Certified Silver 3310 33 points  Gold 33 to 51 points  Platinum 52 or more p

A Sustainable Sites Possible Points: 14 JIEM Materials & Resources Possible Points: 13

Points: 69

nts

v ¥

¥ [Frersat  Erosion & Sedimentation Control Y |ereqi Storage & Collection of Recyclables
1 lceani  Site Selection 1 Building Reuse, Maintain 75% of Existing Shell 1
creanz  Urban Redevelopment 1 Building Reuse, Maintain 100% of Existing Shell 1
creans  Brownfield Redevelopment 1 Building Reuse. Maintain 100% Shel & 50% Non-Shel 1
1 foredn a1 ive T . Public: Access 1 Construction Waste Management, Divert 50% 1
creanez  Alternative Transportation, Bicycle Storags & Changing Rooms 1 Construction Waste Management, Divert 75% 1
credt s Alternative Transportation, Atemative Fuel Refueling Stations 1 Resource Reuse, Specify 5% 1
creat<s  Alternative Transportation, Parking Capacity 1 Resource Reuse, Specify 10% 1
1 |creatsi Reduced Site Disturbance, Protect or Restore Open Space 1 Recycled Content, Specity 25% 1
1 |ceas2  Reduced Site Disturbance, Development Faoiprint 1 Recycled Content, Specity 50% 1
1 |creansi  Stormwater Management, Rate and Guantiyy 1 Local/Regional Materials. 20% Locally 1
createz  Stormwater Management, Treatment 1 Local/Regional Materials, of 20% Above, 50% Harvested Locally 1
1 Landscape & Exterior Design to Reduce Heat Islands. Non-Roof 1 Rapidly Renewable Materials 1
Landscape & Exterior Design to Reduce Heat Islands. Roof 1 Certified Wood 1

1 |cears  Light Pollution Reduction 1

ndoor Environmental Quality Possible Points: 15
BEM Water Efficiency Possible Points: 5 ¥

Y Minimum IAQ Performance
1 |crean11 Water Efficient Landscaping. Reduce by 50% 1 Environmental Tobacco Smoke (ETS) Control
1 |crean12  Water Efficient Landscaping, No Potabie Use or No Imgation 1 Carbon Dioxide (COz) Monitoring 1
Crear 2 Innovative Wastewater Technologies 1 Increase Ventilation Effectiveness 1
creana1 Water Use Reduction, 20% Reduction 1 Construction IAQ Management Plan, During Cansiruction 1
credi3z  Water Use Reduction, 20% Reduction 1 Construction IAQ; Management Plan, Before Occupancy 1
Low-Emitting Materials. Adhesives & Sealants 1
LowE aterials, painis 1
Y Low-Emitting Materials, Carpet 1
Y Fundamental Building Systems Commissioning Low-E g Materials. Composite Wood 1
Y Minimum Energy Performance Indoor Chemical & Pollutant Source Control 1
Y CFC Reduction in HVAC&R Equipment Controllability of Systems. Perimatar 1
2 Optimize Energy Performance. 20% New/ 10% Existing 2 Controllability of Systems. Non-Perimeter 1
2 creaniz  Opfimize Energy Performance, 30% New / 20% Existing 2 Thermal Comfort, Comply with ASHRAE 55-1062 1
1 crean1s  Opfimize Energy Performance, 40% New/ 30% Existing 2 Thermal Comfort, Pamanent Monitoring System 1
crean 1.4 Optimize Energy Performance. 50% New / 40% Existing 2 Daylight & Views. Dayiight 75% of Spaces 1
creat 15 Optimize Energy Performance. 0% New / 50% Existing 2 Daylight & Views. Views for 0% of Spaces 1
creatz1 Renewable Energy, 5% 1
Renewable Energy, 10% [ IFN Innovation & Design Process Possible Points: 5
Renewable Energy, 20% 1 v
Additional Commissioning 1 1 Innovation in Design: Exemplary Ferformance 38% Local Materals 1
Ozone Depletion 1 <2 Innowvation in Design 1
Measurement & Verification 1 3 Innovation in Design: 1
Green Power 1 4 Innovation in Design: 1
1 |cectz  LEED™ Aceredited Professional 1

Figura 2.4: Ejemplo de documentacién LEED

Los tres proyectos en la Republica Dominicana que actualmente se encuentran

en proceso de evaluacion para esta certificacién son:

e Centro Comercial Agora
e Torre Residencial Anacaona 27

e Edificio Grupo Banas
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Certificacion BREEAM, Reino Unido

El sistema de certificacion BREEAM (BRE Environmental Assessment Met-
hod) cuenta con una gran trayectoria en el Reino Unido debido a que estd adaptado
a la normativa local. Este sistema evalia criterios con base cientifica que cubren las
categorias que evaldan la energia y los procesos de gestion del agua, la salud y el
bienestar, la contaminacidn, el transporte, materiales, residuos y la ecologia. Es un
método establecido y de los mds utilizados a lo largo del mundo para la evaluacion,
calificacién y certificacién de la sostenibilidad de los edificios. Mas de 250.000
edificios han sido certificados BREEAM y mds de un millén estan registrados para
la certificacién, muchos en el Reino Unido y otros en mas de 50 paises de todo el
mundo.

El resultado de la evaluacién estd determinado por el porcentaje total de los
créditos obtenidos y ponderados con valores establecidos para cada regién que se

aplica el sistema de evaluacidn, segun la escala de porcentajes:
1. Pass (entre 25 y 39 %)
2. Good (entre 40 y 54 %).
3. Very Good (entre 55y 69 %)
4. Excellent (entre 70 y 84 %)
5. Outstanding (més del 85 %)

La norma BREEAM es altamente flexible, ya que se puede aplicar a practi-
camente cualquier edificio y a su ubicacidn, con versiones para nuevos edificios,

edificios existentes, proyectos de renovacion y grandes desarrollos.

Certificacion CASBEE, Jap6n
El CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built Environment Effi-

ciency) es un nuevo sistema desarrollado para el mercado japones. Este fue creado
por el Institute for Building Environment and Energy Conservation(IBEC), con-

juntamente con representantes de la industria local y representantes del medio
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BREEAM Offices 2005 - Design & Procurement Assessment tool

Design Stage Assessment Results

—
BREEAM Rating: Example 1 (Good) |

BRREAM KR0S - E"‘"‘“’" BREEAM Offices 2005 - Design & Procurement Assessment tool

Pass \ 225+ <40 Design Stage Assessment Results

Good === 0| 240- <851 |

\Very Geod | 255- <70

[Excelient | 270

(Erectent BREEAM Rating: Example 1 Good |
Core & Design & Procurement Credit Allocation Table

Percentage

section overall

nv credits Welghted
Overall Credit Allocation Weighting Avallable Achisved achieved Percentage
[Health & Wellbeing 16% |
Energy
| Transport 7
Eneray & Transport 26% 18
water 5% 6 4 66.67% 333%
Matertals. 10% 12 4 35.33% 3.33%
Land Use & Ecology 16% (1] 6 ) | sass% 8.18%
[Pollution 15% 12 \Ns/J 50.00% A0

s (Touts| s0.75% )

Figura 2.5: Ejemplo de documentaciéon BREEAM

académico e institucional de Japén. Menos de 10 edificios han utilizado el siste-
ma y todos ellos se encuentran en Japén, por lo que internacionalmente no tienen
todavia reconocimiento.

Los pardmetros de evaluacion son organizados a partir de dos temas conceptua-
les base, la calidad ambiental interior del proyecto “Q” (Quality) y la carga ambien-
tal al exterior “L” (Load), que han sido definidos a partir de los limites de influencia
del objeto evaluado: el limite hipotético de la edificacion y el limite hipotético del
area urbana evaluada.

Para la evaluacioén y clasificacion del objeto de certificacion se ha creado el in-
dicador BEE - Building Environmental Efficiency obtenido a partir de la funcién
Q/L para cada categoria. La certificacion final se obtiene a partir del valor del indi-
cador BEE final, resultado de la media ponderada de los indicadores BEE de cada

categoria:

1. Excellent (S) (3.0 0 mas, Q=50 o mas)
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CASBEE Ranking
— BEE=3.0 BEE=15 BEE=1.0 BEE= :8uldng Envronmentsl Quaity & Pedformance
s T ) :. B L : Bullding Enviranmental Loadings
& i
5
TR . = B (S-) = 67 - 38
E i 7 5 75 % (5- 5.4 19

4 BEE
Tt 5 E
B8 Q=25+ {Sa-1) *Sq ScoreofQ catagory
' & i : i $0=04'S01+0.37502 +03°503
E o H = L=25% (5-S2) “Su Scoreof LR calegory

o 50 m SLR=04"SLR1+0.3"5LR2+0.3 " SRS

@ L ' Building Envimnmental Loadings

©-1 : indoor Environment Q-2 : Guality of Sarvice Q-3 : Cutdoar Emironment on S
e Sy =38 Se= 18 Sg.= 34
s

s 5
)
B = e
= = o —
) 1 )
=
B 2 o b
1 1 1 b
o R T s ey T T
LRZ Wawt mod Koedcs ot miosion Gty Wokey  Rately  Aoreseiey  Crohon o Lanaes e ey
p : FSIR —0.4* SLR)+05% S1R +03° SLRS
LR-4 : Enengy LR-2 : Resources and Materiaks LR-3: Oftite Environment
Soors Sua= 38 S = 4.0
5 ™ s % TE
— =
. o pr T . e -
i N L5 fai [
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# i B 4 £ = |
21 2 2t e & |
| A i
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(a) Fuente: Institute for Building Environment and Energy Conservation, Jap6n

Figura 2.6: Esquema de Sostenibilidad en edificios segun BEE

2. Very Good (A) (entre 1.5y 3.0)
3. Good (B+) (entre 1.0y 1.5)
4. Fairly Poor (B-) (entre 0.5y 1.0)

5. Poor (C) (menor de 0.5)

Green Building Chanllenge - GBTool, Canada

Green Building Challenge (GBC), es una asociacién de caricter internacional
para desarrollar una mecanismo de evaluacién ambiental. GBTool es una herra-
mienta de construccién verde, un sistema internacional que se ha utilizado para
evaluar los edificios sostenibles, aplicable a todo tipo de edificaciéon. Debido a la
flexibilidad inherente en la aplicacion GBTool, tiende a requerir mds conocimien-
tos técnicos para implementar que otros sistemas de clasificacién y utiliza gran

cantidad de informacién del edificio y su entorno.
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Figura 2.7: Imédgenes de la herramienta GBTool

Certificacion VERDE - GBC, Espaiia
La Certificacion GBC-VERDE, realizada por el Green Building Council de Es-

pafia, examina la reduccién de impacto medioambiental del edificio que se evalia
contejando el mismo con un edificio de referencia, que siempre es un edificio
estandar ejecutado cumpliendo las exigencias minimas fijadas por las normas y
por la préictica comun.

GBC certifica edificios de nueva construccidn de cualquier tipologia y rehabili-
taciones de edificios residenciales. Ademas, permite el desarrollo de herramientas
adaptables a las necesidades de empresas, administraciones ptblicas, etc.

Se reconoce el merito medioambiental de la edificacién evaluada, por medio de

6 niveles de certificacién. (Ver figura[??)

Certificacion Energética de Edificios, Espaiia

Todas las demads certificaciones engloban aspectos tanto de la calidad ambien-
tal, asi como de soluciones en su mantenimiento y operacién. El campo de la efi-
ciencia energética, es uno de los mas destacados y en Espaiia tiene una certificacion
independiente.

La certificacion energética de edificios, se realiza segiin la normativa espafiola
actual, de caracter obligatorio. La normativa de referencia es el Real Decreto 47/2007,

de 19 de enero, por el que se aprueba el procedimiento bésico para la certificacion
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Impacto Evitado

I 5 hojas VERDE 45-50

. '."'{- Impacto Evitado
4 hojas VERDE 35-45
i Impacto Evitado

¥ 3hojas VERDE  25-35

Impacto Evitado

/" 2 hojas VERDE  15-25

Impacto Evitado

" 1hoja VERDE  05-15

Impacto Evitado

0 hojas VERDE 0-05

(a) Fuente: Green Building Council de Espafia

Figura 2.8: Niveles de GBCe - Verde

de eficiencia energética de edificios de nueva construccién que transpone parcial-
mente la directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de

diciembre de 2002, relativa a la eficiencia energética de los edificios.

La Comisién Asesora para la certificacion de eficiencia energética de edificios
es el 6rgano colegiado de caricter permanente, que se encarga de asesorar a los

Ministerios competentes en materias relacionadas con la certificacion.

Tras la evaluacion, el edificio debera presentar la etiqueta de eficiencia energéti-
ca obtenida, la cual es el instrumento que garantiza el derecho de informacién de
los consumidores, y por tanto, debe incluirse en las ofertas, promocién o publicidad

dirigida a la venta o arrendamiento.
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ANEND )
CALIFICACIGN ENERGETICA DEL EDIFICIO

Per=—— T= Tthe T
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(a) Clasificaciones Energéticas (b) Fuente: Ejemplo del Documento
Figura 2.9: Eficiencia Energética de Edificios, Espafia

Sistemas Equivalentes

En el campo de las certificaciones existen varios sistemas equivalentes, segin
el pais de procedencia, como son:

e Australia: Nabers / Green Star

Brasil: AQUA / LEED Brasil

Canadd: LEED Canada/ Green Globes

China: GBAS

Finlandia: PromisE

Francia: HQE

Alemania: DGNB / BREEAM®) DE

Noruega: BREEAM® NOR
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CAP. 2. ESTADO DEL ARTE

o Suecia: BREEAM®) SE

e Hong Kong: HKBEAM

o [ndia: LEED India/ TerriGriha
e [talia: Protocollo Itaca

e México: LEED México

e Colombia: VERDE

e Puaises Bajos: BREEAM®) NL
e Portugal: Lider A

o Singapur: Green Mark and Construction Quality Assessment System (CON-
QUAS 3)

e Espaiia: BREEAM®) ES / VERDE
e Estados Unidos: LEED/Green Globes
e Reino Unido: BREEAM

e Jordania: JGBC

También, en esta drea de controles para la sostenibilidad en edificaciones, hay

varios sistemas de clasificacion energética en los edificios:

o Alemania: Passivhaus

Argentina: IRAM 11900

Australia: House Energy Rating

Canadd: EnerGuide

Espaiia: CALENER, CERMA, CE3, CE3X y LIDER.

Reino Unido: National Home Energy Rating

Estados Unidos: Home energy rating
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2.3 Republica Dominicana

2.3 Republica Dominicana

A lo largo de la historia, la relacién entre el clima y la arquitectura ha sido
siempre intima, establaciéndose una dependencia de los materiales, las técnicas, los
sistemas constructivos y el disefio de los edificios, con el clima del lugar. [46] El
disefio bioclimético de la edificacion tiene en cuenta las condiciones climéticas del
lugar, aprovechando los recursos disponibles (sol, vegetacion, lluvia, viento) para
disminuir los impactos ambientales, intentando reducir los consumos de energia.
Es importante que al construir se regulen correctamente los cambios de tempera-
tura, manteniendo un perfecto confort térmico y ambiental sin gastos energéticos
adicionales, al tiempo que se mantiene una correcta renovacion del aire, respetando
la respiracion del edificio. Por todo lo explicado anteriormente, se presenta a conti-
nuacién el territorio Dominicano, que es la zona donde se enmarcaré el estudio de

esta tesis.

2.3.1 Ubicacion y Geografia

La Republica Dominicana se encuentra ubicada en la regiéon de América Cen-
tral Insular, formando parte de las Antillas Mayores, en la parte oriental de la is-
la Espaiiola o de Santo Domingo, ocupando las dos terceras partes de la isla, que
comparte con la Reptiblica de Haiti. El territorio que comprende el territorio Domi-
nicano estd localizado entre las coordenadas geograficas son 17° 36’- 19° 58’latitud
norte y 68° 19°-72° 01’longitud oeste.[47]]

“=* Republica °

., Dominicana
{Dominican s
@ Repablic)

(a) Fuente: Wikipedia (b) Fuente: Google Maps

Figura 2.10: Localizacién de la Repuiblica Dominicana
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CAP. 2. ESTADO DEL ARTE

Su posicidn relativa, la sitda entre la isla de Puerto Rico, de la cual le separa el
Canal de la Mona, y la Republica de Haiti. Los limites geograficos que delimitan
su territorio son: el océano Atldntico (al norte) y el mar Caribe (al sur); sus limites,
al este, el Canal de 1a Mona y al oeste, la Reptiblica de Haiti.

Nuestro pafs tiene una extension de 286 kilémetros de norte a sur 'y 390 kiléme-
tros de este a oeste. Debido a su extension de 48,442 kildmetros cuadrados, inclu-
yendo sus islas adyacentes, ocupa el segundo lugar en tamaiio de los paises de las
Antillas Mayores, después de Cuba. Entre sus islas periféricas estdn: Saona, Beata,
Catalina y Alto Velo.

A pesar de ser una isla de reciente formacidn, ha atravesado por extraordinarios
procesos de meteorizacidn y erosién que ha definido su relieve como muy acci-
dentado, ocupado en un 50 % por cinco sierras y tres grandes cordilleras (Central,
Septentrional y Oriental), dentro de ellas, la cordillera Central es donde se localiza
la elevacién mads alta de las Antillas, el pico Duarte (con 3,187 metros). El resto de
la superficie del territorio nacional estd conformado por cuatro grandes valles: el
del Cibao, el de San Juan, el de Bonao, el de Villa Altagracia y el de Neyba, siendo
el principal el Valle del Cibao.[48]

Las aguas interiores representan el 1.6 % del territorio nacional. Su hidrografia
estd compuesta por diversos lagos, lagunas y rios, algunos de las cuales se han con-
vertido en atractivos turisticos de gran importancia, como lo es el lago Enriquilloﬂ
junto a sus mds de 1,500 kilémetros de hermosas playas, localizadas en el Este, el
Norte, el Nordeste y el Sur, entre otros puntos.

Hay numerosas cuencas fluviales, y entre ellas existen algunas que, por el vo-
lumen de agua que transportan, las dimensiones territoriales que abarcan y por el
uso que se les da a sus aguas, se consideran las mas importantes. Como son las de

los rios:

e Yaque del Norte

e Ozama
e Yuna

e Artibonito.
e Yaque del Sur

IEs el resto de un antiguo canal marino y la mayor reserva natural de agua, con una superficie
aproximada de 375 km?
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2.3 Repiiblica Dominicana

2.3.2 Division Politico-Administrativa

La divisidn territorial del pais se compone de en un Distrito Nacional y 31 pro-
vincias. De igual forma, se encuentra dividido en 10 regiones administrativas, las
cuales estan nucleadas en tres macrorregiones: Cibao: constituida por las regiones:
Cibao Norte, Cibao Sur, Cibao Nordeste y Cibao Noroeste; Suroeste: formada por
las regiones: Valdesia, Enriquillo y El Valle; y Sureste: compuesta por las regiones:

Yuma, Higuamo y Ozama o Metropolitana. (Ver figura: 2.11)

(a) Fuente: ONE

Figura 2.11: Division Territorial de la Rep. Dominicana, segtin regién y provincia.

El territorio nacional tiene forma de tridngulo, cuya base es la linea fronteriza
con la Republica de Haiti. La irregularidad de sus lados le da un perimetro de
1,963 km. La linea costera se extiende unos 1,576 km y la linea fronteriza con la
Republica de Haiti 388 km. Sus dimensiones son: 390 km de longitud, desde cabo

Engailo, en la provincia La Altagracia, hasta el paraje Las Lajas en la provincia
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Independencia y 265 km de ancho, desde cabo Isabela, en la provincia de Puerto

Plata hasta el cabo Beata, en la provincia de Pedernales.

2.3.3 Radiacion Solar

Existe un s6lido potencial solar en la Reptblica Dominicana, con una irradian-
cia horizontal globa (GHI) promedio, generalmente en el rango de 210 a 250
vatios por metro cuadrado (W/m2), comparable con el potencial del suroeste de
EE. UU. y superior a otras dreas bien posicionadas, tal como la costa del Mar Me-

diterraneo.

2'oow

Océano Mlartico l
—

Haiti

T19°00N

Mar Caribe

13°00N

Leyenda

[ )5.0-5.25
DT 1m ]ﬂ [ 5.25-55
m I 5.5-5.75

o B 5.75-6.0

T'oow 0'oow ea'orw

(a) Fuente: Comision Nacional de Energia.
Figura 2.12: Radiacién Solar Promedio Anual
Este potencial de la energia solar ha sido evaluado por el programa SWERA

(Solar and Wind Energy Resource Assessment auspiciado por el Fondo Mundial

Ambiental), los datos arrojados en cuanto al potencial de radiacién solar global

Trradiancia horizontal global (GHI): La cantidad de radiacién solar total por unidad de 4rea

que es interceptada por una superficie plana, horizontal.
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2.3 Republica Dominicana

(radiacién solar promedio sobre una superficie horizontal) varfan entre 5.25 y 5.50
kWh/m2/dia en la mitad oriental del pais y 5.50 y 5.75 a 6.00 kWh/m2/dia en la
segunda mitad occidental. [49] (Ver figura: 2.12)

T2O0W TIT W FTO'W T OOW T W 30w FoOW 8730w
| L | | | .

19°30N i - 1g730N
19°00N - 19700
18°30N 18730
18'00'N - |- qgooN
17°30N 17°30N

TZOOW 7T1TOW F1OMW 70w ' 00w AW FOOW 38730V

160.0 180.0 200.0 220.0 240.0 260.0
Irradiancia normal directa

Figura 2.13: Irradiancia normal directa (DNI) de la Repiblica Dominicana

El recurso solar Dominicano es intenso de acuerdo a estindares globales. La
irradiancia horizontal global promedio es mds alta de junio a agosto, con el prome-
dio de julio en 6.72 kWh/m2/dia (280.3 W/m2). La irradiancia horizontal global
permanece alta, entre 5.66 y 6.22 kWh/m2/dia en marzo, abril, mayo y septiem-
bre, pero declina abruptamente el resto del afno, alcanzando un minimo de 4.05
kWh/m2/dia en diciembre. Durante el dia, la GHI tiene picos temprano en la tarde
durante el afo, siendo las mds altas entre las 11 a.m. y las 4 p.m. y, por lo general,

con picos entre 1 y 2 p.m.
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CAP. 2. ESTADO DEL ARTE

2.3.4 Condiciones Climaticas

Por su posicién geogréfica, en la llamada zona intertropical, hace que su clima
sea clasificado como tropical, influido por diversos factores geograficos, como la
orograffa y la influencia de los vientos alisios; modificado por las brisas marinas,
las corrientes ocednicas y la altitud. A eso hay que agregar que se encuentra co-
locada en la trayectoria de los fenémenos meteorolégicos migratorios, como son:
ondas tropicales (mayo-noviembre), ciclones tropicales (junio-noviembre), frentes

polares (diciembre-febrero), vaguadas, bajas y altas presiones (todo el afio).

2.3.4.1 Temperaturas

Su temperatura mdxima media anual es de 28°C, y la mds elevada de 34°C
registrada entre los meses de junio hasta agosto y la mds baja de 15°C que se
verifica entre los meses de diciembre y febrero. En las zonas montafiosas se han
registrado temperaturas de hasta 5° C en los meses de invierno.

Variacion de las Temperaturas (°C)
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Figura 2.14: Variacién de Temperaturas Mdximas y Minimas en funcién del Mes.

La isoterma media que pasa por Santo Domingo es de 24°C en enero, mientras
la de agosto es de 27°C. Constanza, que en enero tiene una isoterma de 18°C, en
agosto queda encerrada dentro de una isoterma que es de 20°C.

Histéricamente, la temperatura mds baja registrada en el pais le corresponde
a Valle Nuevo en la Cordillera Central, donde el termdmetro descendid a -3.5° C
el 2 de marzo de 1959, siguiendo Constanza con -1° C, en fecha 6 de febrero de

1958. La temperatura més alta se presenté en Mao, en fecha 31 de agosto de 1954,
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2.3 Repiblica Dominicana

cuando el termOémetro subid hasta 43° C, siguiéndole Duvergé con 42.8° C, el 29
de agosto de 1965.

2.3.4.2 Precipitaciones

El territorio dominicano presenta un promedio de lluvia media anual de unos
1500 mm. pero en su distribucién durante el afio se presentan grandes variaciones
como en la regién noroeste y Hoya de Enriquillo con valores inferiores a 500 mm.,
en comparacién con las vecindades de Villa Altagracia, regién noreste y Polo en la

Sierra de Bahoruco, con valores al afio que superan los 2400 mm. [48]

—— 2200-3000 |

(a) Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Figura 2.15: Mapa Isoyetas de Lluvia y Temperatura.

Independientemente de la sequia estacional que afecta al pais durante los meses
de marzo y abril de cada afio, la Republica Dominicana es un pais de abundantes
precipitaciones, presenta un clima predominante tropical himedo de sabana, con
dos temporadas de lluvias, en el que la influencia del régimen de los vientos alisios,
el complejo relieve y las masas de agua que lo bordean, como factores locales hacen

que el clima del pais presente una serie de variantes micro climdticas, aunque la

36



CAP. 2. ESTADO DEL ARTE

clasificacién que hace W. Koppen de los climas del mundo, lo sefiala como clima

tropical.

2.3.4.3 Microclimas

El tipo de clima predominante en Reptiblica Dominicana es el tropical himedo
de sabana, con temporada doble de lluvias. Sin embargo, debido al régimen de los
vientos alisios y a lo complejo del relieve, existen variedades que van desde el clima
seco estepario al templado himedo, saliendo el méas comin el de sabana y después
el himedo de bosque. [48]]

Tropical Hiimedo de Sdbana: Tiene una temperatura media de 25° C, predo-
mina la vegetacién alternadas con algunos bosques y se encuentra en la llanura
costera del Caribe. La precipitacion es de alrededor de 1,500 mm. al afio. Estacion
seca de invierno.

La distribucidn geografica de este microclima sera la siguiente:
e Santo Domingo y sus inmediaciones
e El llano costero oriental

e La parte oriental del Valle de San Juan

Figura 2.16: Localizacién Aproximada Microclima Tropical Himedo de Sabana.
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2.3 Republica Dominicana

Tropical Hiimedo de Bosque: Su temperatura media es de 25° C. Mas de 2.000
mm. de precipitacion anual.

Aproximadamente, la distribucién geografica de este microclima podria ser:

La peninsula de Samand
e La Cordillera Oriental

La zona carsica de los Haitises

Las cordilleras Septentrional, Central y Bahoruco

Figura 2.17: Localizacién Aproximada Microclima Tropical Himedo de Bosque.

Tropical hiimedo de selva:Todos los meses la temperatura por encima de 18°C
con diferencias insignificantes entre el mes mds frio y el més caliente. Mds de 2,500
mm. de lluvia anual. Vegetacion de selva.

Este microclima se localiza en:
e [os pantanos del Gran Estero
e El extremo oriental de la Cordillera Septentrional

e El valle del rio Nagua
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Figura 2.18: Localizacién Aproximada Microclima Tropical Himedo de Selva.

Seco Estepario: Su temperatura media se aproxima a los 30° C y desciende por
las noches. Precipitacién por debajo de S00 mm. al afio. Vegetacion xeréfila.

Para este microclima podria adaptarse esta distribucion geografica aproximada:

e FEl valle inferior del Yaqué del Norte e La Hoya de Enriquillo

o El Llano de Azua y la Sierra Martin Garcia e Pedernales y Cabo Rojo

Figura 2.19: Localizacién Aproximada Microclima Seco Estepario.

Templado Hiimedo: Su temperatura media va por debajo de los 18° C, menos
en el verano que aumenta de 19° C a 20° C. Todos los meses temperatura por

debajo de 18°C, menos en verano, cuando la media mensual llega a 19°C y 20°C.
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2.3 Republica Dominicana

Precipitacion de 1,000 a 1500 mm. Vegetacion de hortalizas, flores y frutas de clima
templado.

Localizacion:
e Municipio de Constanza

e Los Arroyos (Pedernales)

) weBUes DR wam

Figura 2.20: Localizacién Aproximada Microclima Templado Himedo.

La clasificacidn tradicional y cientifica que coloca a la Repuiblica Dominicana
dentro de los paises de clima tropical, no contradice, sino que confirma el estudio
de los microclimas bosquejados en los parrafos anteriores.

Para un examen mds completo del clima de nuestro pais, es necesario conocer,

sin embargo, los siguientes factores:

1. El dominio de los vientos del Este, o sea el alisio del Atldntico, que a pesar
de ser constante puede ocasionar cambios repentinos ligeros de un dia a otro,

y aun perturbaciones violentas.

2. Latemperatura de los mares vecinos. Esta no es igual en el Océano Atlantico
y en el Mar Caribe. Las cifras estadisticas revelan que el Océano Atlantico

tiene temperaturas mds bajas que el Mar Caribe, por estar mds cerca de la
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linea ecuatorial, y porque también las aguas costeras del Norte reciben los

efectos del las bajas temperaturas del Atlantico Norte.

. El relieve de la isla, que, unido a su extension, ocasionan notables variacio-
nes climaticas. Compdrese, por ejemplo, las cifras de Constanza, donde la
temperatura baja a 0° C con los elevados valores de Jimani o Mao, lugares

donde el termémetro en verano marca a veces 38° Cy 39° C.

. La latitud de la isla. La isla estd colocada en una zona térrida, que es el area
de méaxima insolacién del globo terrdqueo. Se sabe que en la zona térrida los

rayos solares caen verticalmente casi todo el afio y hay mayor calentamiento.

. La tierra insular. El hecho de ser una isla bastante alejada de las masas con-
tinentales libra a Santo Domingo de las temperaturas extremas a que estan
sometidos los continentes. Es decir, no se registran las bajas temperaturas

del invierno ni se sienten los intensos calores del verano.
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2.3 Repiblica Dominicana

2.3.5 Historia y Antecedentes de la Construccion

Con el propésito de tener una representacion, sobre lo que ha sido la historia
de la construccién dominicana, el origen de las diversas formas y soluciones que
la gente ha dado a las necesidades de los edificios, proporciondndoles un conoci-
miento sobre lo que ha ocurrido en nuestro territorio.

Abordarlo desde diferentes etapas de nuestro devenir histdrico, esta sintesis,
nos llevara por la evolucion de los materiales de construccién que desde sus inicios
fueron de origen rdstico y una mano de obra no cualificada, hasta la industrializa-

cién de las materias primas de las edificaciones y los nuevos esquemas de disefio.

2.3.5.1 Antes de 1492

Desde antes de la llegada de Cristébal Colon al Caribe, estas tierras eran ha-
bitadas por grupos némadas o sedentarios; la huella de estos ha sido investigada y
remontada a las costas del centro y sur del continente americano y en las islas an-
tillanas, sugiriendo que fue una zona unica afectada por variaciones en los niveles
del mar desde muchos siglos antes; dejando asi, un fécil acceso a las islas y a el

continente, para los habitantes del Amazonas, el Orinoco y el Magdalena. [50]

TERILA Fl RMA
- w.l.hc :Ill. s

Mell Bt

Figura 2.21: Mapa Elaborado por Henri Chatelain de 1719.

Los primeros pobladores aborigenes de la isla, llamada Haiti por sus primitivos

habitantes, fueron procedentes de las cuencas del Orinoco Venezolano. Estos pue-
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blos acostumbraban colocar sus viviendas a lo largo de las orilla de los rios, de los
estanques, de las ensenada y de las bahias marinas, ya que se dedicaban a la pesca,

la caza y la agricultura.

Figura 2.22: Palma y Yarey: Materiales Vegetales para la Construccion.

Todas sus construcciones, los caneyes, que utilizaban la mayoria de la pobla-
cion, y los bohios, principalmente para los caciques o jefe de las tribus, eran de
madera, techado de cana, yarey, paja o yagua, materiales derivados todos de la
palma real (Roystonea hispaniolana) y la palma cana (Sabal domingensis y Sabal

causiarum)[31]]

Ninguno de los grupos de cultura indo-antillana utilizé la piedra como material
de construccion. Los mas adelantados construyeron sus viviendas con materiales
vegetales, que no resistian todas las inclemencias del tiempo, estando ubicados en
una zona altamente propensa al paso de huracanes. Mientras, los mas atrasados
eran habitantes de abrigo rocoso y cavernas, por lo que no llegaron a nuestra época

ningtn tipo de vivienda construida por ellos.[51]]
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Figura 2.23: Metodo Constructivo de una vivienda de palma.

2.3.5.2 Tiempos Coloniales

Con la llegada de los espafioles en 1492, es que nace la historia documentada,
de la que nos llegan los primeros datos ideograficos sobre la construccion indigena.
Las mds amplias descripciones de los bohios o eracras indigenas quisqueyanos nos
dejan dos tipologias utilizadas, los antes mencionados Caney y Bohio. El Caney era
una vivienda de planta circular y techo cdnico, y el Bohio era de planta rectangular

con techos a dos aguas, y las principales con galerfas frontales. [52]]

SR
i =
il

Ii? 2

(a) Caney (b) Bohio

Figura 2.24: Viviendas Aborigenes.

Como ya he mencionado antes, los materiales de construccion utilizados por los
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indigenas eran productos vegetales nativos, entre los que se encuentran: la yagu
caneﬂ, yareyﬂ, guan(ﬂ bejucoE[, etc., siendo el método de ejecucion a base de postes
u horcones de madera que se enterraban en el suelo con cafas sujetadas por bejucos
con los techos de palma o paja, dejando en lo alto un respiradero recubierto por un
caballete, para la salida del aire caliente y del humo de las brasas que siempre
mantenian en las casas. La vivienda de planta circular (Caney) desaparece, pero la
rectangular (Bohio) y los métodos constructivos se siguen utilizando, por supuesto

que optimizados y ajustados por los espafioles.[53]

Yaguas transversales al caballete

oA
Remate lateral de yagua GUANO

Canal de tronco de palma ahuecado o
Que se sitGa an la unién de los dos 4_(( .
bohios, para recoger el agua de 5
lluvia que escurre por el techo.

Figura 2.25: Detalles de Técnicas Constructivas utilizadas con la Palma.

Al encontrar los espafoles que las viviendas de los indigenas eran apropia-

das para las condiciones climaticas de la isla, las acogen proporcionandoles ciertas

ITejido fibroso que rodea la parte superior del tronco de la palma real.

ZPalma Cana: Es una planta indigena, robusta de tronco grueso y cilindrico, con grandes hojas
palmeadas. Nombre Cientifico: Sabal causiarum.

3Planta de la familia de las Palmas, con el tronco delgado y corto y hojas plegadas, sin espinas,
cuyas fibras se emplean para tejer. Nombre Cientifico: Inodes causiarum.

“4Hojas secas o pencas de las palmas.

3Grupo de plantas que germinan en el suelo, que se mantienen enraizadas durante toda su vida

y necesitan de un soporte para mantenerse erectas y creciendo en direccién a la luz abundante,
disponible sobre el dosel arboreo de los bosques. Lianas. Plantas trepadoras.
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modificaciones, adecuidndolas a sus necesidades y forma de vida, introduciendo
asi nuevos materiales y nuevas tecnologias. Es de suponer que con los nuevos ins-
trumentos de trabajo con que contaban los conquistadores, estos podian trabajar
mejor la madera de palma y sacar las estrechas tablas o tiras, introduciendo esta
como nuevo material de construccidn, utilizado hasta la actualidad. Otro importan-
te material de construccién introducido por los espaiioles fue el clavo, cual permitia
hacer paredes de madera sin necesidad de amarrarlas con bejucos, que era la tinica
forma conocida por los indigenas. Entre las nuevas técnicas adoptadas, estdn las
de viviendas de paredes de tablas de palma, colocadas horizontalmente y cobijadas
con hojas de cana, yarey o yagua.[53]]

De las contribuciones fordneas realizadas por la llegada de habitantes de otros
lugares del mundo, como los esclavos africanos, se encuentran las viviendas cons-
truidas con muros denominados Tejamanil. Estas casas, son las formadas por setos
de estacas entrecruzadas entre horcones de madera, luego recubiertos con un em-
barrado o boifiiga, o sea, tierra ligada con excremento de vaca, para darle mayor
consistencia.

Aunque ese método constructivo en la Republica Dominicana se les atribuye a
los africanos, es sabido que tanto los indigenas venezolanos como los mayas utili-
zaban el recubrimiento de paredes con barro, como puede observarse todavia en sus
respectivas regiones. El bahareque (forma en que llaman a la técnica los indigenas
venezolanos): “...era una técnica constructiva autéctona y no, como alguien insinta,
traida por los africanos”.[54] “Los muros estdn hechos de cafias colocadas las unas
muy cerca de las otras y luego recubiertas con tierra cuyo espesor es de cuatro a
cinco dedos y asi llegando hasta el techo. Esto proporciona un muro sélido y de
aspecto agradable. Las casas estdn techadas de palma y paja muy bien colocada
y de gran durabilidad. Las lluvias no entran en estas casas y el techo ofrece tanta
proteccién como las tejas...”[52]]

En las provincias mediterraneas de Murcia, Alicante y Valencia, en la peninsula
ibérica, podemos observar que en sus casas rurales también se utiliza este método
constructivo, por lo que podemos estar ante una técnica conocida por todos los
grupos actuantes (indigenas, espafioles y africanos). La vivienda espafiola con mas
semejanza son las llamadas Barracas, cuyo uso se remonta al periodo prehistdrico

espafiol, utilizdndose hasta nuestros tiempos. Estas barracas, de planta similar a
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Figura 2.26: Barraca Valenciana, Espafia.

nuestras viviendas rurales, tienen una estructura sencilla de palos de madera y sus
paredes estan formadas con un tejido de cafias, el cual se recubria o embarraba
por ambos lados, exterior e interior, enluciéndolo luego con yeso. Las puertas y
ventanas eran las Unicas piezas de carpinteria, tal como sucede con los diferentes

tipos de vivienda verndculas dominicanas.

2.3.5.2.1 Primeras Ciudades Espafiolas

Es interesante destacar la utilizacion del tejamanil por parte de los espafioles en
sus primeras construcciones en la Isabela, primera ciudad espafiola, fundada entre
1493 y 1494. Esta fue la primera edificada con estas técnicas, siendo las casas, en
los principios de la villa, de madera y paja; luego, en el mismo siglo XVI, en la
primera mitad, cuando el florecimiento de la ciudad, algunas se levantaron de cal
y canto, silleria y tapieria, con techumbre de tejas. Fueron fabricadas a la usanza
espafiola segun descripcion de la época: “no muy altas sobre el suelo o de dos pi-
sos solamente, pero muy soélidas, las habitaciones grandes y buenas, con grandes
puertas en lugar de ventanas para que entrara el aire finalmente, con su brisa pe-
renne”’. Hablaban los espaiioles de la construccién de las casas asi: se hincan los
postes o estacas que fueren necesarios para el tamafio de la casa; sobre ellos cons-
trufan un piso bajo de cierta altura; en la cabeza de los postes un techo, cubierto

de paja o tejas. Si elevaban la base a la altura de un hombre, usaban el piso térreo
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inferior para dep6sito, cercandolo con un trenzado de varas revocadas, enlucidas y
cuidadosamente blanqueadas por dentro y por fuera”. [55]]

La construccién en piedra labrada, por mano de los espanoles, cobrd auge al
encontrar en esos asentamientos los materiales adecuados para la explotacion y
posterior ejecucion de las fortalezas y viviendas. Citando una descripcion de Fray
Bartolomé de las Casas, autor y relator de la historia de la colonizacién, acerca de
esta recién construida ciudad (La Isabela): “Habia alli muy buena piedra de can-
teria, y para hacer cal, y tierra buena para ladrillo y teja, y todos buenos materiales,
y es tierra fertilisima y graciosisima y bienaventurada”.

Las técnicas constructivas planteadas por los espafoles, permitian que estas
viviendas tuvieran mayor durabilidad y resistencia ante las inclemencias del clima
y el tiempo. Por ejemplo, se nota todavia que la mamposteria utilizada en la morada
del Primer Almirante Cristobal Colon, fue de vital importancia, ya que a pesar de
los factores negativos que han atentado contra su sobrevivencia, firmes permanecen
sus cimientos.

Santo Domingo, fundada por Bartolomé Colén en 1496, en la margen oriental
del rio Ozama y luego trasladada por Nicolds de Ovando en 1502 a la margen
occidental del mismo rio, ahora capital de la isla y a su vez lo era de la regién y el
mundo nuevo, fomentaba la creacién de murallas y edificaciones forjadas a base de
estructuras de piedra labradas y mampuestos de materiales de la zona.

Estudiando estas primeras casas, edificadas en la capital del pais, es notorio
la existencia de patios y huertos, siendo éstos parte integral de la vivienda e ins-
trumento indispensable a los efectos del clima tropical. Las altas temperaturas del
verano provocaron la ampliacién de las ventanas, utilizdndose rejas de seguridad
desde la segunda década, tanto en viviendas principales e incluso en viviendas po-
pulares. Otra caracteristica importante es el hecho de que las puertas exteriores
e inferiores de la primera planta estan organizadas en un mismo eje, permitien-
do mejor circulacién por las mismas. También, acomodandose a las condiciones
del clima, estas viviendas poseian amplias puertas en la primera planta, reteniendo
asi en los demds niveles el ambiente de intimidad interior.

Era de esperarse que los efectos del clima tropical, particularmente los hura-
canes que tradicionalmente afectan la regién del Caribe, en los meses de agosto y

septiembre, obligaran a la modificacioén de las cubiertas o tejados, originalmente
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Figura 2.27: Fortalezas y Casa Coloniales

con fuertes pendientes, las cuales eran arrasadas por los ciclones que regularmente
eran colocadas con la tecnologia tradicional de la peninsula Ibérica (del borde del

techo hacia arriba, una sobre otra...).

2.3.5.3 Nueva Identidad

En una nacion, ahora con aires de independencia, donde imperaba la agricul-
tura y la ganaderia, la construccién toma un ambiente rustico y autéctono, donde
siempre se consideraron los materiales locales. Por ejemplo, en la ganaderia, dentro
del hat(ﬂ ganadero habian varias construcciones rusticas: Primero, la casa del amo,
de madera de palma con techos de yagua, con una cocina del mismo tipo, pero
separada de la casa y algo alejado una letrina. Segundo, bien cerca una pocilga, un
gallinero y un corral donde se amarran los caballos, mulos y burros. Una que otra
enramada de cana en los alrededores para guardar los aperos de labranza, picos,

hachas, palas, azadas, coas, machetes, etc.[56]]

1Conjunto de cabezas de ganado, como bueyes, vacas, ovejas, etc.
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De igual forma, con el auge de la nueva republica, se provoca un dinamismo
en la economia imperante, industrializando el entorno y las edificaciones por igual.
Se empiezan a construir casas, con utilizacién plena de la madera con tejados de
planchas metélicas. En las ciudades de Puerto Plata y Montecristi se adopta esta
modalidad para las vivienda. Poco después irrumpe la tecnologia del hormigén ar-
mado, introducido en el pais en 1907, un nuevo material utilizado en Europa desde
finales del siglo XIX, que comienza a emplearse principalmente en San Pedro de
Macoris, donde se construyeron almacenes, residencias, edificios institucionales y
la iglesia. También se introduce en Santo Domingo y la Romana. Este material de
construccion coexiste durante varias décadas con la “mamposteria fuerte”, para cu-
ya fabrica se utilizaba el ladrillo o la piedra. Son notables los edificios comerciales
fabricados con este material y esta técnica, en todos los pueblos. En las provin-
cias de La Vega y Santiago impera el ladrillo. En cambio, en La Romana reina la

mamposteria en piedra.

Figura 2.28: Diversos tipos de viviendas locales

En las primeras décadas del siglo XX, con esta creciente estabilidad econémica

y politica, producto de los acuerdos negociados con los Estados Unidos permite,
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que para el afio 1918, se lanzara un ambicioso programa de obras ptiblicas: carre-
teras; sistema postal; hospitales y escuelas. Mds de trescientos locales escolares se
construyeron en toda la Republica. Se incorporan las casas con galerias perimetra-
les sobre elevadas sobre el terreno natural (creando sétanos) y con techos altos de
fuerte pendiente (creando buhardillas). Se utilizaban vigas de madera sobre las cua-
les se apoyaban planchas acanaladas de zinc industrial o 1dminas y tejas importa-
das. Estas estructuras tropicalizadas, de materiales heterogéneos, definfan grandes
espacios que permitian crear los salones de la arquitectura residencial en boga. El
plafond de madera o de metal aislaba los vapores calientes, los cuales encontraban
escape del desvan a través de ventiladores o respiraderos colocados estratégica-
mente. El hormigén armado se hace presente en columnas de estilo sobre basas

esbeltas. Los capiteles servian para transmitir las cargas de arcos y dinteles.

2.3.5.4 La Era de Trujillo

La década del 30 es fundamental en el desarrollo de la construccién domini-
cana, ya que el 3 de septiembre de 1930, a menos de un mes de haber asumido el
poder el dictador Trujillo Molina, se produce uno de los huracanes mas devastado-

res que haya conocido la historia dominicana, el ciclén de San Zendn.

Figura 2.29: Santo Domingo luego del Ciclén San Zen6n

Los cuantiosos dafios a las propiedades y la pérdida de vidas humanas, generan
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un cambio de actitud frente al uso de los materiales tradicionales y promueven la
adopcion del bloque de hormigon, originalmente almohadillado o tipo “berruga”,
en vez del entonces tipico paramento de madera como unidad primordial en la

construccién dominicana, vigente hasta nuestros dias.

Figura 2.30: Viviendas contruidas en la Era de Trujillo

Las posteriores viviendas construidas, las cuales eran todas iguales, consisten-
tes en una galeria al frente; cuatro “cuartos” (sala, comedor y dos aposentos) y un
“martillo” que comprendia otro aposento, un cuarto de bafio y la cocina. En la parte
posterior otra galeria enlazaba todas estas habitaciones. Habia un aljibe (no habia
acueducto) y sobre el techo (que era de zinc) habian tanques de metal o tanques de
concreto sobre la cocina y el cuarto de bafio para suplir agua a estas dependencias.
El agua llegaba alli bien fuera por lluvia o haciéndola subir de los aljibes mediante
bombas de mano. En el patio posterior habia una gran habitacion (cochera o gara-
ge), cuartos para el servicio y una letrina. El inodoro del cuarto de bafio también
descargaba en una letrina, pues no habia cloaca. Las casas eran construidas bien

levantadas del suelo, lo que formaba una especie de s6tanos.[57]

Figura 2.31: Importantes oficinas gubernamentales
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Para la celebracién del ler. Centenario de la fundacién de la Republica Domi-
nicana, el presidente Trujillo y sus intelectuales desarrollan un memorable plan de
edificaciones publicas y de eventos, nunca antes vistos en el pais. Se dicta la Ley
675, del 31 de agosto de 1944, publicada en la Gaceta Oficial N.6138, que incor-
pora un “Plan General de Urbanizacién y Embellecimiento de las Ciudades de la
Republica”, vigente por largos afios.

Algunas de las obras construidas en la Era de Trujillo:

e El Banco de Reservas, 1954.

e El Pabellon de Salud Publica, construido a las afueras de la ciudad de Santo

Domingo, para la feria de la Paz. 1955.

e El teatro de Agua y Luz, 1955. Significé una novedad el tener un magnifico
espectaculo de luces y sonido, como el que se podia apreciar alli, donde va-

rias fuentes extraordinariamente iluminadas se movian al ritmo de la musica.
e El Banco Central de la Republica Dominicana, 1956.

e El Palacio de Bellas Artes, 1956. Este edificio define el gusto de Trujillo,
siendo este un palacio ecléctico, pero con apariencia de templo griego. Esta
coronado con una ctipula medianera, cuyo efecto es aniquilado por el entre-

piso del segundo nivel.

e Secretaria de Educacion, 1956.

2.3.5.5 La Politica de “Varilla y Cemento”

Al término de la dictadura, el pais se ven envuelto en un ambiente de politica
credndose conflictos que poco se enfocaron en la construccién. Joaquin Balaguer,
quien asumié el poder en 1966, con un pais en ruinas, concentré el gasto publico
en la politica de construccién conocida popularmente como “varilla y cemento”.
A partir del 1966, el estado foment6 el desarrollo de la infraestructura urbana del
pais mediante la construccién, avenidas y edificaciones sobre todo de viviendas

subvencionadas para familias de escasos recursos.[58]]
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En este tiempo se construyeron todas las grandes presas con que hoy cuenta
el pais, también se construy6 el Estadio Olimpico y el Palacio de los Deportes,
las avenidas: 27 de Febrero, Churchill, Los Préceres y la Luperén; los primeros
grandes polos turisticos, las grandes circunvalaciones, el Parque Mirador Sur, la
avenida Espaia, los grandes acueductos, todo con la famosa politica de “varilla y

cemento”.

Figura 2.32: Bloques de viviendas construidas por el Gobierno de Balaguer

Balaguer inici6 una contabilidad cada vez mas rica de edificios de apartamentos
y locales comerciales, en torres cada vez mas audaces, en bloques compactos o en
la consabida tipologia de bloques en “L” o en “U” de 4 niveles, dependientes de las

dimensiones del lote y de la normativa instaurada por las autoridades municipales y
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fiscalizadoras. A partir de mediados de los afios 70, surgen estas modalidades habi-
tacionales multifamiliares, como fueron los edificios de apartamentos del entorno
del Hotel El Embajador, en 1976. De igual manera, empiezan a sugir los primeros
edificios multiusos para plazas comerciales, como Galerias Comerciales en 1976 y
Plaza Naco en 1973.

Entre 1978 y 1986 se produjo una disminucién en la actividad del sector cons-
truccion, pues el nuevo Gobierno, del Partido Revolucionario Dominicano, adopt6 una

politica publica enfocada principalmente en la actividad agropecuaria.

2.3.5.6 Construccion Contemporanea

En 1986, el doctor Balaguer retorné al poder y retomd la construccién como
prioridad, con énfasis en Santo Domingo. En los afios 80, la ciudad capital tuvo un
vertiginoso crecimiento horizontal, provocando una dificil dotacién de los servicios
basicos y de infraestructuras viales. En el periodo 1986-1991, crecié a razén de 20
kilémetros cuadrados, con la urbanizacién de comunidades que para el censo de
1981 eran rurales.

A mediados de los 80, comenzaron a tomar fuerza nuevos estilos arquitectoni-
cos. Asomaron las fachadas en aluminio y vidrio y las tendencias hacia el estilo
internacional moderno percibido en el mundo desarrollado. El clima, los filtros, los
materiales tradicionales, los espacios en los esquemas populares, entre otros, fue-
ron temas cada vez més preponderantes en los planteamientos para la construccion
contemporanea, un fendmeno gradual, que con mayor incidencia, tuvo su apogeo a
finales de la década de 1980.

En 1990, el Gobierno se vio precisado a disminuir en un 50 % su programa
de construccién debido a una crisis econdmica originada en el incremento de los
precios del petréleo a causa de la Guerra del Golfo.

Los preparativos para la conmemoracién del Quinto Centenario del Descubri-
miento y Evangelizaciéon de América, en 1992, crearon toda una atmdsfera de re-
evaluacion de la cultura dominicana y su papel dentro del escenario internacional.
El proyecto mas importante para dicha conmemoracién fue el faro a Coldn, el cual
es un monumento y museo construido en honor a Cristébal Colén. En €, se dice,
que se albergan los restos del insigne almirante, aunque hay polémica al respecto,

puesto que realmente se encuentran en la Catedral de Sevilla.
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Figura 2.33: Faro a Col6n

Si algo caracteriz6 el decenio de los noventa fue la velocidad con que se produ-
jeron cambios en la arquitectura y construccién local. En poco tiempo, los ejemplos
de obras se sustituian por propuestas diferentes, donde la trascendencia se resumia

en la conformacién de una imagen de lo actual.

Figura 2.34: Edificios de Apartamentos.

Con lo rdpido que han ido cambiando y transformandose las principales ciu-
dades y provincias del pafs, las caracteristicas formales de sus entornos se han
visto afectadas, con una velocidad vertiginosa de cambio que han producido un
crecimientos dominado por la falta de planificacién y proyeccién de su entorno
ambiental y de tenerla han sido altamente vulneradas o omitidas por los involucra-
dos en su aplicaciéon. La improvisacién y el dominio de los intereses particulares
han prevalecido sobre los intereses de la comunidad y las ciudades han cambiado
en manos de promotores privados, impulsadores de las pautas a seguir. Muchos de
los sectores urbanos que contenian una definicién o vocacidn hacia un perfil deter-
minado, han sido sometidos a modificaciones de la unidad ambiental y formal que

les caracterizaba.

56



CAP. 2. ESTADO DEL ARTE

La construccién en Repuiblica Dominicana, siempre ha estado fuertemente li-
gada a la politica estatal. De manos de los diferentes presidentes que han ido des-
filando por el poder gubernamental, es que han surgido las obras de interés o no,
que se han ejecutado en el pais, dejando evidencia de sus caprichos y su visién a
futuro.

Uno de los mas recientes presidentes, promotor del desarrollo de la construc-
cién en el pais, es Leonel Ferndndez, el cual estuvo a cargo del estado por 12
afios (1996-2000 y 2004-2012). Para él, la construccién de grandes obras de in-
fraestructura vial como tdneles, pasos a desnivel y el metro de Santo Domingo,
preponderaron vital importancia en sus mandatos. También, mantuvo la ejecucién
de edificaciones (subvencionadas para la poblacién de escasos recursos), la cons-
truccién de escuelas, hospitales y acueductos, para el desarrollo del pafs.

En el sector privado de la construccion, en estos afios el enfoque ha sido la
ejecucion de obras de gran magnitud, como complejas torres residenciales, hoteles
turisticos y plazas comerciales, creando un dinamismo y competicion en cuanto a

las alturas y al disefo.

Figura 2.35: Vista de la Actual de la Ciudad.
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2.3.6 Poblacion y Vivienda

Hemos de saber que una vivienda, es mas que una construccién arquitecténica,
es el lugar cimentado para formar una familia y darles un espacio seguro en que
puedan descansar y convivir en armonia.

Con el transcurrir de los afios, las comunidades rurales de nuestro pafs han ido
creciendo, permitiendo de esta forma poblar la nacién, de esta misma manera la
infraestructura de las viviendas tradicionales evolucionaban, reorganizando asf las

ciudades.

2.3.6.1 Volumen Poblacional

A raiz de este crecimiento poblacional, los habitantes del pais se dividen en
dos zonas: la urbana y la rural. Las zonas consideradas urbanas son aquellas dreas
geograficas ocupadas por densos asentamientos humanos (ciudades), con una infra-
estructura y una red vial desarrollada, generalmente asociada a una zona industrial
0 a dreas que ofrecen servicios a la sociedad. Y las zonas de asentamiento rural,
son las dreas geograficas habitadas por poblaciones de personas de baja densidad,
generalmente dispersas en pueblos o casas, que se dedican principalmente a la pro-

duccién agropecuaria y a actividades relacionadas con ella.

DENSIDAD POBLACIONAL
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(a) Fuente: IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, ONE.

Figura 2.36: Densidad Poblacional por K'm? segiin provincia.
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El incremento de la densidad poblacional por capital provincial, es evidencia de
un decrecimiento en la mayoria de los pueblos, lo que implica una mayor presion
horizontal del crecimiento urbano sobre las 4reas rurales aledafias a la ciudad. La
dindmica demografica indica que la poblacién dominicana ha incrementado con ta-
sas variables entre los periodos intercensales. Por ejemplo: desde 1920 hasta 1935
el ritmo de crecimiento medio anual alcanzaba la cifra de 3.56 %, sin embargo,
durante los 15 afios que separaron a los censos de poblacién de 1935 y 1950, la po-
blacién nacional disminuy6 su tasa de crecimiento a 2.44 %. Y en el censo del 2010,

la tasa se registraba con un 1.21 % de crecimiento anual. (Ver Cuadro:2.1)[59]

(a) Fuente: IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, ONE.

Tasa de Crecimiento

A;‘;lsd:l Poblacién  media anual 1920-2010
(%)
1920 804,665
1935 1,479,417 3.56
1950 2,135,872 2.44
1960 3,047,070 3.61
1970 4,009,458 2.98
1981 5,545,741 2.76
1993 7,293,390 2.35
2002 8,562,541 1.79
2010 9,445,981 1.21

Cuadro 2.1: Poblacién censada y tasa de crecimiento media anual, segiin afio del
censo (1920-2010).

La composicién de la poblacién dominicana por zona es de 7,023,949 habi-
tantes en la zona urbana y 2,421,332 habitantes en la zona rural, para un total de
9,445,281 habitantes, segtn el IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, el mas re-
ciente a la fecha. Es apreciable que hay una fuerte disparidad en los patrones de
crecimiento de las zonas urbana y rural. Mientras la poblacién urbana crece a un
ritmo de 3.1 % anual, la rural decrece en la misma medida. El crecimiento urbano
en el pais, lleg6 al 29 %, en tanto que el decrecimiento rural fue de 22 %.

En la actualidad, aproximadamente el 74 % de la poblacién de la Republica

Dominicana vive en zonas urbanas. Los asentamientos predominan en las llanuras
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costeras del sur y el valle del Cibao, siendo las zonas mds pobladas del pais, en
donde se ubican las principales ciudades por poblacién: Santo Domingo, Santiago
de los Caballeros, San Felipe de Puerto Plata y La Romana. Segin las Naciones
Unidas, la tasa de crecimiento de la poblacién urbana para el periodo 2005-2010
fue de 2,44 %.[60]

2.3.6.1.1 Estructura de la poblacion: Por Sexo y Edad

La composicién de la poblacién dominicana presenta una estructura cada vez
mas envejecida, superada en cada uno de los censos nacionales. Por ende presenta
una inclinacién hacia una proporcién cada vez menor de nifios y adolescentes; y a
una participacién porcentual cada vez mayor de los grupos en edades mas avanza-
das. De acuerdo a los resultados del IX Censo Nacional de Poblacién y Vivienda
2010, los menores de 5 afios constituian una proporcion inferior al 10 %, mientras
que el grupo de menores de 15 afios concentraba alrededor de 30 % de la poblacién.
En contraste, la poblacién de 65 afios y mds superaba el 6 % y el grupo de 75 y mas

concentraba una proporcién cercana al 3 %.[61]]

(a) Fuente: IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, ONE.
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Cuadro 2.2: Composicion de la poblacién por sexo, segin grupos de edades
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En la Reptiblica Dominicana, la poblacién siempre ha mostrado un nivel de
equilibrio en cuanto al porcentaje de hombres y mujeres. En todos los anteriores
censos nacionales las cifras recalcan esta tendencia, la cual se mantiene en el 2010.
Segtn las estadisticas recolectadas, la composicién de la poblacién por sexo man-
tiene ese equilibrio, el 50.2 % estaba constituida por hombres, mientras que las

mujeres representaban el 49.8 % restante.

(a) Fuente: IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, ONE.

a

Mujeres i

Total

- 5,000,000 10,000,000
Total Hombres Mujeres
Rural 2,431,706 1,289,916 1,141,780
B Urbano 7,013,575 3,449,122 3,564,453
o Total 9,445,281 4,730,038 4,706,243

Cuadro 2.3: Poblacién nacional seglin zona y sexo

2.3.6.2 Tipologia Edificatoria

El nivel de urbanizacién, va estrictamente relacionado con la dinamica de-
mogréfica, ya que en ella se relacionan la poblacién urbana contra la rural, mos-
trando como en nuestro pafs, con el paso de los afios, se estdn cambiando los suelos
de vocacidn agricola y pecuaria por zonas de viviendas.

En Republica Dominicana, desde el punto de vista social, las viviendas se pue-
den clasificar segtin su concepcion, la calidad y buen uso. Estas se organizan en
cuatro grandes grupos, los cuales estan bien definidos y ubicados:

(a) La vivienda marginal (c) Lavivienda de clase media
(b) La vivienda interés social (d) La vivienda de clase superior
Es importante destacar y aclarar, cuales son las caracteristicas de las viviendas

marginales y las de interés social, ya que las de clase media y superior son bastantes

61
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claras de reconocer. Las viviendas marginales, son aquellos cuartuchos pequefos
y sin los elementos indispensables para el desarrollo de la vida, encontrados en
los barrios circundantes de las principales ciudades del pais, esparcidas por todo el
territorio nacional, mayormente ocupadas por campesinos sin recursos. A su vez,
las viviendas de intereses sociales son urbanizaciones planificadas, construidas con
fondos del estado, donde pueden contar con los servicios basicos, es decir: agua
potable, energia eléctrica y recoleccion de desechos[62].

En paises como el nuestro, el tratar sobre viviendas, es mas bien definir el déficit
habitacional que existe en él, considerando también las viviendas que estdn desocu-
padas o en fase de construccién. El déficit habitacional del pais ronda en el millén
100,000 viviendas, incrementdndose cada afio en poco mas de 20,000 unidades,
situacién que es atribuida a la ausencia de una efectiva politica de construccién
oficial. Eso significa que alrededor de 11 de cada 100 dominicanos carecen de una

vivienda propia.

(a) Fuente: IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, ONE.

3,500,000

3,000,000

2,500,000
2,000,000 \
1,500,000 \
1,000,000 \
500,000 \\
7 .\\._ ——-::\""*‘-,; " N L

Piezaen Local no
Total . Casa. Apartamento cuarteria o Barrancon V\wenda.con construido ‘Otra vivienda
independiente . negocio para
parte atras o
habitacion

=g OCupada 2,662,862 2,107,073 262,962 182,445 15,408 63,925 4,451 22,598
=il D2socupada 408,874 278,706 71,009 21,951 3,507 5,745 18,702 9,254
Total 3,071,736 2,385,779 333,971 204,356 22,915 69,670 23,153 31,852

Cuadro 2.4: Total de Viviendas por Ocupacion.

De acuerdo a datos del IX Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2010 de la
Oficina Nacional de Estadisticas (ONE), en el pais hay 3,071,736 viviendas, divi-
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didas en un 87 % de viviendas ocupadas y con un 13 % desocupadas. El 74.03 % de
las viviendas estdn en zonas urbanas y 25.97 % en las zonas rurales del pafs. Y de la
totalidad general, el 77.53 % son casas individuales y el 10.85 % son apartamentos.
Mientras que el 6.64 % son piezas en cuarterias o parte atrds, y el 0.74 % familias
viven en barracones y el 2.26 % son familias tienen que vivir junto a sus negocios.
Ver Cuadro2.4l

2.3.6.2.1 Viviendas Rurales

En las zonas rurales de la Republica Dominicana, se siguen conservando mu-
chas de las tipologias de las viviendas creadas por los primeros pobladores de nues-
tra isla. Muchas de sus casas, poseen caracteristicas similares a los Bohios de los
Tainos, las cuales se van mejorando al adoptar materiales industrializados acorde
con las necesidades imperantes en la actualidad.

La pobreza es un elemento que afecta grandemente a la vivienda rural, siendo
un factor que tiene una amplia influencia negativa en la industria de la construccién
dominicana. En cada una de las provincias del pais, hay gran parte de la poblacion
que se encuentra bajo esta dificultad, teniendo que emplear en sus casas los mate-
riales no adecuados disponibles en su entorno, con métodos constructivos rusticos

y no calificados.

(a) Fuente: Arquitectura Verndcula Popular, Esteban Prieto
V.

Figura 2.37: Diversidad de Casa Rurales
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Con la introduccién de las laminas de Zinc, desde mediados del siglo XIX y
a lo largo del XX, la construccién tradicional utiliza cada vez mas dicho material
como cobijo para las viviendas rurales como urbanas, tanto por su comodidad de
uso, como por su facilidad de obtencién.

Las viviendas rurales tienen como material de construccion principal la madera,
ya sean varas, tablas de palma, tablas risticas o madera industrializada, con cubier-
tas de pencas y vainas de palmeras, pachuli, tablitas de madera, ldminas acanaladas

de zinc para la cubierta y siempre de una sola planta o nivel.

(a) Fuente: Arquitectura Vernacula Popular, Esteban Prieto

Figura 2.38: Vista exterior, interior y planta de una casa tipica del Valle de Bani, con

tablas de palma y techo de cana.

Las edificaciones mds utilizadas se caracterizan por ser de madera industria-
lizada, ventanas de madera con celosias, pavimentos de cemento pulido normal-
mente con color y las cubiertas de laminas de zinc. En ocasiones tienen un muro
perimetral de bloques de hormigén hasta altura de ventanas, a lo que llaman en
algunas regiones “altura salomdnica”. Sobre éste, se desarrolla la estructura de ma-
dera industrializada, cubierta en su cara exterior por tablas solapadas y colocadas
horizontalmente. Estas tablas reciben en el pais el apodo de clavot, derivado del
original anglicismo clap board.[51]]

Gracias a las nuevas dimensiones de la madera industrializada, las viviendas

son mds espaciosas y sofisticadas. Constan de sala, comedor, dos o tres dormitorios
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(a) Fuente: IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, ONE.

187% 0.19%

M Casa independiente
B Apartamento

M Pieraen cuarteria o parte
atras

M Barrancon
M Vivienda con negocio

¥ Local no construido para
habitacion

Cuadro 2.5: Porcentaje de viviendas en las zona rural.

y galeria. Normalmente tienen la cocina y un bafio integrados a la casa, aunque en
ocasiones mantienen su letrina y cocina en el exterior. Aparecen elementos deco-
rativos como tragaluces de madera sobre puertas y ventanas, asi como cresterias
caladas en los aleros, producto de la influencia del gusto victoriano. El color si-
gue siendo un elemento importante tomando ain mds fuerza que en los modelos
vernaculos, debido ante todo a la utilizacidn de toda la gama de pintura industria-
lizada, teniendo predileccion por colores vivos como amarillo, rojo, rosado, verde,
turquesa y azul, con los detalles decorativos muchas veces en blanco o una combi-

nacién de los colores mencionados.

2.3.6.2.2 Viviendas Urbanas

En la zona urbana, las viviendas van desde una simple construccién con paredes
de madera y techo de lamina de zinc en los sectores mds marginados de la ciudad,
hasta una inmensa edificacién de hormigén armado, maderas preciosas y/o acero
del tipo palacio de gran Iujo en las grandes y prestigiosas urbanizaciones de la
metrépoli.

La inmensa mayoria de las viviendas son del tipo unifamiliar, es decir, casas
independientes para una sola familia, elaboradas generalmente de una o dos plan-

tas, sin tener ninguna casa adosada o apareada a la misma, son habituales las que
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poseen espacio natural, llamado patio o zona verde. Con el crecimiento urbanistico
de todos los sectores, las edificaciones en altura o multifamiliares, han tomado mu-
cho auge en los 1ltimos afios, dotando a la ciudad de torres exclusivas para la clase

alta y de condominios de apartamentos para la clase media.

Figura 2.39: Diversidad de Viviendas Urbanas

Toda la vivienda se rige acorde con la disponibilidad econémica de sus usua-
rios, dependiendo también de sus gustos. Desde sus variados disefios, con fachadas
simples hasta algunos con fachadas modernas y vanguadistas, lo que permite que
sus futuros propietarios puedan optar por la residencia adaptada a sus gustos, nece-
sidades y hasta su personalidad. A la vez, el usuario puede requerir modificaciones
en el disefio para personalizar su vivienda, agregandole equipos profesionales y
modernos a su gusto, que permitan incrementar en gran manera el nivel de confort.

En la ciudad, se pueden encontrar diversas formas de viviendas, las cuales van
desde los del tipo complejo de apartamentos, que procuran cubrir los espacios e
instalaciones bdsicas para los integrantes de la familia a alojar. Encontramos tam-
bién, la vivienda unifamiliar pareada donde se elaboran dos viviendas unifamiliares
que entran en contacto en su exterior, y su parte interna es muy diferente una a la
otra, donde se puede notar que éstas individualmente poseen su propio acceso des-
de la via publica. Asi mismo, cabe destacar la vivienda unifamiliar aislada o exenta

que corresponde a la edificacién que suele ser habitada por una sola familia y que
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nunca entra en contacto fisico con otras edificaciones, donde le circunda un gran
patio que le da cierta privacidad e independencia a todo el inmueble. De este tipo
de viviendas se pueden encontrar viviendas que poseen uno, dos o varios jardines
o0 patios por todos sus lados que estdn bien alineados a la via publica. Por dltimo, y
no menos importante, se encuentra la vivienda unifamiliar adosada que lleva cierta
familiaridad a la vivienda pareada, la diferencia estriba en que esta se encuentra en
contacto con otras dos viviendas localizadas en cada uno de sus extremos. Por lo
general son elaboradas de una sola planta la cual es alargada y estrecha, donde las

ventanas son ubicadas directamente en los extremos de la vivienda.
(a) Fuente: IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, ONE.
M Casza independiente
B Apartamento
W Piezaen cuarteria o parte
atrds

M Barrancdn

m Vivienda con negocio

B Local no construido para
habitacion

Cuadro 2.6: Porcentaje de viviendas en las zona urbana.

La tipologia de la vivienda se ve influenciada por los gustos del cliente, asi co-
mo la distribucién de sus espacios ajustados a sus necesidades. Esto va a determinar
la cantidad de habitaciones, bafios, etc. La vivienda de igual manera consta de una
serie de instalaciones las cuales hacen la vida de sus habitantes mas amena y con-
fortable.

Los materiales para construir las viviendas urbanas no son muy variados, los
de mayor preferencia son: el bloque de hormigén y la madera para sus paredes,
cemento pulido o mosaico para el piso y ldminas corrugadas de zinc o losas de

hormigén armado para las cubiertas.
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2.3.6.2.3 Evolucion de los Materiales de Construccion

De forma muy general, los materiales que componen una edificacién se pueden
dividir en tres grupos, definidos por las partes principales que la componen, como
son sus paredes exteriores o fachada, su techo o cubierta y el piso. Estos materiales
han evolucionado con el paso de la historia de la construccién, aun en la actualidad,
es evidente el aumento del uso de los materiales cada vez mas industrializados
afectando asf al medio ambiente, dejando atrds lo tradicional. Esto viene a destacar
que las personas buscan mejorar las condiciones de la vivienda, pero dejan de lado
su relacién con el entorno y la conservacién del mismo.

En general, en los datos recabados, se aprecia un desplazamiento de los ma-
teriales considerados inseguros o de calidad cuestionable en cuanto se refiere a
la construccién de viviendas en paises con alto riesgo de sufrir fendmenos me-
teoroldgicos adversos como Republica Dominicana. Materiales como la palma, la
yagua, el piso de tierra y el asbesto cemento, han registrado importantes disminu-
ciones en el periodo de estudio. Esto podria representar una evolucién positiva en
términos sanitarios, de higiene y seguridad de las personas que habitan esas vivien-

das; por consiguiente, constituye un punto a favor de su desarrollo.[63]

ot

Figura 2.40: Materiales de Construccion.

Paredes Exteriores o fachada Los materiales de construccion utilizados mas
comunmente en las paredes exteriores o de fachada de las viviendas en Republica
Dominicana son: el bloque de hormigén, la madera, la tabla de palma, el tej amanil',

la yagua y algunos mas empleados de forma improvisada.

"Muros o setos de estacas entrecruzadas entre horcones de madera, luego recubiertos con un
embarrado de tierra, yeso o barro, para darle mayor resistencia.
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(a) Fuente: IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, ONE.

Rural

Urbana

Total

500000 1,000,000 1500000 2,000,000 2500000 3,000,000

Total Urbana Rural
mBlocko concreto 1,984,239 1,621,559 362,680
= Madera 505,159 290,167 214,892
m Tabla de palma 103,722 30,430 73292

W Tejamanil 5,440 1,634 3,806
W Yagua 2,603 410 2,193
motro 61,699 39,598 22,101

Cuadro 2.7: Materiales en utilizados en Paredes exteriores.

Analizando la evolucion de estos, en cuanto a su utilizacién en las viviendas,
por medio de las estadisticas censales, es destacable que el uso del bloque de hor-
migoén tiene un aumento significativo a nivel nacional. En el censo de 1981, éste
constituy6 el material predominante en el 31.2 % de las viviendas particulares; en
el afio 2002 su uso se duplicd, pasando del segundo al primer lugar (66.4 %) y en
el 2010 incrementa nuevamente alcanzando un 74.52 % como de uso material en
las viviendas. Otros materiales tuvieron un comportamiento contrario, como es el
caso de la tabla de palma, que pasé de una frecuencia de uso de 6.4 % en 2002 a
un 3.9 % en 2010. Por otra parte, la madera sufrié también un importante descenso

hasta 18.97 % (2010) después de haber estado en 24.5 % (2002).

En las zonas urbanas, es notable que el bloque o concreto se ha impuesto ante
los demds materiales para paredes exteriores, siendo usado en el 81.74 % de las
viviendas, quedando la madera industrializada en un 14.63 %. Sin embargo, aun
en las zonas rurales la madera posee un importante reconocimiento como material
con un 31.66 %, aunque se encuentra en el segundo lugar de preferencia, pero no
con un porcentaje tan alejado al de los bloques 53.41 % como se ve en las zonas

urbanas.
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Techos o Cubiertas En cuanto a materiales para los techos o cubiertas, en
las viviendas del pafs, es notable la utilizacién para estos fines de: el hormigén, la
lamina de zinc, el asbesto-cemento, la cana y yagua de palma.

La lamina ondulada de zinc es el material mas utilizado, a nivel nacional, aun-
que comparativamente con otros afios ha sido bastante desplazado por el uso del
hormigén en las cubiertas de las viviendas. El incremento experimentado por el
hormigén es de aproximadamente un 10 % desde el censo del afio 2002, al escalar
desde 31.2 % en el 2002 hasta 40.82 % en el censo del afio 2010. Se disminuyd,
ademds, en gran proporcién el uso de materiales considerados inseguros o de ca-
lidad cuestionable en cuanto se refiere a fortaleza estructural de las viviendas. La
cana, la yagua y el asbesto cemento sufrieron un gran desplazamiento, alcanzando

niveles infimos que no llegan a representar siquiera el 1 %.

(a) Fuente: IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, ONE.

Rural
Urbana

Total

1,000,000 2,000,000 3,000,000

Total Urbana Rural
mConcreto 1,087,000 976,331 110,669
mZinc 1,530,800 980,471 550,329
= Asbesto cemento 19,716 15,640 4,076

mCanz 7,810 2,402 5468
M Yagua 6,187 951 5,236
=0tro 11,289 8,003 3,286

Cuadro 2.8: Materiales en utilizados en Techos.

El uso del zinc y el concreto es relativamente equilibrado en la zona urbana
(49.42 % y 49.22 % respectivamente), aunque se nota el descenso significativo del
uso del zinc en la zona urbana perdiendo terreno ante el concreto, situdndose en un
49.42 % mostrando en 2002 ser el 57.3 %. Sin embargo, la lamina del zinc sigue
presentado un aumento importante en la zona rural, llegando a 81.04 % en 2010
frente a un 80.2 % en 2002. No menos importante ha sido el aumento en ambas

zonas en el uso del concreto. En la zona urbana, el concreto aumenté de 40.7 %

70



CAP. 2. ESTADO DEL ARTE

(2002) a 49.22 % (2002). De la misma manera, el concreto aumentd en la zona

rural, de un 14.6 % en 2002 a 16.3 % en 2010.

Pisos En cuanto a los materiales utilizados en la elaboracion de los pisos de
las viviendas, las opciones utilizadas a nivel nacional son: el mosaic el cemento
pulido, el granito, el marmol, la cerdmica, la madera y la tierra apisonada.

Las estadisticas recopiladas en los dltimos censos de poblacién y vivienda, han
mostrado que los pisos de tierra experimentaron un descenso significativo, bajando
de 6.7 % (2002) a sélo 3.72 % (2010). No siendo esta evolucidn de los pisos de
tierra, de igual forma tanto para la zona urbana y como para la rural. Por otra parte,

el cemento sigue siendo el material mas utilizado en pisos.

(a) Fuente: IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, ONE.

Rural
Urbana

Total

1,000,000 2,000,000 3,000,000

Total Urbana Rural
m Mosaico 357,592 326,590 31,002
W Cemento 1,740,897 1,204,172 536,725
= Granito 63,676 60,830 2,846

= Marmol 10,545 10,130 415
m Ceramica 379,598 337,996 41,602
W Madera 5,620 2,937 2,683
Tierra 99,158 236,753 62,405
otro 5776 4,390 1,386

Cuadro 2.9: Materiales en utilizados en Techos.

El cemento pulido aumenté en la zona rural, pasando de 76.3 % en 2002 a
79.04 % en 2010, mientras que en la zona urbana desciende de 66 % en 2002 a
60.70 % en 2010. No obstante, este descenso se ve equilibrado por el aumento

significativo del uso de materiales considerados superiores al cemento, como el

ITécnica artistica de decoracién que se forma pegando sobre un fondo de cemento pequefias

piezas de piedra,vidrio o cerdmica de diversos colores para formar dibujos.
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mosaico, el granito, el marmol y la cerdmica, los cuales aumentaron, en conjunto a

30.47 % en 2010, no siendo importante el cambio en la zona rural.

2.3.6.2.4 Analisis Energético de las Viviendas

Después de Cuba y Puerto Rico, la Reptblica Dominicana es el tercer consumi-
dor de energia mas grande del Caribe. El principal consumo de energia del pais, en
2008, fue la generacidn eléctrica, la cual alcanzo el 60 % del total. El consumo final
de electricidad nacional ese afio fue de 13,113 gigawatt-hora (GWh), de los cuales
5,342 GWh fueron usados por la industria, 4,327 GWh por el sector residencial,
2.005 GWh por el comercio y los servicios publicos y 1,439 GWh por la agri-
cultura y la actividad forestal. Su matriz energética esta basada fundamentalmente
en los combustibles derivados del petrdleo, con plantas térmicas que totalizan un
82 % de la generacidn, mientras que el restante 18 % proviene de centrales hidro-
eléctricas.[64]

OTRAS SECUNDARIAS
0%

NO ENERGETICOS

PRODUCTOS DE CARA  coQuUE gases
0%

DEAZUCAR
%

AVTUR + KEROSENE CARWF;;EGLTAI

CARBON MINERAL 5%

GASOLINA/ALCOHOL

(a) Fuente: Comisién Nacional de Energia, CNE.

Figura 2.41: Oferta Total de Recursos Energéticos, 2010.

En 2010, 15 compaiiias de energia estaban funcionando en la Reptiblica Do-
minicana con un total de 55 plantas de energia produciendo 12.272 GWh de elec-
tricidad, un aumento de produccién anual promedio del 2.8 % desde el afio 2000.

Ademis, una variedad de industrias y muchos entes privados generan su propia
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electricidad de manera independiente. A pesar de la creciente capacidad y produc-
cion de energia del pafs, los cortes de suministro eléctricos ocurren frecuentemen-
te. En 2010, no se cumpli6é con la demanda eléctrica adicional de 1,954 GWh y el
déficit alcanzé tanto como el 18.4 % de las necesidades totales en noviembre de
2010.[64]

Segun la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional y la
Estrategia de Eficiencia Energética para la Repiblica Dominicana de Noviembre
2004, se registra que en el sector residencial dominicano, el consumo de energia
eléctrica de los hogares dominicanos estd cerca de los 9 Mbep por afio. Més del
20 % de esta cantidad es consumida por hogares urbanos en forma de electricidad
(3,652 GWh).

COMERCIAL, AGRO, PESCA, CONSTRUCCION,
SECTOR MINER. OTR.

PUBLICO
5%

39 1%

(a) Fuente: Comisioén Nacional de Energia, CNE.

Figura 2.42: Consumo Energético Sectorial, 2010.

Dividiremos el andlisis energético de las viviendas, como antes lo hicimos,
segtin el sector residencial: urbano y rural; y a su vez, cada uno lo agruparemos
segun los ingresos y clase social de sus ocupantes.

El consumo de util de los hogares, van a ser consecuentes con la mejora de
la calidad de vida de la poblacién, impulsada por un mayor crecimiento de los
ingresos de las familias. Los mayores consumos de energia estdn concentrados en
la ventilacién y acondicionamiento del ambiente (en los hogares de altos ingresos

46.9 %), y en la coccion de los alimentos (esta cantidad es mayor a medida que
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Urbano Rural
Altos Ingresos Con EE - Altos Ingresos
Medios Ingresos Con EE - Medios-Bajos Ingresos
Bajos Ingresos Sin EE - Altos Ingresos

Sin EE - Medios-Bajos Ingresos

Cuadro 2.10: Clasificacion del Sector Residendial.

disminuye el nivel de ingreso: 23.7 %, 42.2 % hasta llegar a 63.3 %), donde el 94 %
es con GLP. Con esta misma tendencia, es de destacar que una cantidad significativa
de hogares urbanos no poseen el uso de calentamiento de agua.[65]

En 2005, 1a fuente principal para el calentamiento de agua es la electricidad
(cerca de 77 % del consumo util), pero también hay participaciones importantes de
GLP (con un 15 %) y solar (con un 8 %). Lo que se pretende es que la energia solar
penetre en forma sostenida y desplace a la electricidad y al GLP.[65]

Si bien el clima tropical del pais llevaria a relativamente menores consumos en
el uso de calentamiento de agua, al igual que en ventilacion y acondicionamiento
del ambiente, y es de esperar que los hogares que no disponen de estos, segin
mejoren sus ingresos lo iran incorporando. En conservacion de alimentos, solo en
los hogares de bajos ingresos se observa una cantidad significativa de éstos que no
disponen de artefactos para este uso (neveras o neveras con congelador).

En los hogares rurales, al igual que en los urbanos, el mayor consumos de
energia es el utilizado en la coccién de los alimentos. Destacando que en esto el
uso de la lefia! es mayor que en los hogares urbanos, donde el predominante agente
para dicho uso es el Gas Licuado de Petroleo, GLP?.

Para los hogares rurales sin electricidad provista por la red publica, los usos
conservacion de alimentos y ventilacién y acondicionamiento de ambientes no exis-
ten ya que, generalmente, estos usos son cautivos de la electricidad. Cuando estos

hogares (altos ingresos) disponen de electricidad provista por un grupo generador

ILa lefia es el recurso de produccién nacional mds utilizado; el volumen anual de lefia utilizada
en cantidades fisicas estd cercano a las 2 millones de toneladas.

2El GLP est4 muy difundido en el sistema energético Dominicano, representa el 17 % del con-
sumo energético y el 52 % del consumo residencial.
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(a) Fuente: Comisién Nacional de Energia, CNE.

2005 2010
ALTOS INGRESOS

HNuminacion 3.76 1.0% 3.91
Coccidn 83.12 23.7% 88.71
Calentamiento de Agua 29,79 8.3% 31.04
Conservacion de Alimentos 23.86 6.7% 24.87
Ventilaciony Acond, Ambientes 168.06  46.9% 17516
Otros Artefactos 47.86  13.4% 40.38

TOTAL 33844 100.0% 373.58
MEDIOS INGRESOS

HNuminacion 1.27 0.7% 1.35
Coccidn 7465  42.2% 79,39
Calentamiento de Agua 2.42 3.1% 2,77
Conservacion de Alimentos 19.93 11.3% 21.20
Ventilacion y Acond. Ambientes 4950  28.0% 52.64
Otros Artefactos 26.00 14.7% 27.74

TOTAL 176.87 100.0%  188.08
BAJOS INGRESOS

HNuminacion 0.92 0.8% 0.99
Coccidn 74,07 63.3% 79.70
Calentamiento de Agua 212 1.8% .28
Conservacién de Alimentos 11.60 2,904 12.49
Ventilacion y Acond, Ambientes 10.24 8.7% 11.02
Otros Artefactos 18.10  15.5% 19.47

TOTAL 117.0¢ 100.0% 125,94

Cuadro 2.11: Intensidades Energéticas Utiles - Residencial Urbano. (kep ttiles/hogar)

propio o por baterias, la misma se destina principalmente a iluminacién y a artefac-
tos de comunicacioén (radios, televisores) incluidos dentro del uso otros artefactos,
es por ello que no se registran en los de medios-bajos ingresos.

En los dos puntos de interés donde podemos influir para lograr la resolucién de
una vivienda dominicana construida energéticamente eficiente son la reduccién de
los consumos en calentamiento de agua, y los utilizados en la ventilacién y acondi-
cionamiento del ambiente. El andlisis muestra que la tendencia de los hogares, es

la de a mayores ingresos y mayores gastos energéticos en dichas areas.
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(a) Fuente: Comisién Nacional de Energia, CNE.

2005 2010
CON ELECTRICIDAD - ALTOS INGRESOS

Nluminacién 1.30 0.6% 1.38
Coccion 12937 56.5% 137.02
Calentamiento de Agua 10.56 4.6% 11.18
Conservacion de Alimentos 24,97  10.9% 26,43
Ventilaciony Acond. Ambientes 39.13 17.1% 41.45
Otros Artefactos 23.78  10.40 25.18

TOTAL 22911 100.0% 24243
CON ELECTRICIDAD - MEDIOS-BAJOS INGRESOS

Numinacién 0.73 0.6% 0.79
Coceidn 107.86  81.9%  116.07
Calentamiento de Agua 243 1.9% 2.67
Conservacion de Alimentos 8.75 6.6% 0.41
Ventilacion y Acond, Ambientes 2,092 2,204 3.14
Otros Artefactos .96 6.8% 0.64

TOTAL 131.70 100.0%p 141.72
SIN ELECTRICIDAD - ALTOS INGRESOS

Nluminacién 0.79 0.404 0.84
Coccidn 206,67 9340 21890
Calentamiento de Agua 8.07 3.7% 8.55

Conservacion de Alimentos
Ventilaciony Acond. Ambientes
Otros Artefactos 1.00 0.5% 1.06
TOTAL 216,53 100.0%  229.34
SIN ELECTRICIDAD - MEDIOS-BAJOS INGRESOS

lluminacién 0.19 0.1% 0.20
Coccidn 151.61 97.7%  163.14
Calentamiento de Agua 3.42 2.2% 3.68

Conservacion de Alimentos
Ventilacion y Acond, Ambientes
Otros Artefactos
TOTAL 152,21 100.0%  167.02

Cuadro 2.12: Intensidades Energéticas Utiles - Residencial Rural. (kep ttiles/hogar)
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2.3.7 Normativa presente en la Construccion

En la Republica Dominicana, todo lo concerniente a la construccién esté re-
gulado por la Ley 675 del 31 de agosto de 1944, sobre Urbanizacién y Ornato
Pudblico y sus modificaciones, asi como, por la Ley 687 del 27 de julio de 1982,
sobre Creacion de un Sistema de Ingenieria, Arquitectura y Ramas Afines.[66]]

A su vez, la Direccién General de Edificaciones (DGE), en el Ministerio de
Obras Publicas (MOPC), es el organismo del Estado responsable de la regulacion
e inspeccion de las construcciones que se realizan en el pais, la cual fue creada
por la Ley 5150 del 13 de junio de 1959. Dentro de esta direccion, se encuentra
la Oficina Central de Tramitacién de Planos (OCTP), quien se encargada de la
recepcion y andlisis de los documentos requeridos para obtener Licencia o Permiso
para la Construccion, a su vez se tiene las funciones relacionadas con la tramitacion
y recepcion de los planos, el disefio y la supervision, las cubicaciones y el cdlculos
en la construccién de edificaciones.

También en el MOPC, bajo la ley 687 del 27 de julio de 1982, se crea la Di-
reccion General de Normas, Reglamentos y Sistemas, la cual tiene las funciones de
elaboracion de los reglamentos técnicos que soportan la preparacion y ejecucion de

proyectos y obras de ingenieria, arquitectura y ramas afines.

2.3.7.1 Reglamento General de Edificaciones

Con el objetivo establecer los requisitos minimos a cumplir para la elaboracién
de los proyectos de edificaciones a erigirse en la Republica Dominicana, se ha crea-
do el Reglamento General de Edificaciones. Dentro de las funciones que regula este
reglamento, estd la expedicién de la licencia de construccion, asf como el disefio,
construccioén y supervision e inspeccion de las obras, que garanticen su calidad y
la adecuada proteccion de los usuarios.

Este reglamento estd compuesto por nueve (9) unidades, de las cuales no to-
das estdn completas, ya que todavia hay unidades y apartados que no han sido
difundidos y estdn pendientes para su publicacién. Estos puntos estdn resaltados

en negritas en el listado del reglamento.

Unidad 1. Requerimientos Generales de Aplicacion.
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Unidad 2. Disposiciones Arquitectonicas.
Unidad 3. Sistemas de seguridad contra incendios.
Unidad 4. Estudios Geotécnicos.

Unidad 5. Estructuras.

Titulo 1. Cargas Minimas.

A. Cargas 'y Combinaciones de Cargas
B. Anilisis y Disefio Sismico de Estructuras

C. Andlisis y Disefio por Viento de Estructuras
Titulo 2. Hormigén Armado.
Titulo 3. Mamposteria.
Titulo 4. Madera.
Titulo 5. Acero.
Titulo 6. Estructuras Especiales.

Titulo 7. Evaluacion de Vulnerabilidad y Rediseiio.
Unidad 6. Sistemas Eléctricos en Edificaciones.

Titulo 1. Instalaciones Eléctricas en Edificaciones
Unidad 7. Sistemas Sanitarios.

Titulo 1. Instalaciones Sanitarias en Edificaciones y Proyectos de

Urbanizacion.
Unidad 8. Sistemas Mecanicos.

Titulo 1. Ventilacion.
Titulo 2. Refrigeracion.

Titulo 3. Gas Licuado de Petréleo.

Unidad 9. Especificaciones de Construccion.
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2.3.7.2 Sistema de Elaboracion de Reglamentos

El sistema de elaboracién de cada reglamento conlleva cuatro pasos basicos que
deben ser cumplidos, segiin lo establece la ley No.687 del 27 de julio de 1982, sobre
Creacién de un Sistema de Reglamentacidon Técnica de la Ingenieria, Arquitectura
y Ramas Afines que son: La preparacién del anteproyecto; la coordinacién por
parte de la DGRS; la aprobacién por parte de CONARTIAEL y la oficializacién por
el Poder Ejecutivo.

La iniciativa para la elaboracién de un reglamento técnico puede provenir de

diversas fuentes, como son:
1. La propia Direccién General de Reglamentos y Sistemas (DGRS).
2. La CONARTIA.
3. De cualquier organismo Estatal.
4. De cualquier profesional u organismo técnico del sector privado.

5. Personas fisicas o morales vinculadas a la Ingenieria, la Arquitectura y Ra-

mas Afines.

Estos pasos conllevan ademads, la constitucién de comités técnicos para el es-
tudio de los proyectos de reglamentos, integrados por organismos publicos, insti-
tucionales y privados presididos por un coordinador, que debe ser funcionario de
la DGRS, cuya funcién principal es dirigir el mismo. Después de su aprobacion,
los proyectos son sometidos a la consideracién de CONARTIA, que los revisa; si
no hay objecién, los aprueba, y se solicita su oficializacién por decreto al Poder
Ejecutivo.

2.3.7.3 Licencia de Construccion

Lalicencia de construccion es el documento oficial que ampara la realizacién de
una edificacién en cualquier localidad del territorio nacional. Es un permiso reque-
rido al sector construccidn, tanto publico, como privado, y a cualquier ciudadano
que decida efectuar una edificacion.

! Comisién Nacional de Reglamentos Técnicos de la Ingenierfa, la Arquitectura y Ramas Afines
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El tramite consiste en la obtencién de una licencia, o permiso de construccién

luego de haber demostrado la calidad del proyecto, mediante la presentacion de los

documentos que especifican las condiciones legales, estructurales y materiales para

la ejecucién de dicha construccidn.

Entre los requisitos necesarios para la obtencion de dicha licencia se encuentra:

Demostrar propiedad del suelo sobre el cual se edificara la construccion.

Demostrar la calidad de la construccién a realizar mediante la presentacién

de los planos y célculos requeridos en cada caso.

Demostrar la legalidad de la construccion a realizar mediante la presentacion
de documentos debidamente autorizados por las instancias que corresponda

en cada caso.

Realizar el pago de los impuestos requeridos por la tramitacion de los docu-

mentos.

2.3.7.3.1 Documentos requeridos

Para todo tipo de construccion:

1.

Memoria descriptiva del proyecto, encuadernada y en formato digital, don-
de se haga una breve descripcion del proyecto, sus alcances, materiales y

especificaciones (puede usar como guia, Apéndice R-009).

. Dos juegos de planos en papel blanco grapados, con el mismo formato y

a escalas establecidas en el Reglamento de R-021 (formato 24”x 36”) y un
juego de planos en digital en formato .pdf y .dwg. Los juegos de planos en
papel deben estar sellados por el Ayuntamiento correspondiente o la Liga
Municipal en caso de no existir Departamento de Planeamiento Urbano en el

Ayuntamiento mds cercano a la ubicacién del proyecto.

. Copia del Titulo definitivo de propiedad.

. Copia del Plano de Mensura Catastral deslindado y avalado por titulo defi-

nitivo de propiedad (de presentar varias mensuras, incluir Croquis Ilustrativo

de solares refundidos firmado por Agrimensor colegiado).
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5. Ficha técnica (Formulario F-3) debidamente lleno, emitido por Ayuntamiento

correspondiente.

6. Certificacion de Uso de Suelo y Retiro de Edificaciones emitido por Ayunta-

miento correspondiente.
7. Certificacién de No Objecién emitido por Ayuntamiento correspondiente.

8. Memoria de célculos estructurales y andlisis de cargas en digital, segin R-
006.

9. Estudio Geotécnico, segtin R-024, en digital, con sellos y firmas digitalizadas

10. Memoria de Calculos Hidraulicos en digital, cuando aplique, segin R-008 y

Punto 5. Documentos requeridos adicionales, mas abajo descritos.

11. Una vez sean aprobados los planos depositados, recibos de pago de impues-
tos seglin tasaciones realizadas en el MOPC, al Ayuntamiento correspon-
diente (ley 675-44) y al Colegio Dominicano de Ingenieros, Arquitectos y
Agrimensores (CODIA), ley 687-82, art. 50.

Documentos requeridos adicionales: En construcciones realizadas en Centros
Histdricos, se requiere adicionalmente el permiso correspondiente con sus respec-
tivos sellos en planos, de la Oficina de Patrimonio Monumental, en los planos ar-
quitecténicos sometidos.

En construcciones que sean para estacionamientos o con edificios aparte para
estacionamientos, se requiere de éstos, hoja de localizacién, ubicacién y planta
de parqueos dimensionados, para aprobacidn segin las normas de la Direccién de
Trénsito Terrestre.

En construcciones de cinco niveles o mas, de uso sea diferente al residencial, de
cien (100) o mas aparatos sanitarios, estaciones de gasolina, envasadoras o que la
intensidad de uso lo requiera, debe adicionarse célculos hidraulicos, sistema con-
tra incendio, cumplimiento de normas para minusvalidos, ascensores y escaleras
contra incendio, segin R-008.

En residenciales desde diez viviendas o hasta 10,000 m? de construccién se

requiere que los planos hidraulicos estén sellados por la Corporacién de Acueducto
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y Alcantarillado correspondiente (CAASD| CORAASAN?, CORAMOCAP] etc.,
... 0 INAPAE| en el interior) y que los planos eléctricos estén por igual sellados por
la Distribuidora de Electricidad que corresponda a la zona.

En construcciones en las zonas turisticas o de uso turistico, se requiere carta de
No Objecidén del Ministerio de Turismo y planos sellados por ese Ministerio.

En construcciones de zona franca se requiere adicionar copia del decreto que la
declara como tal, para fines de exoneracién de los impuestos a pagar.

En construccién de urbanizaciones se requiere ademas, el oficio de remision del
Ayuntamiento correspondiente con la resolucion aprobatoria de la sala capitular, en
los ayuntamientos donde todavia se realice por esta via; y los planos urbanisticos,
hidraulicos y eléctricos de la urbanizacion, sellados por las instituciones correspon-
dientes (Ayuntamientos, Corporaciones de Agua o INAPA y EDES).

En caso de que la construccién se haya iniciado, se requiere ademds un infor-
me de evaluacion estructural (vulnerabilidad) realizado por un consultor o firma
de consultores calificados en el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones,
MOPC, donde se demuestre y certifique que cumple con los requisitos minimos

estructurales de seguridad y estabilidad, R-021.

2.3.7.4 Listado de Boletines y Reglamentos

Dentro de las normas y reglamentos ya creados para la construccién se encuen-

tran:

Boletines:
No0.3/79 Reglamento de Precalificacion de Empresas Constructoras.

No.3-A/79 Reglamento de Precalificacion para Ingenieros Individuales, Em-

presas Recién Constituidas, Maestros Constructores y Estudiantes de Término.

No.4/79 Medidas de Control para la Instalacién de Casilleros de Correos en

Edificaciones.

!Corporacién del Acueducto y Alcantarillado de Santo Domingo
2Corporacién del Acueducto y Alcantarillado de Santiago
3Corporacién del Acueducto y Alcantarillado de Moca
“Instituto Nacional de Aguas Potables y Alcantarillados
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No.9/80 Recomendaciones Provisionales para el Andlisis por Viento de Es-

tructuras.

No.13/84 Ley No. 687. Creacion de un Sistema de Reglamentacion Técnica

de la Ingenieria, Arquitectura y Ramas Afines.

No0.16/86 Recomendaciones Provisionales para la Ventilacién Natural en Edi-

ficaciones.

No.17/87 Cdédigo Legislativo del Ejercicio Profesional de la Ingenieria, la

Arquitectura y Ramas Afines.

RECOMENDACIONES
PROVISIONALES PARA LA
VENTILACION NATURAL EN
EDIFICACIONES

Figura 2.43: Portadas de uno de los Boletines.

Reglamentos:

R-001 Reglamento para el Andlisis y Disefio Sismico de Estructuras. (De-
creto No.201-11).

R-002 Reglamento para Estacionamiento Vehicular en Edificaciones (2da.
Edicidn, 1990) (Decreto 284-91).

R-003 Reglamento para Instalaciones Eléctricas en Edificaciones (2da. Edi-
cion, 1990)(Decreto 284-91).
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R-004 Reglamento para la Supervision e Inspeccién General de Obras (De-
creto No. 670-10).

R-005 Reglamento para Dibujo de Planos en Proyectos de Edificaciones.

R-006 Recomendaciones Provisionales para el Analisis Sismico de Estruc-

turas. Ejemplos de Aplicacion.

R-007 Reglamento para Proyectar sin Barreras Arquitectonicas (2da. Edi-
cion, 1992) (Decreto 284-91).

R-008 Reglamento para el Disefio y la Construccion de Instalaciones Sanita-
rias en Edificaciones. (Decreto No. 572-10).

R-009 Especificaciones Generales para la Construccion de Edificaciones.

R-010 Recomendaciones Provisionales para Instalaciones Eléctricas en Edi-

ficaciones. Parte 2.
R-011 Criterios Basicos para el Estudio Geotécnico de Carreteras.
R-012 Criterios Basicos para el Disefio Geométrico de Carreteras.

R-013 Instrucciones para Presentacién de Propuestas de Estudios y Proyec-

tos de Carreteras.
R-014 Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras.
R-015 Efectos PA en la Respuesta Sismica No Lineal (PTI).

R-016 Recomendaciones Provisionales para Espacios Minimos en la Vivien-
da Urbana.

R-017 Recomendaciones Provisionales para la Presentacion de Proyectos

Viales.

R-018 Disefio a Flexo compresién de Muros de Hormigén Armado. Seccio-
nes Rectangulares, L y C (PT2).
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R-019 Recomendaciones Provisionales para Disefio y Construccién de Sis-

temas de Drenaje en Carreteras.
R-020 Manual Ambiental para Disefio y Construccién de Proyectos Viales.

R-021 Requerimientos de Aplicacion del Reglamento General de Edificacio-

nes y Tramitacién de Planos. (Decreto No. 576-06).

R-022 Reglamento No. 347/98. Disefio y Construccién de Subestaciones de

Media a Baja Tension.

R-023 Reglamento para el Disefio de Plantas Fisicas Escolares (Niveles Basi-
co y Medio)(Decreto No. 305-06).

DEL REGLAMENTO GENERAL
DEEDIFCACIONESY =
| | TRAMITACION DEPLANOS

(a) Fuente: Ministerio de Obras Piblicas y Comunicaciones, MOCP.
Figura 2.44: Portadas de algunos de los Reglamentos.
R-024 Reglamento para Estudios Geotécnicos en Edificaciones. (Decreto
No. 577-06).

R-025 Reglamento de Instalacién de Plantas Eléctricas de Emergencia. (De-
creto No. 578-06).

R-026 Reglamento para la Ejecucién de Trabajos de Excavacion en las Vias
Publicas. (Decreto No. 61-07).

R-027 Reglamento para Disefio y Construccién de Edificios en Mamposteria
Estructural. (Decreto No. 280-07).
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R-028 Reglamento para Disefio, Fabricaciéon y Montaje en Estructuras de
Acero. (Decreto No. 436-07).

R-029 Reglamento para el Disefio y Construccién de Edificaciones en Ma-
dera Estructural. (Decreto No.677-09).

R-030 Reglamento para el Disefio e Instalacién de Sistemas de Gas Licuado
de Petroleo. (Decreto No.178-10).

R-031 Reglamento para el Disefio de Medios de Circulacién Vertical en Edi-
ficaciones (Decreto No.84-11).

R-032 Reglamento para la Seguridad y Proteccién contra Incendios (Decreto
No.85-11).

R-033 Reglamento para Disefio y Construccion de Estructuras en Hormigén
Armado. (Decreto No. 50-12).
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2.4 Construccion Sostenible en la Rep. Dominicana

Se podria llegar a creer, que en la Reptiblica Dominicana, el involucrar la soste-
nibilidad en la construccién es una novedad, pero es facilmente visible notar estas
nociones en las construcciones de las viviendas de las dreas rurales de nuestro pais.
La arquitectura verndcula dominicana ha utilizado los materiales que en su mayor
parte proceden del entorno inmediato, muchos de los cuales son de origen vege-
tal (como yagua, cana y guano), que se adaptan al medio y al terreno concreto en
el que se construfa. Estas viviendas lograban el confort climético por medio de la
manipulacién de sus elementos arquitecténicos como respuesta a la radiacion so-
lar, la precipitacion y los vientos, y mantenian una temperatura del aire y un bajo
nivel de humedad dentro de los espacios habitables, logrando asi una verdadera
construccion sostenible.

El construir y el edificar implica la generacion de grandes impactos en el medio
que nos rodea, con la bioconstruccién lo que se persigue es minimizarlos en la
medida de lo posible, ayudando a crear un desarrollo sostenible que no agote al
planeta sino que sea generador y regulador de los recursos empleados, ademas
consiguiendo un habitat saludable y en armonia con el entorno.

Como medida sostenible y de eficiencia energética, paises en todo el mundo
estan buscando reducir su dependencia de los combustibles fésiles, construyendo
sistemas de energia que puedan soportar los objetivos de desarrollo econémico y
social. Con ello se quiere llegar a disminuir las emisiones de contaminantes locales
y de gases de efecto invernadero que alteran el clima, empezado a beneficiarse con
una adopcién temprana, de tecnologias de energia de bajas emisiones o de emision

Cero.

2.4.1 Edificios Verdes

Edificios Verdes, son los que se basan en una forma de crear un hébitat respe-
tando siempre el medio donde se realiza, y teniendo especial cuidado con todos y
cada uno de los elementos de la naturaleza. Estos edificios tienen una triple misién:

preservar el medio ambiente, ahorrar energia y contribuir al bienestar del entorno.
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Con el auge que tiene a nivel mundial el desarrollo sostenible y la conservacién
del planeta, surge en la Repiblica Dominicana, una nueva tendencia en la construc-
cion y el uso de edificios, la cual pretende imponerse. Esta se trata de los llamados
edificios verdes o ecoldgicos, los cuales son levantados usando materiales naturales
en un gran porcentaje, con el fin de reducir el impacto medioambiental.

Edificios verdes o “Green Building” es un concepto que promueve las mejores
practicas para el disefio de edificios sostenibles, creando consciencia sobre la im-
portancia de contribuir positivamente al medio ambiente y fomentar el equilibrio
de los recursos naturales.

En el pais a la fecha, tenemos varios de estos llamados edificios verdes, algunos
todavia en fase de construccién. Uno de ellos, es el edificio que construye la em-
bajada de Estados Unidos, otro es el centro comercial Agora, el nuevo edificio de
la empresa telefénica Orange, la Torre Anacaona 27 y el edificio del Grupo Banas.
En estos casos, 1o que se ha querido es el reducir el consumo de la energia eléctri-
ca hasta un 50 por ciento, el consumo de agua de 30 a 50 por ciento, buscando,
también que los residuos del edificio se reduzcan aplicando medidas reciclables.
En cuanto a los edificios con aire acondicionado, el aire es de una calidad mayor,
porque este se extrae casi un 100 por ciento de aire fresco.

De acuerdo al United State Green Building Council (USGBC), hay tres proyec-
tos en la Republica Dominicana que estin registrados con la clasificacién mundial
LEED. No hay ningtin proyecto del pais que haya recibido la certificaciéon LEED
para su proyecto.

Estos proyectos en Republica Dominicana, registrados con el USGBC y que se

encuentran en el proceso de certificacion LEED, son:

e Centro Comercial Agora: Ha sometido la aplicacién para la certificacién de

Operacién y Mantenimiento.

o Torre Anacaona 27: Ha sometido la aplicacion para la certificacién LEED-

Nueva Construccion.

e Edificio Grupo Banas: Ha sometido la aplicacion para la certificacion LEED-

Nueva Construccion.
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2.4.1.1 Centro Comercial Agora

Este novedoso centro comercial, estd buscando cumplir la mayoria de los re-
querimientos de la certificacion LEED CS en los primeros tres grupos de crédito
que son: Sitio sostenible teniendo una buena ubicacién lo hace accesible para todos,
la eficiencia del agua logrando obtener un significativo ahorro de agua, y eficiencia
energética consiguiendo un menor consumo de energia en las operaciones cotidia-

nas.

Figura 2.45: Centro Comercial Agora, en el dia.

La certificacion que se ha plantado cumplir dicho proyecto, la LEED CS, se
define como la construccién de nicleo y envoltorio cubre los elementos base del
edificio, tales como la estructura, fachada y cubiertas asi como los sistemas e ins-
talaciones a nivel de todo el edificio, tales como las instalaciones centrales de cli-

matizacion, electricidad, fontaneria, proteccion contra incendios, etc.

[ nd
Agora

Figura 2.46: Centro Comercial Agora, en la noche.
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Tiene planta de energia, planta de tratamiento de aguas residuales y sistema
central de aire en las zonas comunes. El edificio se proyecta para ahorrar hasta un
40 % de los consumos de agua y de iluminacién utilizado por los centros del mismo
tamafio. Contard también con el sistema LED para las luces. Ademas, incluyen un

sistema inteligente de estacionamiento guiado.

2.4.1.2 Torre Anacaona 27

La torre residencial Anacaona 27 (en construccion...) es el mds grande de los
proyectos exclusivos y de lujo de todo el pais. Serd el edificio verde mas alto y
también uno de los cinco edificios residenciales mas altos, ambas categorias a nivel
nacional. El edificio esta compuesto de cuarenta(40) niveles mas sétano, para una
altura total aproximada de 153 metros.

El edificio estd registrado oficialmente en Washington como Green Building to-
mando en cuenta la seleccidon de los materiales, procedimientos de construccién e
instalaciones. Anacaona 27 es un edificio que entiende que el respeto al medio am-
biente es mas que una propuesta, cuando se vive en armonia con el medio ambiente

se vive con la satisfaccién de saber que la naturaleza estd de tu lado.[67]

e Forma aerodindmica para enfrentar vientos predominantes.

e Ventanas panordmicas con vistas privilegiadas al Parque Mirador Sur y al
Mar.

e Empleo de materiales inofensivos para la salud de las personas en todos los

campos de las instalaciones, en las cocinas entre otros.

La fachada ventilada, la carpinteria de aluminio y vidrio, ademds de ser de
madera por dentro y aluminio por fuera tiene rotura de puente térmico y los cristales
con factor solar de 0.30 que se convierten en ahorro de energia, que al mismo

tiempo afsla el sonido exterior.
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Figura 2.47: Disefio de la Torre Anacaona 27

U.S. Green Building Council

LEED Registered Projects Fee “:,'f.ﬁi‘%%?

Version  Project Type Owmer Type

Mulii-Unit Residence  Profit Org. Mixed Ocgupancy 30-Hov-2006

Multi-Unit Residence P Mixed Occupancy 384555 DI-Now-2005
23Rd & Main Multi-Unit Residence Incividual
Yes Seattie LEED X Multi-Unit Residence Mixed Occupancy
Yes Seatlle Mutti-Unit Residence Mixed Occupancy
Ne Nordneim Court Student Housing Seattle Multi Unit Residence State Govemmen
Yoo Seatlle Mixed Occupancy
No Traugott Terrace Seattie Non-Profit Org.
No Veer Lofis Seattle
No Buiding G Madisan
No The Norman Madison
Yes Milan
No Torre Valle Sur Monterrey
ic0NG 2

TR 3
Ne The Gift- Green Squars Saa Paulo, Sp Proft Org. 1182811
No Savannah Condopark Singapore ong. i

05-Now-2006

Figura 2.48: Registro de la Torre Anacaona 27 en LEED
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2.4.1.3 Oficinas Grupo Banas

El grupo empresarial Banas, dedicado al uso de energia renovable se con-
jugé en hacer de sus oficinas: el primer edificio administrativo verde con certifi-
cacién LEED por el United States Green Building Coulcil (USGBC) en el pais,
para lo cual elaboré un plan de manejo de aguas, reduccién de contaminacién am-
biental, produccién y uso eficiente de energia, y techo verde.

Figura 2.50: Oficinas Grupo Banas
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2.4.2 Energias Renovables

La Republica Dominicana ha asumido el compromiso de seguir una ruta de
desarrollo mas sostenible y sin efectos nocivos para el clima, reducir su huella
de carbono en el mundo y a la vez proporcionando a sus ciudadanos un acceso a
energias mds sostenibles.

El avance de la energia limpia se ha convertido en una prioridad nacional que
incluso estd incluida en la Constitucién. Bajo la Ley 57 del 2007, sobre Incentivo al
Desarrollo de Fuentes Renovables de Energia y sus Regimenes Especiales, se esta-
blece un objetivo del 25 % de la energia renovable en el consumo final del pais para
2025, y crea mecanismos de apoyo para incentivar los recursos de energia renova-
ble con créditos impositivos integrales, una tarifa de alimentacidn, y la creacién de
un fondo para recursos renovables.

Frente a la pronosticada escasez del petréleo y a su aumento de precio, las
energias renovables estan entre las soluciones mas indicadas para enmendar la ma-

triz energética de nuestro pais.

2.4.2.1 Energia Edlica

En el caso de la energia edlica, el principio fundamental consiste en convertir
la energia primaria del viento en energia eléctrica mediante aerogeneradores. Es
una de las fuentes energéticas renovables mas desarrolladas y apta para formar
parte del mix energético de un pais, y cuenta con una tecnologia de explotacion
ampliamente probada en todo el mundo: la generacién edlica mundial alcanza un
total de 194,390 MW (fuente: GWEC), y en la Unién Europea representa el 10 %
de la potencia instalada (fuente: ENEA). [68]]

La Republica Dominicana tiene buenos recursos edlicos, teniendo gran poten-
cial para la generacién de este tipo de energia. Muchos lugares de la nacién, cuentan
con una velocidad de viento promedio de mds de 7 metros por segundo a 80 m so-
bre el nivel del mar, y un nimero de lugares ofrecen velocidades promedio mayores
a 8 metros por segundo. El mejor recurso edlico se encuentra en la parte occidental
del pafs, en las dreas a lo largo de las costas sur y norte y en las montafas centrales

a lo largo de la frontera con Haiti.
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(a) Fuente: Departamento de Energia USA

Figura 2.51: Zonas mas favorables de Recurso Eélico

| 20°

Los regimenes de vientos a lo largo y a lo ancho del pais presentan una gran

variabilidad, tanto diurna como estacional, lo que significa que si los proyectos edli-

cos se construyen todos en un tnico lugar, es probable que la generacion produzca

variaciones en el funcionamiento del sistema. Sin embargo, diferentes regiones tie-

nen ciclos diurnos complementarios que se pueden usar para limitar la exposicion

del sistema de energia a una fuerte variacién diaria.

En nuestro pais, por ejemplo, el potencial de energia edlica es suficiente para

satisfacer cinco veces la demanda nacional'} el pafs tiene un potencial total de vien-

tos buenos y excelentes para generacion eélica que llega a los 10,000 MW, mientras

que la demanda promedio (en 2010) es de 2,000 MW.

Segtn, el Informe sobre los puntos clave del sector energia de la Republica

!Segtin un estudio del afio 2001 del Nacional Renewable Energy Laboratory de Estados Unidos

(NREL)
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Dominicana enfocado a la mitigacién realizado para el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (UNDP), en el pais, existe un importante potencial edli-
co tanto para el desarrollo de sistemas aislados (20 GW, 35,000 GWh) como en
interconexion con el Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (SENI) (10 GW,
25,000 GWh). Este potencial se ha traducido en el otorgamiento de concesiones
para parques edlicos por un total de 710 MW. Como parte de dichas concesiones se
han realizado estudios més detallados orientados a cuantificar el potencial de sitios
especificos y evaluar la infraestructura eléctrica existente.

Proyectos Edlicos (Concesiones otorgadas al 20/06/2012):

e Dominicana Renovables e Los cocos

e Taino Power e Quilvio Cabrera
o Offir e Juancho

e Birhan e Matafongo

o Tarazet e Poseidon

e Iler(Moca) e Granadillo

e La madrilefia o Galloway

e Lasper e Pecasa

e Callot e Hidro-ener

e Los 4 vientos e Dr. Wind Energy

5 =0
GRANAD\L[_QWOSS%’M
AGUACLARA HSEER

ILER (MECA)
i

EA MADRILENA
jLH\DRo-ENERm

m >

MATAFONGO.

Y
JUANCHOMQS COCOSs

Figura 2.52: Concesiones para Proyectos Edlicos
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Parque Edlico Los Cocos

El Parque Edlico Los Cocos estd ubicado en el valle de Juancho (provincia de
Pedernales), cerca de la Laguna de Oviedo, la Bahia de las Aguilas y el Parque

Nacional Jaragua, en el sur del pais.

. PAROUE EOLICO LOS cocos i

NEROGENERAIORES.—. b b
UELEISALRD |

" SUBESTACHN DE
TRARSFORMACION

a

AEROGENERADORES ?—’.' i -_- ; SA AEROGENERADORES 14 aeropencradores VESTAS

80 con ca de

DEL #15 AL #40 pra 2= aun. | DEL #1 AL #14 Prod

(a) Fuente: Diario Libre

Figura 2.53: Esquema del Parque Los Cocos

En el valle de Juancho hay unas 3000 horas de viento anuales (mds de 8 horas
diarias) con una velocidad media de 7 metros por segundo, lo que constituye un
emplazamiento excelente para el desarrollo de un parque edlico. En comparacion
con datos mundiales, si tomamos los casos de Alemania y Espafia vemos que ambos
paises tienen un factor de capacidad (aprovechamiento del viento) promedio del
20 %, mientras que en Juancho es superior al 30 %.[68]]

Este parque edlico, consta de 40 aerogeneradores: 14 aerogeneradores de la
firma danesa VESTAS, con una generacion total aproximada de 25MW. y 26 ae-
rogeneradores marca GAMESA con una generacién total aproximada de 52MW,
lo que permitira obtener una capacidad total generada de 77MW. Los molinos ins-
talados, alimentardn al Sistema Eléctrico Nacional con energia totalmente limpia,

proveniente de los poderosos vientos que soplan en la region.
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(a) Fuente: Diario Libre

Figura 2.54: Vista aerea del Parque Los Cocos

2.4.2.2 Energia Solar

La energia solar, emblema de las energias renovables, ha protagonizado en los
ultimos afios una progresién debido a las mejoras de la tecnologia, asociada a la
reduccidén de costos y principalmente gracias al interés mostrado por las diferentes
administraciones en distintos paises, en forma de ayudas y subvenciones.

El potencial del recurso solar es excelente y ha sido estimado en base a la in-
formacién provista por 26 estaciones meteoroldgicas y un estudio del programa
SWERA. El promedio anual de la radiacién solar global se sitia entre los 5y 6
kWh/m2/dia, con un gradiente descendiente de oeste a este del pais. Estos niveles
de insolacién permiten tanto aplicaciones térmicas (calentamiento de agua) como
para la generacién de electricidad (solar fotovoltaica).

Las tecnologias actuales han permitido convertir la energia solar en energia
eléctrica. Las dos categorias consolidadas para estos fines son: médulos fotovoltai-
cos (FV) que convierten la luz directamente en electricidad, y sistemas de energia
solar concentrada (CSP) que convierten la luz del sol en energia térmica que luego
se utiliza para impulsar un generador.

La energfa solar puede funcionar en cualquier escala. Mientras que los sistemas
CSP generalmente se consideran viables s6lo como plantas de energia a escala de
servicios publicos, la tecnologia FV es modular y puede escalarse para ser utili-
zada en el techo de una residencia, en ambientes de tamaflo mediano tales como
centros turisticos e instalaciones industriales, o como parte de una red en parques

FV grandes a escala de servicio publico.
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Moédulos Fotovoltaicos (FV)

Una instalacién de energia solar fotovoltaica supone la generacién de electri-
cidad a partir de energia limpia y renovable, y que posibilita el desarrollo soste-
nible del pais, por cuanto se protege el medio ambiente y asegura una produccion
energética duradera para generaciones futuras.

En la Republica Dominicana, la energia solar FV ha sido usada por mucho
tiempo en lugares fuera de la red para proporcionar energia en hogares y negocios
alejados, infraestructuras aisladas y otras cargas. Es el caso de la Central de energia
solar en Monte Plata, cuyo aporte al sistema energético es de 54 megavatios, con
un total de 198,000 paneles solares, siendo a la fecha, la central eléctrica solar mas

grande de Latinoamérica y la primera de su tipo en la regién.

(a) Fuente: Clean Development Mechanism (CDM)

Figura 2.55: Central de energia solar en Monte Plata, Reptblica Dominicana

Las concesiones otorgadas por el CND para proyectos solares, al 20/06/2012:
o Delhi Global

. . e Los negros fase II
e Nizao-Pizarrete

e Wc Energy

e Los negros fase | )
e Electronic JRC

Isofoton
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oeLH Losa 8]

ELECTRE‘E‘IC JRC

W, G_]E ER GY

LosNEGROS EASE | [Bibs NEGR®S FASE |
. NIZAO-PIZARRETE

(a) Fuente: Consejo Nacional de Energia

Figura 2.56: Concesiones para Proyectos Solares

Planta convencional de vapor de ciclo combinado (CCSI)

Las plantas de energia son esencialmente sobre la base de la combinacién de
una planta convencional de vapor de ciclo combinado con un sistema de concen-
tradores solares de refuerzo. La principal ventaja de una planta CCSI es que la
capacidad maxima puede ser aumentada a un menor coste de capital y podemos
disponer de la energia solar, que siempre estd disponible durante las horas del dia.
Con la instalacion de una planta de 50 MW, podemos producir unos 300 GWh por

ano.

Planta de generacion con concentradores solares (CSP)

La republica Dominicana tiene zonas con excelente régimen solar con una ra-
diacién promedio de 5.5 KWH/d{a, podria implementar centros de generacién de
50 MW, con un rendimiento de aproximadamente 200 GWh por anuales, que aun

no son explotados.
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2.4.2.3 Biomasa

En el Caribe, hay diversas fuentes de materia prima, para la utilizacién como
biomasa, desde los residuos de los cultivos agricolas, como son el bagaz de la
cafia de azicar, la cdscara del café, la paja del arroz y las cdscaras de coco, asi como

biomasa de madera.

I niayor Potencial Celuldsico (Etanol) <<Tierras de Cafias>

- Mayor Potencial Dleaginosas (Biodiesel) <<Tierras de Ociosas»>»

[} Mayor Potencial Residuos (Biomasa) <<Tierras de Agricolas>> (Biogas)

Figura 2.57: Potencial de Biocombustible y Biomasa por provincia.

Al igual que en el caso del bagazo, la cascarilla del arroz es cominmente uti-
lizada para proveer calor de proceso para el secado del grano (sin cogeneracién),
existiendo un excedente que se emplea en diversas aplicaciones en la agroindustria
y avicultura. En el afio 2006, se obtuvo una capacidad de generacién de energia de
49 MW térmicos que cubriria la demanda de calor de proceso. Por otro lado existe
una produccién de follaje de arroz situada entre 100,000 y 970,000 t/afio que se
podrian emplear para la generacién de biogés.

El estiércol de porcinos y vacunos para la produccién de biogds en el dmbi-
to rural puede alcanzar una produccién potencial de 1,230,000 m3 de biogas/dia,

factible principalmente para pequefias haciendas rurales y la agroindustria.

'El bagazo consiste en la materia sélida (fundamentalmente celulésica), remanente de la ex-
traccion del jugo de la cafia de azicar.
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(a) Fuente: Biomasa Agroindustrial

Figura 2.58: Procesando Bagazo de Caia.

En nuestro pais, como en cualquier otro lugar, una de las barreras fundamen-
tales para desarrollar biomasa como una fuente de energia, es el desafio logistico
de recolectar el residuo biomasa dispersado, de manera econémicamente eficien-
te. Ademads, serd importante gestionar el desecho agricola para no comprometer la
calidad del suelo para cultivos futuros, y lograr un resultado neto positivo para la

sociedad del uso de la biomasa.

2.4.2.4 Plantas Hidroeléctricas Pequeiias

Las plantas hidroeléctricas pequefias tienen muchas ventajas como fuente de
energia, incluida la capacidad de proporcionar electricidad econdémica y limpia a
comunidades en dreas alejadas que pueden no tener acceso a otros recursos. Estan
clasificadas como pequeiias porque generan menos de 10 MW de electricidad. Fun-
cionan como pequefios sistemas de pasada que desvian agua hacia canales que se
conducen a una rueda hidraulica o turbina, o, de forma similar, pueden funcionar

como las grandes plantas hidroeléctricas, con sistemas con dique que tienen reser-
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vas de almacenamiento a pequefia escala.

La Republica Dominicana tiene mds potencial hidroeléctrico que cualquier otro
pais del Caribe, con una estimacién de 9,000 GWh por afio factibles técnicamen-
te, de acuerdo con la Red Internacional de Pequefias Plantas Hidroeléctricas. La
agencia de coordinacién del sistema eléctrico del pais, el Organismo Coordinador
(OC), informa que la Reptiblica Dominicana tiene 523 MW de grandes plantas
hidroeléctricas instaladas.

Los pequefios proyectos hidroeléctricos han sido muy beneficiosos para las
areas rurales de la Republica Dominicana, especialmente en comunidades que no
pueden conectarse con la red nacional. El Programa de Desarrollo de las Naciones
Unidas (UNDP, por sus siglas en inglés), a través del Programa de Pequefios Sub-
sidios para Instalaciones Ambientales Globales, ha ayudado a iniciar 15 pequefios
proyectos hidroeléctricos, que suministran electricidad a 998 familias y tiene una
capacidad instalada total de 233 kW. Ademds, se estdn planificando o disefiando 30
pequeiios proyectos hidroeléctricos patrocinados por diferentes programas de elec-
trificacidn rural, que llevaran 900 kW a mds de 1,000 hogares en partes remotas del
pais.

Un ejemplo de estas micro centrales hidroeléctricas es la llamada Majagual,
entregada por la UERS con apoyo del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, con el proposito de suplir energia electrica 24 horas a aproximadamen-
te 700 habitantes. Tiene una capacidad de generacién de 40 kilowatt, y la obra
hidroeléctrica se localizada en el municipio de Galvan y se alimenta del Arroyo
Capa.

Proyectos Minihidroléctricos: (Concedidos por el Consejo Nacional de Energia,
CND):

A. Estatal: Concedido al Sistema Eléctrico Nacional Interconectado, SENI

e EVYP
e Arroyo Bonito

e Ellimén

B. Comunitarios: Concedidos a instituciones de interes social
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e Rio Mnanati e La pelada

e LaLuisa e Loma de Sal

e Paso de la Perra e Rio Majagua

e Lalomita o Alto del Yuma

e Lo calabozos e Ellimon

e Los bajaos-el dulce e Los martinez-los naranjales
e Arroyo grande e Elrecodo

LA LUISA_&%* 2 v Rgz]tumon

A NARE
B SODE LA EERR e 'OS:DAYAOS-EL DULCE

ARROYO,BONITIOH
v 3 ERI0 MAJAGUA
EL RECODORALO DEL YUNA
it El i'm%'r?; it .
e  Blf0s MARTINES LOS NARANJALES

(a) Fuente: Consejo Nacional de Energia

Figura 2.59: Concesiones para Proyectos Minihidroeléctricas
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2.5 Conclusiones

Republica Dominicana, pais considerado de los mas ricos en biodiversidad, ha
asumido su papel frente a la construccién sostenible, procurando el reducir su hue-
1la de carbono en el mundo. Se ha visto que desde sus inicios, los habitantes del pais
han involucrado la sostenibilidad en las construcciones de sus viviendas, siempre
utilizando materiales mayormente de origen natural y de su entorno (Palma, Yarey,
Madera, etc.), los cuales permitian un cierto nivel de confort y de resistencia ante
las inclemencias del tiempo.

En nuestro pafs, aun no existe consenso sobre el concepto la construccién sos-
tenible o verde. Sin embargo existe un conjunto de experiencias en curso y exitosas
que nos permiten indicar que hay una percepcién en los sectores ptiblico y privado
sobre las caracteristicas fundamentales que debera tener cualquier aproximacion
globalmente acordada sobre este concepto. El creciente avance hacia la biocons-
truccién, queriendo reducir los consumos de energia y de agua en las edificaciones
modernas, empieza a mostrar los beneficios que aportan a los usuarios y al entorno
estas medidas constructivas.

Los estdndares internacionales de construcciéon han requerido que muchos paises,
con interés sostenible, modifiquen e incluyan en sus normas las recomendaciones
necesarias para que tanto la eficiencia energética en los edificios como los mate-
riales utilizados, sean considerados relevantes en los edificios construidos. La ca-
rencia o deficiencia existente en estos sentidos, en la normativa Dominicana para
la construccién, permite que no se tomen en cuenta las medidas correctas frente al
comportamiento térmico, a la eficiencia energética, a la creaciéon de medidas que
permitan ser cada vez mas sostenibles de las viviendas, procurando disminuir el
impacto ambiental generado.

El creciente desarrollo en explotacién e incorporacion al pais de las energias
renovables, ha permitido que se esté utilizando a nuestro favor, las ventajas de
ubicacién para su aprovechamiento solar, viento, de agua y también los desechos
para la obtencion de biomasa.

La riqueza de recursos naturales, especialmente aquellos enfocados a las fuen-

tes renovables con los que cuenta la nacién, especialmente la biomasa, la solar y
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la edlica son importantes. También lo son las que todavia se encuentran sin cuan-
tificar, pero que al realizar los estudios pertinentes pudieran arrojar un potencial
explotable, como la geotérmica, la energia de olas y mareas, que puede y debe ser
explotado mds agresivamente.

En resumen, la Repiiblica Dominicana se encuentra en una fase inicial frente
a la construccién sostenible, mostrando interés en desarrollar este concepto en to-
dos los ambitos necesarios para una mejor relacion de los usuarios y su entorno.
Es recomendable que el proceso contintiie bajo una serie de medidas que se de-
ben adoptar para que puedan evolucionar en el drea de la construccidn, adoptando

nuevos materiales y nuevas técnicas, que permitan mejorar sus edificaciones.
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El desafio urgente de proteger nues-
tra casa comun incluye la preocupa-
cion de unir a toda la familia huma-
na en la bisqueda de un desarrollo
sostenible e integral.

Papa Francisco

Metodologia de Actuacion

RESUMEN

En este capitulo se describen los casos a ser estudiados, como representacion de
las viviendas tradicionales (unifamiliares y multifamiliares) dentro del mapa edifi-
catorio Dominicano, seleccionados mediante los datos presentados por la Oficina
Nacional de Estadistica del pais, donde desglosa los materiales mds utilizados en
la construccién, lo que nos define las caracteristicas constructivas y los materiales
de los modelos estudiados.

También, se detallan, los distintos andlisis a los que se sometieron los casos
de estudio, agrupados en tres puntos de interes, como son: la orientaciéon més fa-
vorable y adecuada para los edificios; la propuesta de alternativas de mejora para
los sistemas constructivos de cubierta y de fachadas; y la inclusién de elementos
de sombreamiento, como lo son los aleros y los parasoles. Analisis realizados con
herramientas informéticas de dltima generacion en el disefio y construccién soste-

nible, como son el Ecotect(®) Analysis y el DesignBuilder®).
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3.1 Introduccion

El objetivo fundamental de la construccidn sostenible, conlleva la colaboracién
en conjunto de tres factores: el medio ambiental, el social y el econémico. Este
proceso engloba, primero: el no degradar el medio ambiente en el que vivimos y
que heredaran las generaciones futuras reduciendo al minimo los impactos ambien-
tales generados en los procesos constructivos de los edificios; segundo: brindar la
proteccidn y el confort que requieren los usuarios de las edificaciones y su entorno;
y tercero: satisfacer la mayor cantidad de necesidades que presentan las personas

en relacion a sus viviendas sin encarecer los costos de las soluciones.

Medio
Ambiental

Figura 3.1: Componentes de la Sostenibilidad.

Tomando en cuenta la importancia de cada uno de estos factores, lo que se
pretende en este capitulo, es plantear una metodologia de actuacion para reducir y
optimizar los consumos energéticos de los edificios, desde el punto de vista de la
climatizacién, buscando alcanzar temperaturas dentro del rango de confort térmico
mediante sistemas pasivos (sin consumir energia). Para llegar a este objetivo, se
plantea buscar la mejor orientacién de los edificios y mejorar las actuales técnicas
constructivas de forma que mediante opciones de bajo coste, se puedan plantear
mejoras en el confort térmico interior. Estas modificaciones a las tradicionales so-

luciones constructivas, se plantean tanto en la cubierta como en las fachadas, es-
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tableciendo estas estrategias para utilizar en la construcciéon Dominicana. Con es-
to queremos plantear un conjunto de soluciones constructivas bioclimaticas y con
caracter energéticamente eficiente.

Una de las caracteristicas mas interesantes que se tomardn en cuenta en la
bisqueda de dichas alternativas, serd el factor econémico, ya que es importan-
te mostrar a los usuarios o futuros constructores la rentabilidad en su aplicacién.
También, lo que se busca es que estas soluciones puedan estar al alcance del mayor
porcentaje de la poblacion, para poder asi fomentar un mayor uso.

Un objetivo fundamental al disefiar un espacio habitable, es asegurar el bien-
estar térmico de sus ocupantes, con una demanda energética compatible con las
actividades desarrolladas en el interior del mismo[l11]. Los factores como el clima,
la construccién y el gasto energético de los edificios estdn interconectados, de for-
ma que se aprovechan las caracteristicas del lugar para disefiar las edificaciones y
adecuar los consumos de energéticos de éstas al entorno.

En paises de clima cdlido y hiimedo, como es el caso de la Reptiblica Dominica-
na, alcanzar condiciones interiores confortables no es posible solo implementando
estrategias pasivas en el disefio arquitectdnico de las edificaciones, especialmente
en las densas dreas urbanas[12]. El uso de aire acondicionado para contrarrestar
estas condiciones, estd muy lejos de poder ser asumido por la gran mayoria de la
poblacién, no siendo esta una solucién eficaz por su alto consumo energético y el
coste cada vez mayor de la energia[13]].

Después de analizar en detalle las caracteristicas demogréficas y la tipologia
constructiva de los edificios en la Reptblica Dominicana, y a su vez, evaluando
las condiciones en que se encuentran, siempre teniendo en cuenta sus condiciones
climaticas, se puede percibir y cuantificar el amplio consumo de energia en que

incurren las personas en sus viviendas, siendo los gastos mas elevados segtn el

[Andlisis Energético de las Viviendas], desglosado en el capitulo 2} en la coccion de

los alimentos, y en la ventilacién y acondicionamiento del ambiente de las edifica-

ciones.
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CAP. 3. METODOLOGIA DE ACTUACION

3.2 Casos de Estudio

De acuerdo a los resultados del IX Censo Nacional de Poblacién y Vivienda
2010, realizado por la Oficina Nacional de Estadistica (ONE), la Republica Domi-
nicana cuenta con 3,071,736 viviendas, de las cuales el 87 % estan ocupadas y el
13 % estén desocupadas[39]]. Distribuidas en el territorio nacional de forma que el
74.03 % de las viviendas estdn en las zonas urbanas y el 25.97 % de las mismas
en las zonas rurales del pais. De la totalidad de estas edificaciones residenciales, el
77.53 % son casas individuales (unifamiliares) y el 10.85 % son edificios de apar-
tamentos (multifamiliares). Mientras que el 6.64 % son piezas en cuarterias o parte

atras, el 0.74 % familias viven en barracones y el 2.26 % son familias que tienen

que vivir junto a sus negocios[27]].(Tipologia Edificatorial desglozado en el capitulo

2)

(a) Fuente: IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, ONE.

M Caza independiente

B Apartamento

B Piezaen cuarteria o parte
atras

M Barrancon

® Vivienda con negocio

¥ Local no construido para
habitacion

Cuadro 3.1: Porcentaje de viviendas en las zona urbana.

Segun los dltimos datos estadisticos con los que cuenta el organizmo guberna-
mental ONE, las casas individuales (unifamiliares) y los edificios de apartamentos
(multifamiliares), son los tipos de viviendas de mayor representacioén en el pais.
Estos dos grandes grupos de edificaciones residenciales, son utilizados en el calcu-
lo del Indice de Costos Directos de la Construccion de Viviendas (ICDV). E1 ICDV
es el instrumento estadistico que permite conocer las variaciones mensuales que
experimentan los costos (se excluyen los costos indirectos como terreno, disefio,
permisos de construccidn, costos financieros, beneficios de la empresa constructo-

ra, etc.) de la construccién de cuatro tipos de viviendas: unifamiliar de uno y dos
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niveles, y multifamiliar de cuatro y ocho niveles o mas, en el Distrito Nacional y

en la provincia de Santo Domingo[l69].

(a) Fuente: ONE.

Variacién Mensual del Indice de Costos Directos de la Construccién de Viviendas

Multifamiliar de 4 niveles| Multifamiliar de 8 niveles o mas]

Cuadro 3.2: Indice de Costos Directos de la Construccién de Viviendas.

Los casos de estudios seleccionados para esta investigacion, serdn las viviendas
unifamiliares de un nivel y las multifamiliares de cuatro niveles. Ambas edificacio-
nes residenciales, estardn construidas bajo los criterios basicos establecidos por el
Ministerio de Obras Pubicas y Comunicaciones (MOPC) en su reglamento M:009:

Especificaciones Generales para la Construccién de Edificaciones(70]].

3.2.0.1 Caracteristicas constructivas

Los cerramientos de los modelos de referencia de ambos casos estan disefiados

con los siguientes elementos constructivos:

1) Eltecho es una cubierta plana con una pendiente aproximada de 0.6 % segun
el M-009. Resuelta con una losa maciza de hormigén armado (12.6 cm de
espesor) revestida con una capa de mortero impermeabilizante en la parte
superior exterior y mortero cal-arena en la capa interior. Identificada como:
Cubierta de Referencia, CR. (Ver cuadro [3.3).

2) Las paredes exteriores y particiones internas estidn constituidas, por muros
de bloques de hormigén de 87(20 cm) revestido de mortero de cal-arena por

ambas caras. Identificado como: Fachada de Referencia, FR. (Cuadro [3.3).
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CAP. 3. METODOLOGIA DE ACTUACION

3) El suelo estd colocado directamente sobre el terreno. Los pisos estdn com-

puestos por una capa de hormigén enlucido y pulido que hace de pavimento.

4) Las ventanas de vidrio sencillo de 3 mm de espesor (aunque en la mayor
parte de las viviendas son inexistentes) con marco y lamas horizontales de
aluminio, separadas cada 10 cm, distribuidas en toda su superficie con un
angulo de inclinacién de 0°. Se ha tomado esta solucién por ser la mas sencilla

térmicamente.

5) Las puertas exteriores de madera de pino, y las interiores de paneles de ma-

dera contrachapada.

A P
Espesor Material Conductividad Densidad Seccién
m Wim-K Kg/m?
Exterior

0.015 Mortero de Impermeabilizacién 0.800 1600

0.126 Hormigén Armado 1.400 2100
CR 0.015 Mortero de Cal-Arena (Pafiete) 0.700 1600

0166 e 2423

0.015 Mortero de Cal-Arena (Pafiete) 0.700 1600

0.203 Blogue de Hormigon 8” 1.040 1841
FR 0015 Mortero de Cal-Arena (Paiiete) 0.700 1600

0233 e 2 451

Cuadro 3.3: Cubierta y Fachada del Modelo de Referencia

En los modelos de andlisis realizados, solo se ha tenido en cuenta el comporta-
miento del edificio sin ningun tipo de sistema de refrigeracion mecéanico, permitien-
do la ventilacién natural, configurando cada una de las estancias de las viviendas,
seglin la actividad a las que estd dedicada y teniendo en cuenta la ocupacién y la
carga de consumo eléctrico, tanto para iluminacién como para los electrodomésti-

cos requeridos.
3.2.1 Unifamiliar de 1 nivel

Para representar la vivienda unifamiliar de un nivel, se seleccioné un disefio

tipo de edificacion residencial de la ciudad de Santo Domingo. Este modelo de
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3.2 Casos de Estudio

referencia construido, cumple con el rango minimo de metros cuadrados que se
establecen en las Recomendaciones Provisionales para Espacios Minimos en la Vi-
vienda Urbana[[71]], que van desde 40.41 a 49.65 m? en viviendas de 3 dormitorios
para 4-6 personas. La casa tipo de estudio de una plana, consta de 50 m? de super-
ficie habitable, distribuidos en: tres dormitorios, bafio, cocina, sala-comedor y una

pequefia galerfa o terraza frontal.

Figura 3.2: Modelo de Referencia de Unifamiliar de 1 nivel

3.2.2 Multifamiliar de 4 niveles

En el caso del edificio de vivienda multifamiliar de 4 niveles, la misma esta cons-
tituida por 4 apartamentos, uno por nivel, cada apartamento de 145 m? de superficie
habitable, distribuidos en: 3 dormitorios de los cuales el dormitorio principal tiene
su baflo dentro, un bafio adicional, cocina, area de lavado, habitacion de servicio

con un medio bafio incluido, sala, comedor y dos terrazas.

[Seeen i oo e (P I .I|
- AN NN T
|| s s | (| L
—r—— 1 1 s
(a) Plano en AutoCAD (b) Disefio en DesignBuilder

Figura 3.3: Modelo de Referencia de Multifamiliar de 4 niveles
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3.3 Metodologia: Analisis y Estudios

El modelo de trabajo planteado pretenderd por medio de diversos analisis, el
modelizar las viviendas de los dos casos de estudio, lo que permitird conocer el es-

tado actual de las mismas y evaluar cuales son los puntos en que se podra optimizar
dichas edificaciones.

Entre los andlisis que se plantean estdn:

o El andlisis de la Orientacion

e El analisis de la Envolvente

e FEl analisis de elementos de Sombreamiento

*Soluciones constructivas

Modelo Optimizade

*Temperatura dentro del Rango de
Confort

Anilisig de la
D""“B:Ian

Parasoles
"—A“\ /FJM\

0.80 m Horizontales Mixtos

o B U D

* Actuaciones contra el sobrecalentamiento

*Perdidas y Ganancias Solares

Figura 3.4: Estructura planteada para la Metodologia.
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3.3 Metodologia: Analisis y Estudios

3.3.1 Orientacion de la Edificacion

Controlando mejor las ganancias solares que se consiguen a través de las pare-
des y las aberturas en las edificaciones, se puede incrementar el ahorro de energéti-
co, con solo proporcionar al edificio una orientaciéon mds favorable y adecuada

respecto al sol.

(a) Fuente: Medidas pasiva, Ayreblog.

Figura 3.5: Efectos de la Orientacién de los edificios.

La orientacion de las viviendas afecta directamente en el confort y la conserva-
cién de la energia térmica del edificio, es por ello, que es importante analizar la ra-
diacidn solar y también calcular la mejor posicion relativa del edificio en base al ca-
lor solar absorbido en el periodo de sobrecalientamiento[72]]. La exploracién de los
efectos de la orientacién y forma de construccién, permite evitar o limitar la inclu-
sién de climatizacion artificial, lo que implica menos gastos de funcionamiento([73|].
El modelo planteado analiza los efectos de las sombras producidas por el sol, de
modo que permite calcular la absorcion de energia solar en los cerramientos y ven-

tanas, en cada una de las ocho orientaciones principales estudiadas[74].

(a) Fuente: Revista Ambientum.

Figura 3.6: Esquema de Ganancia de Calor Solar.
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CAP. 3. METODOLOGIA DE ACTUACION

El control de ganancia de calor solar directa dependiente de las estaciones
climaticas, tiene relevancia en el uso de la energia, aumentando 6 disminuyendo
su demanda en refrigeracién. Es por ello que las proyecciones solares son de ele-
vada importancia en temas de ahorro energético, y un punto clave en el estudio del
impacto de la orientacién en la temperatura interna del edificio.

El andlisis para conseguir la mejor orientacion de los casos de estudio, se ha
ejecutado en la semana més desfavorable del afio, en la epoca de verano (desde el
11 de Junio al 17 de Junio), en cada una de las ocho (8) orientaciones estudiadas,
las cuatro orientaciones principales (N, S, E y O) y cuatro orientaciones adicionales
(SE, NE, SO y NO).

3.3.2 Modificacion de la Envolvente

Se sabe que las aportaciones energéticas exteriores cuestan mucho, ya que la
energia necesaria es suministrada por recursos no renovables como el gas, el petro-
leo, y la electricidad, y como resultado contaminan el ambiente. En consecuencia,
es necesario asegurar la comodidad térmica, pero construyendo edificios que re-
quieran el minimo de aportaciones energéticas exteriores. Teniendo en cuenta que
la comodidad térmica de un edificio viene dada principalmente por el tipo de ce-

rramientos que lo componen, este andlisis se enfocard en ellos.

CoNPUCTOS
cLARABOYAS

(a) Fuente: Manual de Disefio ICARO

Figura 3.7: Cerramientos y Huecos.
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La necesidad de reducir las demandas internas del sector residencial son es-
fuerzos que la construccion de edificios sostenibles debe subsanar, pero para ello,
es obligatorio contar con nuevos conocimientos técnicos junto con el desarrollo
de nuevos materiales, tecnologias y sistemas constructivos[75]]. Se plantean varias
alternativas de mejora para los sistemas constructivos de cubierta y de fachadas,
utilizando materiales locales y aislantes térmicos, asi como la incorporacién de
nuevas capas a las soluciones constructivas tradicionales, que permitan reducir la

pérdida 6 ganancia de calor.

CERRAMIENTO

INTERIOR
ESTRULTURA

(a) Fuente: Manual de Diseiio ICARO

Figura 3.8: Partes del cerramiento.

Las diferentes alternativas de soluciones constructivas planteadas para modifi-
car los cerramientos, actuan de forma separada sobre la cubierta y las fachadas, y
también de forma simultdnea. En algunas soluciones, se han mantenido las mismas
capas de la resolucién constructiva tradicional, modificando los materiales utiliza-
dos en el revestimiento por otros con mejores prestaciones, sin alterar las técnicas
constructivas presentes en el pais. También se han planteado otras alternativas de
mejora, que sugieren afiadir capas adicionales a la solucién constructiva existente,
de un material con una conductividad térmica mas baja, de forma que aumente el

aislamiento del edificio reduciendo la transmitancia térmica del cerramiento.
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3.3.3 Elementos de Sombreamiento

El analisis de distintos elementos de sombreamiento, es ejecutado como me-
dida de actuacidn frente al sobrecalentamiento de las superficies y aberturas en el
cerramiento que transmiten al interior de la vivienda la radiacién solar.

OESTE

PAREDES
VERTICALES

(a) Fuente: Conservacién de Energia en Viviendas y Edificios: R. Ferndndez, A. Carella

Figura 3.9: Efectos de la proteccion solar.

Como las condiciones climaticas de Santo Domingo, durante casi todo el afio,
son especialmente calurosas, es necesario proporcionar a las edificaciones la som-
bra adecuada para la proteccion contra la radiacion solar directa. Una sencilla me-
dida de proteccién pasiva a utilizar para estos fines es la creacién de aleros en los
tejados que se proyecten mds alld de las paredes del edificio, al igual que la insta-
lacién de parasoles laterales y/o horizontales, los cuales sirven como elementos de
sombreado tanto para las paredes como para las aberturas presentes en las mismas.
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3.4 Herramientas informaticas utilizadas en el desa-

rrollo de la metodologia

Esta investigacion se lleva a cabo con la ayuda del software de simulacién
energética de edificios DesignBuilder[32], el cual cuenta con el motor de cdlculo
EnergyPlus®[33]], utilizado en estudios de modelizacién energética y en andli-
sis de comportamiento ambiental[[76]], [77], [78], [[79], asi como en andlisis de
la eficiencia de la ventilacién natural y la influencia en el funcionamiento de las
aberturas[34], al igual que en el cdlculo del indice de confort térmico y de las car-
gas de iluminacion del interior del edificio [33]], [36]].

3.4.1 EnergyPlus® Simulation Software

Se trata de un programa gratuito de andlisis de la energia y de simulacién de
las cargas térmicas en los edificios. Posee un potente motor de cdlculo sumamente
completo y complejo, reconocido a nivel mundial y en continuo desarrollo por el
Departamento de Energia de los EEUU (DOE, por sus siglas en ingles).

Su complejidad radica en la entrada de datos, es por ello que ha sido pensado
para que se desarrollen entorno al mismo, aplicaciones graficas y manejables que
aprovechen su potencia de calculo, las cuales en su mayoria son de pago, como

son: DesignBuilder, Ecotect Analysis, CypeCad, Simergy, entre otras.
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Figura 3.10: Vistas del Software EnergyPlus.
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Dentro de las muchas funciones de simulacién que posee, estdn las de:

e Archivos climdticos basado en texto ASCII, de entrada y de salida que inclu-

yen las condiciones ambientales por hora o sub-hora.

e Técnica de solucién basada en el balance de calor de las cargas térmicas que
permiten el cdlculo simultdneo de efectos radiantes y convectivas, tanto en la

superficie interior y exterior durante cada paso de tiempo.

e Conduccidn de calor transitoria a través de elementos de construccion, tales
como paredes, techos, pisos, etc que utilizan funciones de transferencia de

conduccion.

e Mejora de modelado de transferencia de calor del suelo a través de los enlaces
a los modelos de tierra de diferencias finitas en tres dimensiones y técnicas

de andlisis simplificados.

e Modelos de confort térmico basado en la actividad, en el interior del bulbo

seco, humedad, etc.

El modelo EnergyPlus aplica un sistema de ecuaciones no lineales para estimar
la temperatura interna, lo que permite el cdlculo del balance de calor para todo el
edificio, y representa la cantidad de calor que debe proporcionarse a través del aire
acondicionado sistema para compensar las ganancias y las pérdidas de energia a

través de la envolvente[33]].

3.4.2 Autodesk®) Ecotect Analysis 2011

Ecotect Analysis es un software de pago del grupo Autodesk, desarrollado co-

mo interfaz grafica con motor de cédlculo de [EnergyPlus(® Simulation Software|

Este es uno de los programas disponibles dentro de las herramientas de disefio
en construccién sostenible. Posee diversas alternativas de simulaciones y andlisis
de funcionamiento energético que permite mejorar el rendimiento de los edificios
existentes o el disefio de otros nuevos.

Consta de opciones que permiten utilizar el programa para el[|80]]:
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Andlisis energético del edificio

Comportamiento térmico

Uso del agua y evaluacion de costos

Radiacién solar y luz dia
e Sombras y reflejos

En el desarrollo de la presente tesis se ha utilizado la herramienta Solar Tool, la

cual estd integrada en el Ecotect Analysis, generando para la ubicacién de estudio:

a) El Diagrama Psicométrico: Del que se ha obtenido las temperaturas y hume-

dades que conforman la zona de confort para dicha localizacién.

b) El Diagrama Estereografico: Del que se ha analizado la radiacién solar y las
sombras proyectadas a las edificaciones de estudio. También, se obtuvo una
primera alternativa de referencia de la orientacién optima para los edificios eva-

luados.

Figura 3.11: Pantallas del Ecotect Analysis: Solar Tool.
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3.4.3 DesignBuilder® v4.2.0.057

Herramienta especializada en el andlisis ambiental y energético de los edifi-
cios, facilitando a su usuarios los complejos procesos de cdlculo y simulacién[32].
Sus avanzadas prestaciones permiten evaluar aspectos como los niveles de con-
fort, los consumos de energia y las emisiones de CO,, entre muchos otros usos.
Es un sistema concebido para facilitar los procesos de simulacién, ofrece diver-
sas herramientas de alto desempefo para el disefio, la consultoria y la certificacion
energética.

(a) Fuente: Manual de ayuda DesignBuilder, A. Ordéfiez

Figura 3.12: Estructura modular de DesignBuilder.

DesignBuilder(®) v4.2.0.057, es un software de pago y ha sido uno de los pro-

gramas desarrollados como interfaz grafica para utilizar el motor de calculo de

EnergyPlus® Simulation Software|

En el desarrollo de la presente tesis se ha utilizado dicha herramienta, para

analizar el estado de confort dentro de las edificaciones, dado por las temperaturas
internas y externa (°C); y del consumo energético (kW) de las mismas.

En los resultados de las simulaciones realizadas se obtuvo la temperatura de
bulbo seco del exterior, la cual mide la temperatura del aire sin considerar facto-
res ambientales como la radiacion, la humedad o el movimiento del aire. De igual

forma, se obtuvo la temperatura operativa como representacion de la temperatura
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interior de las viviendas; usada frecuentemente en el andlisis del comportamiento
térmico de los edificios y en el célculo de algunos indices de confort, ya que repre-
senta de manera mds fidedigna la temperatura que realmente percibe una persona
en el interior de un recinto.

Dentro de las comparaciones que se plantearon, para determinar las mejoras
alcanzadas con las diversas soluciones y modificaciones propuestas, se enfocaron
en la evaluacion de la temperatura obtenida frente a la zona de confort establecida
para el estudio en funcion del clima del lugar. Esto permite, obtener en porcentajes
las mejoras de cada unas de las alternativas estudiadas, para seleccionar la que se
ubique dentro de la zona de confort establecida, durante mas horas en la semana

extrema de verano.
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3.5 Conclusiones

En Republica Dominicana, las temperaturas de sus viviendas alcanzan valo-
res superiores a los considerados dentro del rango de confort térmico, siempre y
cuando no se utilicen medios artificiales de control para contrarrestarlos. El obje-
tivo es lograr que las edificaciones residenciales (unifamiliares y multifamiliares)
puedan presentar temperaturas internas mds cercanas a las temperaturas de con-
fort, considerando un consumo energético nulo en refrigeracién y con soluciones
constructivas de bajo costo.

La metodologia busca presentar los distintos andlisis planteados para los casos
constructivos mas utilizados dentro del mapa edificatorio Dominicano. Con un por-
centaje del 77.53 % en casas unifamiliares individuales y un 10.85 % de edificios
multifamiliares de apartamentos, los dos casos de estudio planteados representan
el 88.38 % del total de viviendas de la Republica Dominicana.

Las caracteristicas constructivas de los modelos que se estudian se han seleccio-
nado, mediante la dltima recopilacién de datos presentado por la Oficina Nacional
de Estadistica, en su IX Censo de Poblacién y Vivienda 2010, donde se catalogan
todos los materiales con los que son tipicamente construidas las edificaciones re-
sidenciales en el pais. En el caso de las paredes exteriores o fachadas, el uso del
bloque de hormigén es el mayor elemento empleado, contando con un 74.52 %. En
el caso de los techos o cubiertas, el uso del zinc y el hormigén armado es equili-
brado en la zona urbana del pais (49.42 % y 49.22 % respectivamente), aunque el
uso del zinc en las zonas urbanas va perdiendo terreno ante el hormigén; lo que nos
deja con un porcentaje del 40.82 % en todo el territorio nacional.

El primer analisis es el de la busqueda de la mejor orientacién para los casos
de estudios planteados en la ubicacién propuesta. Dicho andlisis se ejecutard para
las 4 orientaciones principales (N, S, E y O) y en otras 4 orientaciones adicionales
(NE, NO, SE y SO). La importancia de la optima orientacion de las viviendas es un
factor determinante en la creacion de edificios con un alto grado de sostenibilidad
energética. Las edificaciones disefiadas bajo el principio de cuanto tiempo y en que
épocas del afio le incida la luz solar, dependeran en menor medida de las fuentes

generadoras de energias.
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3.5 Conclusiones

Como segundo andlisis, se va a crear un catdlago de alternativas constructivas,
tanto para las fachadas como para las cubiertas, modificadas constructivamente,
para estimar la reduccién de las temperaturas internas de los modelos. Entre dichas
soluciones, se utilizan distintos materiales y aislamientos, pero manteniendo en la
fachada como capa estructural principal el bloque de hormigén, y en la cubierta, la
losa maciza de hormigén armado.

Con la inclusién de elementos de sombreamiento, se quiere reducir las tempe-
raturas interiores de la edificacién, en la medida de que se disminuya la radiacion
solar absorbida por los huecos y muros del edificio. Se han planteado aleros de
diferentes longitudes, y parasoles horizontales y verticales, como protectores que
permiten un mejor acondicionamiento térmico en la vivienda o edificio. Estos ele-
mentos dotan al edificio del sombreamiento, realizando un bloqueo solar desde la
zona exterior de la edificacion, protegiendo ventanas y paredes.

Las herramientas informéticas que se utilizaran para el modelado y en la simu-
lacién de los casos de estudios, se encuentran los programas Autodesk® Ecotect
Analysis y el DesignBuilder®), ambos basados desarrollado como interfaces grafi-
ca para el motor de célculo del EnergyPlus®) Simulation Software. Siendo ambas,
herramientas de disefio basadas en los criterios de la construccién sostenible, tie-
nen disponibles simulaciones y andlisis de funcionamiento energético que permite
mejorar tanto el rendimiento de los nuevos disefios asi como el de los edificios
existentes.

En definitiva, se busca que estudiando la orientacién mas favorable y adecuada
para los edificios, se controlen las ganancias solares a través de paredes y aberturas.
También se plantearan alternativas de mejora para los sistemas constructivos de
cubierta y de fachadas, utilizando materiales y aislamiento térmico, que permitan
reducir la pérdida 6 ganancia de calor. Y por dltimo, se analizardn la inclusién de
elementos de sombreamiento, aleros y parasoles, como medida de actuacién frente
al sobrecalentamiento del interior de las viviendas. Todo esto, como el objetivo
principal de minimizar las temperaturas internas de las viviendas mas comunes del

pais, y reducir su consumo energético en climatizacion.
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La innovacion requerida para crear
el futuro no vendrd de una sola
fuente. No de la ciencia, no de la
tecnologia, no de los gobiernos, no
de los negocios, sino de todos noso-
tros.

Hannah Jones

Aplicacion de la Metodologia

RESUMEN

Este capitulo desarrolla los métodos y andlisis planteados, y brinda los resul-
tados obtenidos de dichos procedimientos. Al analizar las viviendas tradicionales
de la Republica Dominicana (unifamiliares y multiplantas) desde el punto de vista
de la orientacién mads favorable y adecuada para los edificios; la propuesta de al-
ternativas de mejora para los sistemas constructivos de cubierta y de fachadas; y
la inclusién de elementos de sombreamiento, como lo son los aleros y los paraso-
les, se pretende obtener resultados que optimicen dichas viviendas, con la ayuda de

herramientas informadticas, como lo es el DesignBuilder®).
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CAP. 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1 Introduccion

La metodologia establecida para desarrollar esta tesis, se enfoca en la simu-
lacién de los casos de estudio, utilizando herramientas informaticas, como son:
Ecotect Analysis® y DesignBuilder®). Estos programas informaticos permiten
determinar, bajo distintos andlisis realizados, el comportamiento térmico de las
edificaciones estudiadas. Las temperaturas operativas interiores obtenidas en estos
analisis, son comparadas con las temperaturas establecidas como rango de con-
fort para la Reptblica Dominicana segun el Standard 55 - Thermal Environmental
Conditions for Human Occupancy[81] de la ASHRA

El confort térmico, es la percecion que tienen los usuarios de los edificios, del
medio ambiente circundante a través de la piel. Para comprender el comportamien-
to térmico del cuerpo humano es necesario conocer los aspectos fisiologicos a los
que se ve afectado por medio de los factores ambientales del entorno. El cuerpo
humano “quema” alimento y genera calor residual, es decir, que por medio de la
oxidacion de los alimentos genera energia para lograr la autorregulaciéon de man-
tener su interior a una temperatura entre 35.5°C y 37.5°C bajo cualquier condicién
climatica; este calor tiene que ser disipado y lo hace por medio de conduccidn,
convecciodn, radiacién y evaporacion[82]. En la medida en que se acerca la tempe-
ratura ambiental a la temperatura corporal, el cuerpo ya no puede transmitir calor
por falta de un gradiente térmico, y la evapo-transpiracién queda como unica forma
de enfriamiento[|83]].

El pardmetro de sensacion térmica, como efecto combinado de calor y la hume-
dad fue desarrollado por R. G. Steadman (EEUU, 1979), a partir de estudios sobre
la fisiologia humana y sobre la transferencia de calor entre el cuerpo, la vestimen-
ta 'y el entorno[84]. Es importante destacar que cuando la humedad es elevada en
el ambiente, el valor de la sensacidn térmica excede al de la temperatura del aire.
En este caso la sensacion térmica cuantifica la dificultad que el organismo encuen-
tra para disipar el calor producido por el metabolismo interno y la incomodidad

asociada con una humedad excesiva (Ver cuadro:

!Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracién y Ingenieros de Aire acon-
dicionado
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4.1 Introduccion

(a) Fuente: R. G. Steadman, Journal of Applied Meterology.

Humedad Relativa %

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 A5 90 85 100

20 [1616/17[17/17/18 18/19/19 (1919 [19]20 20120 21|21 21|21 2121
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1 |21 2122(22 22 22 22|23 23[24]24|24| 24|25 |25 25 25 26) 26 26 26
25 22)23 2323 2424 2424 125/25/26 /26 26 :
2 24242424 2535 25/25 |
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126/ 262626 |08

35|37 |

Temperatura °C

34/34/35/36
32 32|32/33]35 35 37 37
36 32/33 33 34 35]36 37 39 39
33 3435 36
34 3536 37|:
39 134/35 36 37 38

3738

Cuadro 4.1: Sensacién térmica segtin la humedad del ambiente.

Es 16gico que la sensacion térmica dependa del nivel de actividad de la persona,
y ademds depende fuertemente de las expectativas de dicha persona[83]], [86]. Den-
tro de los factores que influyen en la disipacion de dicho calor estan: la temperatura
del aire, la humedad relativa del aire, la temperatura radiante, el clima exterior, la
estacion del afio y la hora del dia, el soleamiento, la iluminacién y la calidad del
aire interior, la vestimenta de la persona, entre otros factores ambientales.

Dentro de las funciones principales que tienen las edificaciones esté la de pro-
veer a sus usuarios ambientes interiores térmicamentes confortables. Es indispen-
sable en el disefio sostenible de edificios, el suplir las necesidades de los seres
humanos y las condiciones basicas que definen las condiciones de confort con un
minimo de equipamiento mecénico.

Las recomendaciones y normas pueden diferir bastante en los valores concre-
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CAP. 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

tos para los factores ambientales. Esto se debe a la complejidad de las interacciones
entre los diferentes elementos([83]. En esta investigacion nos apoyamos en la ASH-
RAE, la cual define el rango de confort para el caso de estudio de la Republica
Dominicana, de la siguiente manera: un limite inferior de 23.6°C, con un grado de
humedad del 64.9 % y un limite superior de 27.7 °C con un 50.8 % de humedad, pa-
ra un mes tipico de Junio [87], [88] como se ha puesto de manifiesto en el diagrama

psicrométrico representado en la Figura[4.1]

Rango de Confort: JUNIO

o Dy AN)

Husmidity Batia [qm Wates | g

Figura 4.1: Diagrama Psicométrico del Mes de Junio.

Para establecer cual seria el periodo de evaluacién de las viviendas estudiadas,
se realizan varios andlisis con la ayuda de DesignBuilder(®). Dichas simulaciones,
se ejecutan para periodos anuales en un prototipo de vivienda tipica en una orien-
tacion aleatorias. Los resultados obtenidos, muestran segtin la Figura f.2] que en
Junio es el mes donde se presentan las mds altas temperaturas dentro del modelo
de referencia.

Con el interés de obtener una apreciacién optima del comportamiento térmico

de las viviendas analizadas, se reduce el periodo de estudio a una semana. Ya con
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‘ Aire Radiante ‘ Operativa Exterior Bulbo Seco
Min °C Max "C Min °C Max °C Min °C Max°C Min °C Max °C
Enero 6.47 | 26.64
Febrero| 2359 23594 23.30
Marzo| 24.14 2433 23.74 = b
Abril 2718 .34 27A7 27.33 27.23
Mayo| 2436 27.95 25.39 2859 24388 28.22 23.59 28.15
Junia
Julio] 2483 | 2833 874 | 2 2853 | 244

Agosto| 24,56 2827 | 25.60 2847 2515 | 2837 23.65

Septiembre|  24.79 27.48 25.45 2518 | 2791 24.40

Octubre| 24.34 27.70 25.17 2486 23.74
4.05 5 : 24.0

Noviembre|
T :

Figura 4.2: Temperaturas en el transcurso de los meses del afio.

el mes de Junio establecido como el mds caluroso en Republica Dominicana, des-
plegamos los resultados en periodos semanales, destacando la semana del 11 Junio
al 17 de Junio (Figura {£.3), como la semana donde se registran las temperaturas
més altas del afio. Este serd el periodo de evaluacién seleccionado para analizar los
casos de estudios propuestos: Del 11 de Junio al 17 de Junio[73].

Temperatura Operativa Promedio
PORSEMANA EN ELANO

29.00

28.00

25.00
23.00
EEER KRR &) | % 5|5 5|53 3| 928888 88%8t8s53s3 33 2
RN b MEEEHNRE EBREER MR
2351332333 N 5 e E EER PREEE RS g
RER LR GEREE SHEEEENENE bR AR RE B
semana 1|23 8|56 7|8 3 10}11/1213{10 1516{17 1819, 20 520/

Figura 4.3: Temperatura Operativa Promedio de las semanas del afio.

Las posteriores simulaciones realizadas a los casos de estudios, utilizando De-
signBuilder, se realizan con los datos climdticos de la ubicacién en la que esta enfo-

cada la investigacion: Republica Dominicana. La estacion climdtica méas proxima
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CAP. 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

y de la que el Departamento de Energia de los Estados Unidos (Desarrolladores
del EnergyPlus) disponen como la pertinente para representar la climatologia del
pais de estudio, es la de Puerto Rico, PRI Mayaguez en Eugenio Maria de Hostos
(AP.785145 TMY3).

Los resultados obtenidos de estas simulaciones, contienen la temperatura ope-
rativa, la temperatura del aire, la temperatura radiante y la temperatura del bulbo

seco exterior del lugar.

o Temperatura del Aire: Es la temperatura media del aire en la zona.

e Temperatura Radiante: Temperatura radiante media (TRM) en el interior
de la zona. Segun el manual C-9-1a de ICARO, sobre la comodidad térmica,
la temperatura radiante média se define como la temperatura uniforme de
un local negro imaginario que produzca en la misma pérdida de calor por

radiacién en las personas como el local real.

e Temperatura Operativa: Llamada también, temperatura de confort. Es el

promedio de las temperaturas del aire y radiantes interiores.

e Temperatura del Bulbo Seco Exterior: Temperatura exterior constante em-

pleada para el célculo de las demas.

Para realizar las comparaciones y conclusiones en esta tesis, se utiliza la tem-
peratura operativa como elemento de control, ya que representa la temperatura
de funcionamiento interior mds cercana a la realidad y combina en ella las demas
temperaturas. La temperatura operativa tiene en cuenta el efecto de la temperatura
radiante de la paredes [87], [88] y la temperatura del aire interior. En los andlisis,
las condiciones exteriores de la zona de estudio estdn representadas por la tempera-
tura de bulbo seco, manteniendo un valor constante del grado de humedad en 60 %
(891, [90].

El estudio del confort térmico en el interior de las casas y su relacién con el
consumo de energia se ha analizado en la investigacién de muiltiples trabajos en
todo el mundo, los cuales se han tomado de referencia para los anélisis y compa-
raciones de esta tesis. Algunas de dichas investigaciones son: El confort térmico

en una casa bioclimética en Venezuela [91]], El comportamiento de la temperatura
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del verano en Argentina [92]], Casas unifamiliares en Porto Alegre, Brasil [93]. El
confort y las reglas econdmicas para la seleccion de las medidas pasivas para la
rehabilitacidn energética de edificios de viviendas en Cataluiia [94]. La vivienda en
la regidn tropical de Douala-Camerin [93]], y, finalmente, en el clima tropical de
Burkina Faso, Africa [96], entre otras.

A continuacion, se presentan en detalle los resultados obtenidos en los distintos
andlisis llevados a cabo, en los que obtendremos la orientacién optima, el mejor
disefio constructivo para la envolvente, siendo considerado para las cubiertas como
para las fachadas y para la accién combinada de ambas soluciones, asi como, las

mejoras ofrecidas por la utilizacién de elementos de sombreamiento.
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4.2 Analisis del edificio Unifamiliar de un nivel

El modelo planteado como vivienda unifamiliar de 1 nivel, detallado en el apar-
tado de los en el capitulo [3] contiene la descripcién de los tipos
de cerramientos y de elementos constructivos utilizados en la edificacién analizada,
con los datos de las caracteristicas de los materiales y los espesores frecuentemente
utilizados, conforme a los reglamentos oficiales del Ministerio de Obras Publicas
y Comunicaciones de la Republica Dominicana[[70] (Ver Figura: 4.4). La cantidad
de viviendas del tipo de esta en el pais es el 77.53 % de todas las edificaciones

residenciales del pais[59]].

1] .'I-l i

Figura 4.4: Modelo de Referencia de Vivienda Unifamiliar de 1 nivel

DesignBuilder®) v4.2.0.057, como plataforma simuladora de escenarios reales,
requiere de datos del entorno original, donde seran localizados los Modelos de Re-
ferencia. Las informacién de configuracion inicial se ha dividido en dos partes:
ubicacion y datos de la edificacién (Cuadrofd.2). En el apartado de la ubicacion,
el programa informadtico requiere informacidn relevante para la escenificacién del
entorno de la simulacién, tales como: la ciudad utilizada. En el caso que nos con-
cierne coincide con ser la capital del pais: Santo Domingo, entorno Urbano donde
estan ubicadas el 74.03 % de las viviendas, del tipo de la utilizada como modelo de
referencia en esta investigaciéon. También estan aportados los datos de localizacidn
mundial del pafs, Latitud 18.43° y Longitud -69.88°, huso horario -4:00 respecto
del meridiano de Greenwich y zona climatica 1A: descrita como Muy caliente y
humeda, segtiin la ASHRAE como definicién internacional de zonas climaticas.

También, se ha tenido en cuenta para determinar el comportamiento térmico del
edificio, el no uso de ningtin tipo de sistema de refrigeracién mecénico (con objeto

de reducir el consumo de energia), simplemente siendo permitida la ventilacion
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4.2 Analisis del edificio Unifamiliar de un nivel

Ciudad Santo Domingo

Latitud 18.43°
Ubicacion  Longitud -G9.88°

Zona Horvavia GMT-0-4:00

Zona Climatica 1A

Tipo de Terreno Urbano

Actividad Residencial
Edificio : .

Ocupacién -5 Personas

Ventilacion Natural

Cuadro 4.2: Datos de configuracién del Modelo en DesignBuilder

natural. El escenario estd configurando para cada estancia de la vivienda, segin la
actividad a las que estd dedicada, y teniendo en cuenta también indice de ocupacion.
Otro dato de sumo interés considerado para la simulacidn desarrollada, son las
cargas aportadas del consumo eléctrico, en iluminacidn, asi como para los equipos

electrénicos y electrodomésticos utilizados dentro de la misma.

4.2.1 Estudio de la orientacion mas favorable

Como dice la arquitecta Maria Perez, en su publicacion, titulada: ;Cémo elegir
la mejor orientacién de tu vivienda? “El sol tiene un recorrido de este a oeste, pero
varia su inclinacion dependiendo de la época del aiio. En invierno estard mds bajo
y en verano mds alto. En verano el sol incide mds sobre las fachadas este y oeste,
v la fachada sur recibird mucha menos luz directa. En cambio en invierno, al estar

mds bajo, la fachada sur recibe casi toda la radiacion solar” [97].

Figura 4.5: Recorrido Solar en el MR.

El control de ganancia de calor solar directa dependiente de las estaciones

climdticas, tiene relevancia en el uso de la energia, aumentando 6 disminuyendo
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su demanda en refrigeracién. Es por ello que las proyecciones solares son de ele-
vada importancia en temas de ahorro energético, y un punto clave en el estudio del
impacto de la orientacion en la temperatura interna del edificio.

Para el anélisis de la orientacion, inicialmente se realiza la simulacion del Mo-
delo de Referencia (MR) para la semana del 11 de junio al 17 junio, como periodo
de evaluacién previamente seleccionado, donde se determinaron las temperaturas
mas calidas del afio. Posteriormente, se realiza con el MR en esta semana de re-
ferencia de evaluacion, las simulaciones para las ocho orientaciones de evaluacion
(Figura N, NE, E, SE, S, SO, O y NO). Obteniendo asi, las orientaciones en que
las temperaturas internas alcanzan los niveles més bajos y mds altos. (Ver[Anexo A]

[Tablas y graficos del Modelo de Referencia para las diferentes orientaciones (Caso|

[D)

7

Sur—0¢ Suroeste— 452 Oeste—902 Noroeste—1352
\ & X ’/’
. N Sy
\\
Norte— 1802 Noreste—225¢ Este—2702 Sureste—3152

Figura 4.6: Planos de distribucién del MR segtin la orientacion.

El cuadro contiene los resultados de las temperaturas operativas, la tempe-
ratura exterior y la humedad relativa de cada orientacion representativo para todo
el edificio de apartamentos. Dividiendo los resultados en promedios, minimos y
maximos en la semana representativa analizada. Las temperaturas operativas van
desde 24.44°C hasta 32.28°C. A su vez, las humedades relativas interiores tienen
un rango que va desde 59.94 % hasta 89.73 %.
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) .. Temp. Operativa °C Humedd Relativa % Temp. Exterior °C
Semana Orientacion
Media | Max. Min. | Media | Max. Min. | Media | Max. Min.

Sur 02 28.300 32.31| 24.48| 76591 8932 60.24| 28.34( 3546 22.27
Suroeste 452 28.28| 32.28| 24,501 77.06( 89.18| 60.88] 28.34( 3546 22.27
11 Jun-17 Oeste 902 28.25| 32.21| 2444 77.22( 89.73| 61.02] 28.34| 3546 22.27
Jun Sem. Noroeste 1352 28.38| 32.31| 24.51] 77.04( 89.70( 60.57| 28.34| 3546 22.27
Disefio Norte 1802 28.35| 32.23 2447 77.08( 89.66| 59.94| 28.34( 3546 22.27
Verano Noreste 2252 28.32| 3219 2447 7718 89.60( 60.01] 28.34| 3546 22.27
Este 2702 28.24| 32.03 2444 77.31| 89.62| 61.31| 28.34( 3546 22.27
Sureste 3152 28.31| 3219 2447 76.88| 89.34| 60.82| 28.34| 3546 22.27

Cuadro 4.3: Temperaturas y Humedad Relativa de todas las Orientaciones.

En la figura 4.7 se muestra un gréfico radial con los resultados obtenidos de las
distintas orientaciones analizadas, en la que se nota que la orientacién en que la
fachada frontal estd al Este - 270°, es en la que las temperaturas operativas internas
son mds bajas (la mas cercana al centro de la grafica); de igual forma, se aprecia que
en la orientacién donde la fachada frontal de la vivienda esta orientada al Noroeste
- 135° es en la que las temperaturas son mds altas (la mds lejana al centro de la

grafica radial).

Marte 1802
28.40.

28

Moroeste 1352 Moreste 2252

Deste 902 Este 2702

Suroeste 452 ‘ e Sureste 3152

Figura 4.7: Comparacién de las Temperaturas Operativas Medias segtin la orientacion.
Concluyendo que, la orientacién mas favorable resultante de dichas simulacio-

nes es: Este - 270°, para el caso de la vivienda unifamiliar de 1 nivel. Esta orienta-

cion, es la seleccionada para ejecutar en ella todos los andlisis con objeto de mejorar
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el comportamiento de la temperatura interior de los modelos analizados restantes.
Otra forma de visualizar los resultados obtenidos, se presentan en el cuadro @
donde se recogen los datos para todas las orientaciones en un dia tipo de la semana
de estudio, representado por marcas y colores. La tendencia de las temperaturas
indicadas, muestra que en la orientacion Noroeste - 135°: presenta las temperaturas
mads altas (Equis y rojo). Mientras que, en la orientacién donde la fachada principal
da al Este - 270°: muestra las temperaturas menores (Cotejo y verde). La diferencia
presentada entre la mejor y la peor orientacién de la vivienda, no es mas que un
0.51 % de mejora. Lo que nos dice, que solo la buena orientacion de la edificacion

no es suficiente, para alcanzar el rango de confort térmico establecido por la ASH-

RAE, sin tomar en cuenta los materiales de la vivienda. (Ver [Anexo B: Tablas de]

[femperaturas operativas horarias para las diferentes orientaciones (Caso 1))

Temperatura Operativa
Fecha/Hora 02 452 902 1352 | 180° | 22502 | 2702 | 3150
11 junio 1:00|@ 28.93|@ 28.88|0 28.78|@ 28.93|@ 28.90]0) 25.84|@ 28.74[ ) 28.84
11 junio 2:00]) 27.90|) 27.84)D 27.82|@ 28.01| ) 27.89|0) 27.83|@ 27.73|0) 27.90
11 junio 3:00{@ 27.44|0 27.39|0 27.40|@ 27.53| 0 27.45|@ 27.37[@ 27.31|0 27.46]
11 junio 4:00[ 27.01|@ 26.956[ 0 27.01|@ 27.09|D 27.03|@ 26.94|@ 26.91|@ 27.04
11 junio 5:00]0 26.57]@ 26.52|2 26.61 | 26.63|@ 26.60|E 26.50|@ 26.50|@ 26.61
11 junio 6:00]10 26.14|@ 26.10)3 26.23 | 26.19|) 26.18|@ 26.08|@ 26.09|@ 26.19
11 junio 7:00{@ 26.08|@ 26.06)D 26.16|() 26.18|@ 26.17|( 26.09|@ 26.05/@ 26.14
11 junio 8:00[@& 26.87|@ 26.83|@ 26.86 (@ 26.99|@ 27.05|@ 27.00[0 26.93]0 26.94]
11 junio 9:00|& 27.57|@ 27.49)@ 27.50|@ 27.70|@ 27.79| 27.75| 0 27.67|2 27.68
11 junio 10:00]@ 27.91|@ 27.83|@ 27.33|@ 28.05|@ 28.11|@ 28.11[@ 28.02]1) 28.02]
[
&

11 junio 11:00{() 28.17|@ 28.08|3 28.04 | 28.30|() 28.35 | 28.24|@ 28.27/ 28.28
11 junio 12:00|) 28.82|@ 28.77|@ 23.70|@ 28.98|@ 29.01|@ 25.95|) 28.36]) 25.90
11 junio 13:00) 29.61|@ 29.48|@ 29.46 @) 29.70|@ 29.70|@ 29.63|@ 29.52|@ 29.67
11 junio 14:00]7) 30.35|@ 30.25|D) 20.26 | 20.45|@ 30.43| ) 30.24|@) 30.25|/@ 30.44|
11 junio 15:00}@ 31.05|@ 30.88)& 30.91|@ 31.10(2 31.00|0 30.92|@ 30.82/@ 31.05
11 junio 16:00|@ 31.29|0 31.31|) 231.35|@ 31.49|0 231.36|@ 31.25|@ 21.19|@ 21.42]
11 junio 17:00|@ 31.75|0 31.73|0 31.73|@ 31.87| 0 31.72|@ 31.58|@ 31.48)0) 31.69

11 junio 18:00}&) 31.96]@ 31.93[0 31.88]@ 32.03|@ 31.93]2 31.79|@ 31.85]0 31.85

11 junio 19:00|@ 31.96|@ 21.92| 0 31.84|@) 2198 31.92| ) 3181 31.68)) 21.87|
11 junio 20:00|@ 31.72|@ 31.70[0 31.63|@ 31.75|D 31.69|0) 31.62|@ 31.54|) 31.68
11 junio 21:00|@ 21.42|@ 231.42]0 21.35|@ 31.48[0 31.41|0 31.25|@ 31.23]0) 3140
11 junio 22:00|@ 31.12|@ 31.09|@ 31.01|@ 31.13|@ 31.08|0 31.03[@ 30.95|@ 31.08]
11 junio 22:00{&) 30.60[@ 30.55| ) 30.47|@) 20.55 | 20.58| ) 30.50|@ 20.41| ) 30.52

12 junio 0:00{@ 30.02|@ 30.01[7 29.91|@ 29.98|D 29.93]@ 29.97[0D 29.86 ) 29.95

Temp. Promedio 23.27 29.21 29.20 259.34 29.31 29.23 29.15 29.28

Cuadro 4.4: Resultados de todas las Orientaciones por hora.

En la figura se muestra la evolucién de las temperaturas para estas dos

orientaciones a lo largo de la semana de estudio, mostrdndose la minima mejora
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obtenida en la modificacidn de la orientacion. Por otro lado, las humedades relativas
se mantienen en con valores bastantes similares, manejandose dentro de un rango

que va desde el 63 % y por debajo de del 90 %.

1E00 |

:3 #ﬁ%\ﬁﬁﬁé\ﬁﬁﬁ%\ﬁﬁn %%ﬁ%ﬁﬁ%ﬁé%%ﬁﬁﬁﬁ%ﬂﬁé%iﬁﬁﬁﬁi%ﬁéé\ﬁ%ﬁ?jﬁ\ﬁ ﬁlﬁi##ﬁﬁiﬂ%gﬁ

Figura 4.8: Mejor y peor orientaciéon del MR.

Mediante el andlisis de la orientacidn, se cuantificé el calor (kW) que entra a
la vivienda desde el exterior por el dia [ganancia (+)] y el calor que se pierde en
la noche [pérdidas (-)] por medio de los cerramientos (Figure [4.9). Segtin el valor
total de la energia solar perdida (kW) (es decir el calor que sale de la vivienda), la
orientacién de mayor pérdida es la Noreste - 225° y la de menor pérdida de calor
es la orientacion en la que la fachada frontal esta al Sur - 0°.

Tomando en cuenta ambos andlisis, la orientacién mds adecuada para la vivien-
da, tanto en el intercambio de calor (kW), como en la proximidad a las temperaturas

de confort esta al Este (270°).
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Figura 4.9: Ganacias(+) y Perdidas (-) de Calor en kW del MR.

4.2.2 Analisis de los elementos de sombreamiento

— —
Acristalamiento Muros Snela “unblerta Total
S e i
emana nigcidn o 5 kW + EW [ KW + KW
Sur ¥ 5.57] S.65]  -1L17] a2979]  128.67] A26.31 000] 426.31] 200.78] 21848] 5.70]  -94.26|
Suroeste 45 8 d_aj 325 37a] aa7a4s] LIAT2 428,75 000f 42078] 21026 2838 §.13] 11054
Oeste 907 -11.12] 4.50 15.62 10007 103.29] 43330 000) 43330] 21i8]  219.90) £.72 132.17
Tt 11~ g {7 | oreeste 135 1442 Z6d]  -i7.06] 13378] 116.59] 24857 ogo] g oass] disd|  -12.02] asamz
i 41 - o 17

Norie 150° 1115 3.64 14.79] 12001 12427 442 98 0.00] 44298 20501 219.04] -14.14] 12901
Noreste 225” 1502 4.15 1I9.17) 10947] 11692 446,25 0.00] 446.25| 20625 22193 1568] 1456
Este 270° 1317 425 -17.43]  O6.8J] 10530 438,37 000] 43837 21056] 22483 -1428] 14412
Sureste 315° 8111 3.97 12.08) 11911 t21.85 43095/ 0.00f 43095 20929 220735 1145 110,55
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Como las condiciones climéticas en Santo Domingo, Republica Dominicana,

son especialmente calurosas durante casi todo el afio, es necesario proporcionar a

las edificaciones la sombra adecuada para la proteccion contra la radiacion solar

directa. Una sencilla medida de proteccién pasiva tradicional en el pafs, es la de

utilizar para estos fines, la creacién de aleros en los tejados que se proyecten mas

all4 de las paredes del edificio, sirviendo como elementos de sombreado tanto para

las paredes como para las aberturas presentes en las mismas. En este andlisis se

evalian y comparan tres dimensiones distintas fuera del contorno del edificio, 0.30

m (que es la mas comun, frente a las de 0.50 m y 0.80 m, representada en la figura

4.10

Figura 4.10: Longitudes de Aleros de Sombreamiento para el MR.
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4.2.2.1 Aleros

Para mostrar las ventajas de aleros en el Modelo de Referecia, se utiliza la orien-
tacion de fachada principal en direccién Este - 270°, ya que ha sido la resultante en
el andlisis anterior para la obtencién de la orientacién optima.

Los resultados del anélisis de sombreamiento, demuestran que la inclusion de
los aleros reduce ligeramente la temperatura interior con un promedio de diferencia
con respecto al alero de referencia 0.30m en 0.16 % en relacién al de 0.50m y en
0.29 % frente al de 0.80m (Figura 4.5).

°C %
MR-30 cm 28.24 -
MR-50 cm 28.19 0.16
MR-80 cm 28.16 0.29

Cuadro 4.5: Temperaturas Operativa Promedio y su porcentaje de mejora.

En cuanto a las ganancias y pérdidas de calor, el modelo con longitud de alero
mayor (0.80m) presenta una menor ganancia de energia solar a través los muros de
91.95 kW frente a los 96.87 kW que se ganan con el menor de los aleros (0.30m),
ya que la sombra proyectada supone una area menor de incidencia directa de los

rayos solares (Figura 4.6).

Energia Solares en Muros

kW + -
MR 30 cm 96.87 109.36 -25.67
MR 50 cm 92.36 105.05 -24.57
MR 80 cm 91.95 104.66 -22.91

Cuadro 4.6: Energia Solar en Muros: + ganancia y - perdidas.

En consecuencia, podemos decir que la integracion de esta técnica arquitectoni-
ca, permite obtener ligeras mejoras en el confort del ambiente interior, segtiin queda
constancia en las graficas de la figura 4.11, por medio de la reduccién de la tempe-

raturas internas y el aumento de las humedades relativas. Aunque elevando consi-
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derablemente el precio del elemento constructivo de cubierta, al tener que realizar

importantes voladizos en la periferia de la misma.

TIC —e—MR-30om  —#—MR-$0om ——MR-80em  —+—Temp. Exterior  —— Confort Mix. —— Confort Min. Rangode Confort

100 | 200 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 300 [ 960 20:00) 1300 |12:00 1300 | 14:00 | 15:00| 16:00 | 1700 15:00| 19:00 | 2000 | 1100 | 22:00 | 23:00 | 000

11-{un

Hamedad Relativa ==—MR-30cm —=—MR-S0em o MRt-&dem
8 z

M M)
100 | 00| 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 8:00 | 900 1000 11:00|12:00| 1300 | 1400 1500 | 16:00 | 17:00| 18:00 | 19:00| 2000 | 7100 22:00 23:00 | 0200

11-jun.

Figura 4.11: Temperaturas y humedades en un dia de muestreo con las diferentes

longitudes de Aleros en el MR.
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4.2.3 Estudio de la envolvente

En la construccién de edificios, las ganancias y las perdidas de energia que
se presentan, se estiman por medio del calculo de la transmitancia térmica de los
cerramientos. Tomando en cuenta la importancia en el ambito térmico que tiene la
envolvente del edificio, es un punto de andlisis en esta investigacion para alcanzar
el confort térmico interior de las edificaciones en clima tropical. El paso a seguir en
este estudio es la modificacion de la composicidn constructiva de dicha envolvente,
tanto en cubierta como en fachada. Para ello se han planteado varias alternativas
de soluciones constructivas de cerramientos, actuando de forma separada sobre la
cubierta, las fachadas y también de forma simultdnea, combinando la modificacion
de cubierta-fachadas.

En algunas soluciones, se han mantenido las mismas capas de la resolucién
constructiva tradicional, alterando dnicamente los materiales utilizados en el reves-
timiento, por otros con mejores prestaciones, sin alterar las técnicas constructivas
presentes en el pais. También se han planteado otras alternativas de mejora, que su-
gieren afiadir capas adicionales a la solucién constructiva existente, de materiales
con una conductividad térmica més baja, de forma que aumente el aislamiento del
edificio reduciendo la transmitancia térmica del cerramiento.

El modelo base desde el cual iniciamos todos los andlisis y el que se tomaré co-
mo marco para las comparativas es el modelo de referencia (MR), el cual esta com-
puesto por 62.89 m? de superficie total de cubierta, 91.90 m? de drea de muros
de fachada, y 22.7 m? de huecos de ventanas (sobre las cuales no se actia en esta
investigacion, permaneciendo las ventanas salomonicas tipo AA tradicionales).

Las superficies del MR nos indican, que a la hora de mejorar, es evidente que
seria mas econdmico el trabajar en la cubierta, por tener una superficie menor y
también, porque es donde el sol incide pricticamente perpendicular a dicha drea
todo el afio. Las temperaturas operativas internas obtenidas en cada uno de los
modelos propuestos, simulados en la semana (168 horas) de disefio de mas des-
favorable (11 Junio - 17 Junio) y para una orientacién Este 270° de su fachada
frontal, se comparan con el rango de temperaturas de confort segiin la ASHRAE
(23.6°- 27.7°) para la ubicacion de estudio con respeto a MR, calculando el nimero

de horas en que la vivienda se encuentra en confort y disconfort térmico.
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4.2.3.1 Cubierta para la vivienda unifamiliar

Para la cubierta, resuelta predominantemente con una losa maciza de hormigén
armado, se presentan ocho (8) soluciones alternativas, cuatro soluciones principa-
les (C1, C2, C3 y C4), y cuatro soluciones donde se reemplaza una capa de la
solucién con un material distinto a la solucién principal, las cuales se han definido
como: (Clb, C2b, C3b y C4b). Las ochos alternativas de solucién de cubierta estan
desarrolladas en detalle segin sus materiales y caracteristicas en los cuadros
y 9] Se debe tener en cuenta, que en estas simulaciones solo serd modificado el
cerramiento de cubierta. El cerramiento de las fachadas seguira siendo fachada del
modelo de referencia: FR (Ver el cuadro3.3).

A e
Espesor Material Conductividad Densidad Seccidn
. W fare T Kglm? S S
0028 Mortera de Impermeabilizadin 0.800 1600
0126 Hormigén Armado 1.400 2100
ci 0.020 Marrtera de baja conductividad 0.083 420
Interior
= Transmitancia
0171 W/imiK 1.411
Exteniar
0.025 Mortero de Impermeabilizadén 0.800 1600
c1b 0.126 Hormigén Armado 1.400 2100
0.040 Martero de baja conductividad 0.083 420
Transmitancia -
0191 WimiE 0974
0.060 Fibrocemento (Asbesto) 0.600 1920
0.050 Camara de Aire® = .
oo 0126 HormigonArmado 1.400 2100
0.015 Mortero de Cal-Arena (Pafiere) 0.700 1600
Transmitancia
0.251 WimiE 1.446
* Resistenciatérmiea de 0.210 m= KW
0.060 Fibrocemenro(Ashesta) 0.600 1920
0.0a0 Camara de Aire® X 4
55e 0126  Hormigonirmado 1.400 2100 AFATAYa A
= 0020  Morters de baja conducrividad 0.063 420
o Transmitancia
0.256 W/mi-K 1.013

* Resistenciatérmica de 0.210m= KW

Cuadro 4.7: Primera parte de Cubiertas Modificadas

En el cuadro[4.8] se detallan todos los resultados obtenidos en cuatro categorias:

A) en funcién de las 168 horas de 1a semana de estudio, B) en funcién del porcentaje
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de confort térmico obtenido, C) en funcién de la transmitancia térmica resultante
en el cerramiento y D) en funcién del coste de implementacién de la alternativa

constructiva en el presupuesto de la vivienda, los cuales se resumen a continuacion:

Horas MR Ci-FR Cilb-FR C2-FR C2b-FR C3-FR C3b-FR C4-FR C4b-FR
A Confort 66 80 85 79 85 74 81 100 96
(168 Hrs.) Disconfort 102 g8 83 89 83 94 87 68 72
Ganancias 14 19 13 19 8 15 34 30

Confort MR C1-FR Cib C2-FR C2zb-FR C3-FR C3b-FR C4-FR  C4b-FR

B Mejora 8.33% 11.31% 7.74% 11.31% 4.76% 8.93% 20.24% 17.86%

(%) Total 39.29% 47.62% 50.60% 47.02% 50.60% 44.05% 48.21% 59.52% 57.14%

Transmitancia MR C1-FR Clb-FR C2-FR czb C3-FR C3b-FR C4-FR  C4b-FR

C CR 2423 1411 0974 1446 1013 1813 118 0565 0.484
(W/m2K) FR 2.451

Mejora (%) 41.77% 59.80% 40.32% 58.19% 25.18% 5130% 76.68% B80.02%

D Coste MR  C1-FR Clb  C2FR C2b-FR C3-FR C3b-FR C4-FR  C4b-FR

(%) Incremento 199% 3.23% 155% 3.54% 0.71% 271% -102% 0.97%

Cuadro 4.8: Resultados de las Simulaciones de las Soluciones de Cubiertas

e CI-FR: En esta primera alternativa, la idea es la de sustituir el mortero in-
terior de Cal-Arena de la cubierta por un mortero de baja conductividad,
aplicadndose un espesor de dos (2) cm, lo cual mejora la transmitancia térmi-
ca del cerramiento en un 41.77 % respecto de la Cubierta de Referencia (CR).
Con esta simple modificacién se alcanza un 8.33 % de incremento del confort
térmico dentro de la vivienda, lo que se describe como 14 horas de ganan-
cias en horas de confort. Por otro lado, la implementacion de esta alternativa

genera un incremento en el presupuesto de la vivienda de 1.99 %.

e CI1b-FR: Esta solucién es similar a la anterior, donde se sustituye el mortero
interior de Cal-Arena de la cubierta, por un mortero de resistencia térmica
mejorada, aunque en este caso el espesor es de cuatro (4) cm. Lo que gene-
ra una mejora en la transmitancia térmica de la cubierta en un 59.80 % con
respecto a la cubierta de referencia (CR). En cuanto a la temperatura interior
de la vivienda se presenta un aumento de las horas de confort térmico apro-
ximadamente en un 11.31 %, equivalente a 19 horas de confort adicional al
MR. En el plano econémico, esta alternativa incrementa en 3.23 % el coste

total de la vivienda.
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e (C2-FR: Esta cubierta varia completamente la forma tradicional de tratar el
exterior de la losa de hormigoén de la cubierta, colocando una camara de aire
sobre la losa de hormigén y ddndole terminacién con una placa de fibroce-
mento, permitiendo reducir la transmitancia en un 40.32 % con respecto a
CR. Las horas de confort dentro de la vivienda se ven incrementadas en 13
horas, alcanzando un 6.55 % de confort en relacion a la CR. Utilizar esta

solucién de cubierta aumenta el presupuesto de la vivienda en 1.55 %.

e (C2b-FR: En esta cubierta se plantea la misma variacién que en la cubierta
anterior, colocando una cdmara de aire sobre la losa de hormigén y dandole
terminacion con una placa de fibrocemento, y se afiade en el interior de la
cubierta un mortero de resistencia térmica mejorada, de dos (2) cm en el
espesor. Lo que genera una mejora en la transmitancia térmica de la cubierta
en un 58.19 % con respecto a la cubierta de referencia (CR). En cuanto a
la temperatura interior de la vivienda se presenta un aumento de las horas
de confort térmico aproximadamente en un 11.31 %, representando 19 horas
adicionales de confort. En el ambito econdmico, la alternativa anteriormente

expuesta, aumenta el presupuesto total de la vivienda en 3.54 %.

La Figura|4.12] muestra los resultados obtenidos para las primeras cuatro alter-
nativas de cubiertas antes expuestas en términos de confort y al &mbito econémico
de las soluciones. Por otro lado, las humedades relativas mantienen cierto valor
constante, por encima de la humedad relativa del MR, manteniéndose dentro de un

rango que va desde el 63 % hasta el 90 %.

o (3-FR: Para esta resolucion constructiva la modificacion a la cubierta ha con-
sistido en agregar cinco (5) cm de grava a la CR, optimizando su resistencia
térmica en un 25.18 %. En cuanto a las horas de confort, este tratamiento las
aumenta en un 2.98 %, lo que significa un aumento de 8 horas a las alcan-
zadas en la CR. El coste de la solucién incrementa el presupuesto total de la

vivienda en 0.71 %.

e (C3b-FR: Esta alternativa plantea el uso de los cinco (5) cm de grava en el ex-

terior por encima de la capa de impermeabilizacion de la losa de hormigén, al
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Figura 4.12: Resultados de las Cubiertas: C1, Clb, C2 y C2b

igual que unos dos (2) cm de mortero de baja conductividad. De esto resulta
una resistencia termica mejorada en un 51.30 % con respecto a la del CR. En
cuanto a confort térmico, se logra alcanzar un 8.93 % de mejora, lograndose
15 horas adicionales a las alcanzadas con el CR. En el plano econémico, esta

alternativa aumenta en 2.71 % el presupuesto total de la vivienda.

C4-FR: Se han afiadido dos capas de material aislante: una capa de grava
suelta que queda como terminacién exterior de cinco (5) cm de espesor, y
otra, igualmente de Scm de espesor, de poliestileno expandido situada entre
la losa y grava, lo que proporciona una reduccién en la transmitancia térmica
de la cubierta de un 76.68 % con respecto a la CR. La mejora en relacién
a temperatura para la semana de disefio mds desfavorable o cdlida es de un

20.24 % de horas de confort adicionales, representado en 34 horas de ganan-
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= 5
Espesor Conductividad Densidad a
— __m - _ WmE Eg/m* _E s
0.020 Grava suelta 0.360 1840
o Mortero de
1 0.025 Impermeabiizaciin 0.800 1600 [
g 0.128 Hormigén Armado 1400 2100
0015 Mortero de Cal-Arena (Pafiets) 0.700 1600
Transmitancia
0216 WimiE 1.813
z e
0.050 Grava suelta 0.360 1840
N Mortero de
: 0025 Tapermeabifizacin 0.800 1600 = T
U 012  Hormigénammado 1.400 2100
0.020 Mortero de bajaconductividad 0.063 420
Imterigr
Transmitancia
0.221 Wim2K 1.180
== s =
0.050 Gravasuelta 0.360 1240
0.050 Polietileno Ezpandido 0040 i5
C4 0.126 Hormigén Armada 1.400 2100
0.015 Mortero de Cal-Arena (Pafiets) 0.700 1600
Transmitancia N
0:2*.11 W/miK 0.56a
0.050 Grava suelta 0.360 1840
0.050 Polietileno Expandido 0.040 15
C4b 0126 Hormigén Armado 1.400 2100
0.020 Mortero de baja conductividad 0.063 420
Transmitancia
C.LE4G Wim»K 0.484

Cuadro 4.9: Segunda parte de Cubiertas Modificadas

cia en confort térmico. Implementar esta alternativa en la construccién de

una vivienda, reduce el presupuesto en 1.02 %.

e (C4b-FR: En esta cubierta se plantea la misma variacién que en la cubierta
anterior, afadir dos capas de material aislante: una capa de cinco (5) cm de
espesor de grava suelta y otra de cinco (5) cm de espesor de poliestileno ex-
pandido situada entre la losa y grava, y en la capa interior colocar una capa
de mortero de baja conductividad de dos (2) cm de espesor. La transmitancia
térmica de la cubierta se ve reducida en un 80.02 % con respecto a la CR. La
mejora en cuanto al confort interior es de 30 horas, en relacién al alcanzado
con la CR, lo que es un 17.86 % de horas de confort adicionales. El presu-

puesto de la vivienda se ve incrementado en 0.97 %, si se utiliza esta solucién
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de cubierta.

La figura[4.13|presenta las curvas de resultados para el segundo grupo de alter-
nativas de cubiertas: C3, C3b, C4 y C4b, respecto al confort térmico y al &mbito
econémico de las soluciones. En este grupo de cubiertas, las humedades relativas
van aumentando, en la proporcién en que bajan las temperaturas operativas de la

vivienda, manteniéndose dentro de un rango de valores que va desde el 61 % hasta
el 92 %.
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Figura 4.13: Resultados de las Cubiertas: C3, C3b, C4 y C4b
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La alternativa de cubierta con la que se alcanza el mayor porcentaje de confort
térmico es la solucién del modelo C4-FR, en la que se utilizan dos capas de aisla-

mientos, compuesta por cinco (5) cm de el poliestileno expandido estandar y cinco
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(5) cm de espesor de grava como materiales de aislamiento. Esta solucién cons-
tructiva incrementa en un 59.52 % el confort térmico total, alcanzando 100 horas
de confort de las 168 horas de la semana de evaluacién, simplemente al sustituir la
CR por la C4.

En la figura se muestra las diferencia del comportamiento de la vivienda
basica que se ha tomado como punto de partida (MR) y la vivienda donde se ha
efectuado el cambio de la CR por la C4. Aqui se puede ver como han reducido
significativamente las temperaturas operativas internas de la vivienda, alcanzando
un 59.52 % de confort térmico en la C4-FR, del 39.29 % que consigue obtener el
MR: CR-FR.
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Figura 4.14: Mejor solucién de Cubierta: C4

Desde el punto de vista econdémico, la cubierta C4 también proporciona benen-

ficios, ya que reduce el coste en cubierta en 1.02 % del presupuesto de la vivienda
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en que se emplee; esto se debe a que el coste del impermeabilizante a base de ce-
mento y Cal-arena es mds costoso por metro cuadrado que el utilizar las capas de
grava suelta y poliestileno expandido (EPS). En la segunda parte del grafico
las humedades relativas del modelo con cubierta C4, posee valores mds altos y mas
constantes que los conseguidos en el MR, los cuales van desde 68.0 % hasta 91.5 %
y desde 62.0 % hasta 89.8 %, respectivamente.
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4.2.3.2 Fachada para la vivienda unifamiliar

El cerramiento tradicional de fachada, se basa en muros portantes que sirve de
apoyo a la losa maciza de hormigén armado de cubierta, constituida de bloques de
hormigén de 8”(20cm), debidamente armadas con barras de acero, estructura que
describe como solucion minima de fachada portante en el MR-009, en las solucio-
nes de fachada.

A
Espesor Material Conductividad D:n:iﬂnd Seccién
m Wim-K Egim3
= = e = L e _— — =
0.020 Mortero de baja conductividad 0.063 420
Fi 0.203 Bloque de Hormigin 8 1.040 1841
0.015 Mortero de Cal-Arena (Pafiete) 0.700 1600
Interiof I
0238 Transnstanca 1.420 |
Exerior =
0.020  Morrerode baja conductividad 0.063 4320 ‘
Fib 0.203 Blogus de Hormigén 87 1.040 1841 l
0.020 Mortero de baja conductividad 0.063 420 ‘
Tranzmitancia |
0.243 WmiK 1.000 1]
Extericy
0.050 Ladrilio Hueco 0.320 770
0.050 Camara de Aire* = ™
F2 0.203 Blogue de Hormieén 87 1.040 1841
= 0015  Moreerdde Cal-Arena (Pafiete) 0.700 1600
0.318 Pl 1.328
* Resistencia térmica de 0.210 m=- KW
0.050 Ladrillo Hueco 0.320 0
0.050 Camara de Aire™ 3 =
Fob 0.203 Bloque de Hormizon 8° 1.040 1841
0.020 Mortero de baja conductividad 0.063 420

Transmitancia =
0.323 Wimi K 0.953
* Resistencia rérmica de 0.210 m™ KW

Cuadro 4.10: Primer parte de Fachadas Modificadas: F1, Flb, F2 y F2b

Como alternativa de mejora para las fachadas, se plantea modificar la capa de
recubrimiento exterior del cerramiento, tanto en su espesor como en el tipo de ma-
terial utilizado para la misma. Para ello, se presentan cuatro (4) alternativas prin-
cipales F1, F2, F3 y F4, y cuatro (4) soluciones adicionales: F1b, F2b, F3b y F4b.
Los materiales y caracteristicas de cada una de las ocho (8) soluciones construc-
tivas planteadas se presentan en los cuadros y El cerramiento utilizado
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en la cubierta para todas las alternativas planteadas, seguird siendo la cubierta del
modelo de referencia CR, es decir, que solo se sustituiran las soluciones planteadas
por la fachada de referencia FR.

En el cuadro [4.11] se detallan todos los resultados obtenidos en cuatro catego-
rias: A) en funcién de las 168 Horas de la semana de estudio, B) en funcién del
porcentaje de confort térmico obtenido, C) en funcién de la transmitancia térmica
resultante en el cerramiento y D) en funcién del coste de implementacién de la

alternativa constructiva en el presupuesto de la vivienda, los cuales se comentan a

continuacion:
Horas MR CR-F1 CR-Flb CR-F2 CR-F2b CR-F3 CR-F3b CR-F4 CR-F4b
A Confort 66 72 74 74 74 77 77 74 74
(168 Hrs.) Disconfort 102 96 94 94 94 91 91 a4 94
Ganancias 6 8 8 8 11 11 4 8
Confort MR CR-F1 CR-F1b CR-F2 CR-F2b CR-F3 CR-F3b CR-F4 CR-Fab
B Mejora 3.57% 4.76% 4.76% 4.76% 6.55% 6.55% 4.76% 4.76%
(%) Total 39.29% 42.86% 44.05% 44.05% 44.05% 45.83% 45.83% 44.05% 44.05%

Transmitancia MR CR-F1 CR-FIb CR-F2 CR-F2b CR-F3 CR-F3b CR-F4 CR-F4b

C CR 2.423
(W/mK) FR 2451 142 1 1328 0953 0603 0512 0562 0.482
Mejora (%) 42.06% 59.20% 45.82% 61.12% 75.40% 79.11% 77.07% B80.33%
D Coste MR  CR-F1L CR-Flb CR-F2 CR-F2b CR-F3 CRF3b CR-F4 CR-F4b
%) Incrementa 3.88% 7.76% 746% 11.34% 3.83% 7.71% 4.02%  7.90%

Cuadro 4.11: Resultados de las Fachadas

e CR-FI: En esta primera alternativa, la idea es la de sustituir el mortero exte-
rior de Cal-Arena de la fachada por un mortero de baja conductividad, apli-
candose un espesor de dos (2) cm, lo cual mejora la transmitancia térmica del
cerramiento en un 42.06 % respecto de la Fachada de Referencia (FR). Con
esta simple modificacién se alcanza un 3.57 % de incremento del confort
térmico dentro de la vivienda, lo que se describe como 6 horas de ganan-
cias en horas de confort. Esta solucién incrementa el presupuesto total de la

vivienda en 3.88 %.

e CR-F1b: Esta propuesta sustituye el mortero de Cal-Arena de las capas ex-

terior e interior del muro de bloque, por un mortero de resistencia térmica
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mejorada, de un espesor dos (2) cm por ambas caras. Esto permite que la
transmitancia térmica del cerramiento de fachada presente una mejora del
59.20 % con respecto a FR. En el caso de utilizar esta solucién de fachada
en el modelo de estudio, los resultados obtenidos en la semana de mas des-
favorable para verano, en la orientacién Este, es de un 4.76 % mas de horas
de confort, es decir 8 horas de ganancias en relacién al FR. Esta alternativa

genera un aumento de 7.76 % en el presupuesto total de la vivienda .

e CR-F2: En esta fachada, se varia completamente la forma tradicional de tra-
tar el exterior del muro de bloques de hormigén, colocando una cdmara de
aire entre el muro de bloques y ddndole terminacién con una capa de ladri-
llos huecos de Scm, permitiendo reducir la transmitancia en un 45.82 % con
respecto a FR. Con esta modificacién se alcanza un 4.76 % de incremento
del confort térmico dentro de la vivienda, lo que se describe como 8 horas de
ganancias en horas de confort. Econdmicamente, la implementacién de esta

solucién incrementa el presupuesto de una vivienda en 7.46 %.

e CR-F2b: En esta fachada se plantea la misma variacién que en la fachada
anterior, modificando la forma tradicional de tratar el exterior del muro de
bloques de hormigén, colocando una cadmara de aire entre el muro de blo-
ques y dandole terminacién con una capa de ladrillos huecos de cinco (5)
cm, y adicionalmente se agregé una capa interior de dos (2) cm de mortero
de baja conductividad, permitiendo reducir la transmitancia en un 61.12 %
con respecto a FR. Las horas de confort dentro de la vivienda se ven incre-
mentadas en un 4.76 % o 8 horas en relacion a las que proporciona la FR. En
el ambito encondémico, esta alternativa aumenta el presupuesto del edificio

residencial en 11.34 %.

La figura[4.15] presenta las curvas de resultados para el primer grupo de alterna-
tivas de fachadas: F1, F1b, F2 y F2b, respecto al confort térmico. Por otro lado, las
humedades relativas mantienen cierto valor constante, por encima de la humedad
relativa del MR, manteniéndose dentro de un rango que va desde los 61 % hasta los
90 %.
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Figura 4.15: Resultados de las Fachadas: F1, F1b, F2 y F2b

e CR-F3: La modificacién planteada en esta alternativa, es la adicién de una
capa de aislamiento (5 cm de Poliestireno Expandido) antes de la capa exter-
na final del muro, manteniendo las demds capas iguales. Comparativamente,
este disefio permite un 75.40 % de proteccion frente al calor que entra por los
muros, proporcionando una mayor reduccién en la transmitancia térmica del
cerramiento de fachada. La temperatura interior utilizando esta solucién de
fachada, presenta un incremento, de 6.55 % o 11 horas de confort en relacién
al FR.'Y desde el punto de vista econémico, la solucién representa un 3.83 %

de aumento en el presupuesto de la edificacién original.

e CR-F3b: Esta solucién es similar a la anterior, adicionando una capa interior
de dos (2) cm de mortero de alta resistencia térmica. Lo que permite que

se alcance un 79.11 % de mejor de la conductividad del cerramiento. Y en
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- =
Espesor Material Conductividad Densidad Seccidn
£ Win B Eefm?
Exterior
0.015 Mortero de Cal-Arena (Paiere) 0.700 1600 B
0.050 Polietileno Expandido 0.040 i5
Fa 0203 Blogue de Hormigdn 8° 1.040 1841
0015 Mortero de Cal-Arena (Paiiete) 0.700 1600
0.283 0.603
0.020 Mortero de baja conduetividad 0.063 420
0.030 ‘Polietileno Expandido 0.040 15
F3b 0203 Blogue de Hormigén £ 1.040 1841
0013 Morterode Cal-Arena (Paiiete! 0.700 1600
0.288 0.512
0.020 0.140 419
0.050 Polistileno Expandide 0.040 13
F4 0.203 Blogue de Hormigan 8 1.040 1841
0015 Mortero de Cal-Arena (Pafiete) 0.700 1600
0.288 0.262
n.ozo 0.140 419
0050 Polistilkeno Expandido 0.040 15
Fib 0.203 Bloque de Hormigin 8° 1.040 1841
0.020 Moriero de baja conductividad 0.0863 420
Transmitancia
0.293 WimiE 0.482

Cuadro 4.12: Segunda parte de Fachadas Modificadas

funcién al confort térmico, las mejoras realizadas obtienen 11 horas de ga-
nancias de confort, lo que significa un 6.55 % en la mejora del mismo con
respecto al confort de la fachada de referencia. La implementacién de esta

alternativa constructiva incrementa el coste de la vivienda en 7.71 %.

CR-F4: Las dos capas de material aislante de las que dispondr4 esta alterna-
tiva son: una capa de cinco (5) cm de poliestireno expandido y una ldmina de
dos (2)cm de madera de pino, proporciona a la fachada una reduccién en la
transmitancia térmica de un 77.07 % con respecto a la FR. La mejora en rela-
cién a temperatura para la semana de disefio mas desfavorables térmicamente
es de un 4.76 % de horas de confort adicionales, significando la adicién de 8

horas al confort de esa solucién. Esta solucion aumenta el presupuesto total
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de la vivienda en 4.02 %.

o CR-F4b: En esta alternativa, se plantea de igual forma que la anterior fa-
chada, con dos capas de material aislante en el exterior, adicionalmente se
aplica una capa en el interior del muro de dos (2) cm de mortero de baja
conductividad. Este tratamiento proporciona a la fachada una reduccién en
la transmitancia térmica de un 80.33 % con respecto a la FR. La mejora en
relacién a temperatura para la semana de disefio mds célida es de un 4.76 %
de horas de confort adicionales, significando la adicién de 8 horas al confort
de esa solucidn. Utilizar esta solucién costructiva de fachada genera un coste

de 7.90 % superior al coste de la vivienda original.

La figura[d.16] presenta las curvas de resultados para el segundo grupo de alter-
nativas de fachadas: F3, F3b, F4 y F4b, respecto al confort térmico. En este grupo
de fachadas, las humedades relativas son similares, con el ligero aumento en la fa-
chada F3, donde las temperaturas operativas de la vivienda son inferiores a las del
MR, manteniéndose dentro de un rango de valores que va desde los 61 % hasta los
90 %.

La alternativa de fachada con la que se alcanza el mayor porcentaje de con-
fort térmico al menor coste es la soluciéon del modelo CR-F3, en la que se utiliza
una capa de aislamiento, compuesta por cinco (5) cm de el poliestileno expandido
estandar, dentro la constitucion constructiva tradicional, es decir con uno y medio
(1.5) cm de mortero de Cal-Arena en las capas interiores y experiores del muro.
Esta solucion constructiva incrementa en un 45.83 % el confort térmico total, al-
canzando obtener 77 horas de confort de las 168 horas de la semana de evaluacidn,
simplemente al sustituir la FR por la F3.

En la figura se muestra las diferencia del comportamiento del modelo de
referencia (MR) tomado como punto de partida en el andlisis de los cerramientos,
con respecto al modelo donde se utiliza la fachada F3 como cerramiento vertical de
la vivienda. Aqui se puede ver como se han reducido significativamente las tempe-
raturas operativas internas de la vivienda, alcanzando un 45.83 % de confort térmi-
co en la CR-F3, del 39.29 % que consigue obtener el MR: CR-FR. La utilizacién de
la fachada F3, representa un incremento del coste del presupuesto general de la vi-
vienda de 3.83 %. En la segunda parte del grafico las humedades relativas del
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Figura 4.16: Resultados de las Fachadas: F3, F3b, F4 y F4b

modelo con fachada F3 posee valores ligeramente mas altos que los conseguidos
en el MR, los cuales van desde 63.0 % hasta 89.9 % y desde 61.0 % hasta 89.9 %,
respectivamente.
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Figura 4.17: Mejor solucién de Fachada: F3
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4.2.3.3 Combinada Cubierta + Fachada para la vivienda unifamiliar

Tras realizar las anteriores simulaciones, se plantea hacer una solucién que
combine las mejores alternativas obtenidas en los estudios de cubiertas y facha-
das desde el punto de vista del confort. De esta forma, se quiere observar como la
combinacién de ambas soluciones, mejora las condiciones de confort en el interior
de la vivienda. De acuerdo a este planteamiento se genera el modelo: Cubierta 4 y
Fachada 3 (C4-F3), para ser comparado con el modelo de referencia MR: CR-FR.

Horas MR C4-F3
A Confort 66 158
(168 Hrs.) Disconfort 102 10
Ganancias 92
Confort MR C4-F3
B Mejora 54.76%
(%) Total 39.29% 94.05%
Transmitancia MR C4-F3
C CR 2.423 0.565
FR 2.451 0.603
(W/m?K) Meiora (5% c4  76.68%
ejora (%) F3 75.40%
D Coste MR C4-F3
(%) Incremento 2.81%

Cuadro 4.13: Resultados de la Combinacién de Cubierta y Fachada: C4-F3

La solucién C4-F3 se corresponde con el uso de dos capas en la fachada exte-
rior del muro (dos (2) cm de mortero de cal-arena y cinco (5) cm de poliestireno
expandido estandar), asi como en la parte exterior de la cubierta (capa de cinco (5)
cm de grava suelta y 5 cm de poliestireno expandido estandar).

Para la semana de estudio mas célida (11 Junio - 17 Junio), la solucidén se acerca
mucho més a los estdndares de confort, teniendo una mejora en cuanto a horas de
confort de 54.76 %, permitiendo que las temperaturas operativas estén dentro del
rango de confort en un 94.05 %, es decir, 158 horas del tiempo total del anélisis
(168 horas), tal y como se muestran en la figura 4.18. Esta mejora en las tempera-
turas internas de la vivienda, representa en el &mbito econdmico un aumento de los

costes totales de 2.81 %. En este caso, la segunda parte del gréafico presenta una alta
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variacién de las humedades relativas. Confirmando que al reducir las temperaturas
interiores de la vivienda por medio de la modificacién de sus cerramientos (C4-F3),
los valores de la humedad relativa se ven incrementados, los cuales van desde el
74 % hasta 95 %. Dejando las humedades relativas del MR con un rango de valores
de 61 % a 89 %.
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Figura 4.18: Mejor Combinacién de Cubierta y Fachada: C4-F3 para la semana mds
calida

Esta alternativa constructiva, es también valida para la época més fria del afio
en el Repiblica Dominicana, segtin nos muestra la figura[d.19] En la semana donde
la temperaturas son las mds bajas (15 Enero - 21 Enero), se obtiene casi un 100 %
de confort dentro de la vivienda, solamente saliendo del rango establecido por la
ASHRAE, a valores por debajo del limite minimo de confort, que para una zona
climdtica tropical, es aceptable. En la situacién de la semana representativa mas
fria, las humedades relativas se ven incrementadas en el modelo C4-F3 (de 56 % a
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95 %), pero manteniendose entorno a las humedades relativas obtenidas por el MR
(de 54 % a 94 %).
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Figura 4.19: Mejor Combinacién de Cubierta y Fachada: C4-F3 para la semana mas
fria
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4.3 Analisis del edificio Multiplanta de 4 niveles

El modelo planteado como edificio multiplanta de cuatro (4) niveles con una vi-

vienda por nivel, detallado en el apartado de los [Casos de Estudio|en el capitulo de
la[Metodologia de Actuacidn] contiene la descripcion de los tipos de cerramientos

y de elementos constructivos utilizados en la edificacién analizada, con los datos
de las caracteristicas de los materiales y los espesores frecuentemente utilizados,
conforme a los reglamentos oficiales del Ministerio de Obras Publicas y Comunica-
ciones de la Republica Dominicana[70]. Dentro de la tipologia habitacional de este
caso de estudio, estd posicionado en el segundo lugar de interés, con un 10.85 % de

todas las edificaciones residenciales del pais[59]].

-

_IT
| T
B

Figura 4.20: Modelo de Referencia del Edificio Multiplanta de 4 nivel

| o

El entorno de simulacidn, en cuanto al uso de DesignBuilder®) v4.7.0.027, co-

mo herramienta simuladora de escenarios reales, ha sido el mismo que el utilizado

en el caso de[Analisis del edificio Unifamiliar de un nivell con los datos del entorno

original, donde se ha localizado el Modelo de Referencia Multiplanta. La informa-
cién de configuracidn inicial se ha dividido en dos partes; ubicacién y datos de la
edificacion (Cuadro: [4.2)). En el apartado de la ubicacién, el programa informatico
requiere informacidn relevante para la escenificacién del entorno de la simulacion,
tales como: la ciudad utilizada. En este caso que nos concierne coincide con ser la
capital del pais: Santo Domingo, entorno Urbano donde se encuentran el 74.03 %
de las viviendas, del tipo de la utilizada como modelo de referencia en esta in-

vestigacion. También se han definido los datos de localizacién mundial del pafs,
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Latitud 18.43° y Longitud -69.88°, huso horario -4:00 respecto del meridiano de
Greenwich y zona climatica 1A: descrita como muy caliente y humeda, segtn la
ASHRAE como definicién internacional de zonas climéticas.

Igualmente, se ha tenido en cuenta para determinar el comportamiento térmico
del edificio, la no utilizacién de ningtn tipo de sistema de refrigeracién mecéni-
co (con objeto de reducir el consumo de energia), simplemente se ha permitido la
ventilacion natural. El escenario estd configurado para cada estancia de la vivienda,
segun la actividad a la que estd dedicada, y teniendo en cuenta también indice de
ocupacion. Otro dato de sumo interés que se ha considerado en la simulacién desa-
rrollada, son las cargas aportadas del consumo eléctrico, en iluminacién, asi como
para los equipos electrénicos y electrodomésticos utilizados dentro de la vivienda.

Todos estos datos son los necesarios para desarrollar el modelo y su simulacion,

cuyos resultados serdn discutidos a lo largo de este punto.

4.3.1 Estudio de la orientacion mas favorable

Las proyecciones solares son sumamente importantes en lo concerniente al aho-
rro energético, ya que el control de ganancias de calor solar directa varia en funcién
de las estaciones climaticas. El impacto que tiene la orientacién del edificio, en la
temperatura interna del mismo, viene dado como punto de interés relevante en el
consumo de la energia, porque del aumento 6 disminucién de su demanda se deriva

el consumo de la misma, en refrigeracion.

Figura 4.21: Recorrido Solar en el MR Multiplanta.
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Para el analisis de la orientacion, inicialmente se realiza la simulacion del Mo-
delo de Referencia (MR-multiplanta) para la semana del 11 de junio al 17 junio,
como periodo de evaluacién previamente seleccionado, donde se determinaron las
temperaturas mas cdlidas del afio. Posteriormente, se realiza con el MR-multiplanta
en esta semana de referencia de evaluacion, las simulaciones para las ocho orienta-
ciones de evaluacion (Figura@ N, NE, E, SE, S, SO, O y NO). Obteniendo asi,

las orientaciones en que las temperaturas internas alcanzan los niveles mas bajos y

mas altos.
Sur-0° Suroeste — 45° Oeste —90° Noroeste —135°
Norte — 180° Noreste — 225° Este — 270° Sureste — 315°

Figura 4.22: Planos de distribucién del MR-multiplanta segtn la orientacién.

En el cuadro contiene los resultados de las temperaturas operativas, la
temperatura exterior y la humedad relativa, de cada orientacién representada en el
edificio de apartamentos simulado. Dividiendo los resultados en valores promedios,
minimos y maximos en la semana de disefio analizada. En este cuadro se puede
apreciar que las temperaturas operativas estdn en un intervalo desde los 24.58°C
hasta los 31.58°C. Por otro lado, las humedades relativas interiores tienen un rango
que va desde 67.39 % hasta 80.57 %.

De los resultados del cuadro se desarrolla la figura [4.23| donde se mues-
tran en detalle los valores de las temperaturas operativas promedio de la edifica-
cion, obtenidas para las distintas orientaciones analizadas. Se puede apreciar que

la orientacién donde la fachada frontal del edificio esta localizada al Sur - 0°, es la
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. L. Temp. Operativa °C Humedad Relativa % Temp. Exterior °C
Semana Orientacion - — - - — -
Media | Max. Min. | Media | Max. Min. | Media | Max. Min.

Sur 02 27.55 30.91 24.63] 8057 90.75 69.08] 26.76| 33.10( 21.82
Suroeste 452 27.71| 31.22| 24.60] 80.13( 91.15| 68.46| 26.76| 33.10{ 21.82
11 Jun- 17 Jun Oeste 902 27.83| 31.60| 24.61] 79.86| 9094 67.39] 26.76| 33.10] 21.82
Sem. Extrema MNoroeste 1352 27.69( 31.40( 24.60F 80.21| 9052 67.94] 26.76| 33.10] 21.82
Norte 1802 27.58| 31.02| 24.68] 8043 90.80| 68.53] 26.76| 33.10{ 21.82
verano Noreste 2252 27.76( 31.34 2458 79.597| 9L118| 68.04] 26.76| 33.10] 21.82
Este 2702 27.82| 31.58| 24.58] 79594 91.27| 67.45| 26.76| 33.10] 21.82
Sureste 3152 27.68| 31.38| 24.60] 80.28| 90.74| 68.05| 26.76| 33.10{ 21.82

Cuadro 4.14: Temperaturas y Humedad Relativa de todas las Orientaciones.

ubicacién donde se obtienen las temperaturas operativas internas mas bajas, sien-

do ésta, la orientacion optima resultante. En dicho gréfico radial se aprecia que la

orientaciéon Norte - 180° presenta temperaturas interiores bastante similares a la

Sur - 0°, siendo la segunda opcién optima. De la misma forma, bajo el analisis

de las orientaciones, se muestra que en las orientaciones donde la fachada frontal

del edificio estd orientada al Este - 270° y al Oeste - 90°, es donde resultan las

temperaturas operativas promedios mds altas (la mas lejana al centro de la figura:

4.23).

Sureste 3158 .

Este 2702 +

., Surpeste 452

Noreste 2252

Morte 1802

Moroeste 1352

-+ Oeste 802

Edificio

Figura 4.23: Comparacién de las Temperaturas Operativas Medias del Edificio segtin

la orientacion.
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4.3 Analisis del edificio Multiplanta de 4 niveles

Analizando por separado cada uno de los niveles del edificio, se concluye que
la orientacion Sur - 0°, es la méds Optima, ya que es donde resultan las tempe-
raturas interiores promedios mas bajas respecto de las demds orientaciones (ver
Cuadrof4.T3)). La temperatura operativa promedio por niveles para éptima orien-
tacion (Sur - 0°) son: Nivel 1 de 25.73°C con 86.55 % HR, Nivel 2 de 27.64°C
con 79.84 % HR, Nivel 3 de 28.09°C con 78.67 % HR, y Nivel 4 de 28.72°C con
77.22 % HR. Al realizar una comparacion de temperaturas por niveles, se destaca
que el nivel 1 es donde son mds bajas, independientemente de la orientacién que
se utilice. Desde el punto de vista porcentual, este incremento de temperatura por
niveles, para la orientacién Sur - 0°, va de un 7.42 % (1.91°C) entre los niveles 1
y 2, de 9.17 % (2.36°C) entre los niveles 1 y 3, y de 11.62 % (2.99°C) entre los

niveles 1y 4.

Temp. Operativa *C | Humedad Relativa % Temp. Operativa *C | Humedad Relativa %
Nivel | Orientacién Nivel | Orientacién

Media| Max. | Min. | Media| Max. | Min. Media| Max. | Min. | Media| Max. | Min.

Sur 02 2573| 27.84| 2370| 8655| 9530( 7451 Sur 02 2764| 30083 2474 7984| 9055 6463

Suroeste 452 2592| 28.15| 2373| B8569| 9381| 7367 Suroeste 452 2782| 3132| 2470| 79.31| 9091| 6467

Oege 80 26.07| 28.59| 23.79) 8503| 93.33| 7179 Oeste 50° 2754| 3176| 24.72| 79.08| 90.68| 64.81

1 Moroestel135®% | 35.91| 28.31| 23.78| 8572| 94.24| 7295 2 Noroestel135% | 27.99| 31.49| 24.69) 79.46| 90.27| 64.02
Norte 180% 2575| 2791| 2371| 8643| 95.06| 7379 Norte 180% 2768| 31.06| 24.82| 79.68) 90.55 64.19
Moreste 2252 2596| 28.28| 2364] B8553| 9431 7324 Moreste 2252 2788| 3146| 2472| 79.13| 9083| 6473

Este 270% 26.06| 28.59| 2370| 8513| 9358| V177 Este 270% 2794| 3175| 2474 79.12| 90.93| 64.86
Sureste 3152 2591| 28.33| 2372| 8565( 9451 7315 Sureste 3152 27378| 3147| 24.73] 79.56| 90.52| 64.70|

Sur 02 28.08| 31.80| 2502| 7867| 9046 6486 Sur 02 2872| 33.37| 2507| 7722| 9014 6139
Suroeste 452 28.26| 32.19| 2493| 7831| S062| 6344 Suroeste 452 2884| 3353| 2505| 77.19| 90.12| 61.20|

Oese 902 28.36| 32.55| 2493 78.18| 50.37| 6167 Oeste 302 2893| 33.78| 25.00) 77.14| 85.68| 6101

3 Moroeste135% | 28.23| 32.29| 24.95| 7846| 85.93| 63.50| o Norpeste135% | 28.82| 33.68| 24.99| 77.21| 89.51| 60.85
Norte 180% 28.13| 31.92| 2505 7850| 9046| 64.24f Norte 180% 2874| 33.44| 25.13| 77.09| 90.24| 6109
Moreste 2252 28.31| 3231| 2491| 7816| 9053| 6313 Moreste 2252 2888| 3360| 2502 7707 9042 6111

Este 270° 2836| 3253| 2491 7823| 5064| 6278 Ese 2702 2891| 3380| 2497| 77.29| 90.15| 6096
Sureste 3152 28.22| 32.27| 2493] 7854| 50.20| 63.54 Sureste 3152 28.81| 33.68| 25.02] 77.36| 89.73| 61.00|

Cuadro 4.15: Temperaturas y Humedades Relativas por nivel de todas las Orientacio-
nes.

Es importante identificar que en los gréficos radiales de la figura: los ran-
gos de temperaturas operativas promedios de cada nivel son distintos, siendo el
extremo inferior de estos rangos las temperaturas obtenidas de la orientacién don-
de la fachada frontal se ubica al Sur - 0°. Por ejemplo los valores van del Nivel
1: de 25.50°C a 26.10°C, en el Nivel 2: de 27.40°C a 28.00°C, en el Nivel 3: de
27.90°C a 28.40°C y en el Nivel 4: de 28.60°C a 28.95°C.
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Sur 02 Sur 02
26.1 28.00 -
Sureste 26.00 Surceste Sureste 27.50 Suroest
3152 7 75.90 4se 3152 27.30 ed45¢
27.70.
27.60
27.50
Esta270e Oeste 302 i 4 N\ Qests
2702 i 02
Noreste' Noroeste Neraste Neroest
2250 1350 Fa5e: e135e
Nerte Nivel 1 Norte n
o el Nivel 2
sur02 surge
28.40 28,95
Sureste 28.30 Suroest Sureste 20 Suroeste
3158 / | edse 315¢ ¢ 28.85 458
28.30
~28.75
28.70
Este Oeste ) 2555, Ceste
. )

e R Este270¢ 2 ey
Noreste Noroest Noreste, Noroeste
2259 el1350 2250 1350
Hite Nivel 3 e Nivel 4

1802 1802

Figura 4.24: Comparacion de las Temperaturas Operativas Medias por nivel segin la

orientacion.

Cabe destacar que en esta tesis no se analiza la distribucién arquitecténica mas
adecuada en las viviendas. Es por ello que tanto el Caso 1: Andlisis del edificio
Unifamiliar de un nivel, como en el caso actual de estudio, no se presentan co-
mentarios ni recomendaciones en cuanto al ambito arquitecténico asociados a la
distribucion de los espacios. Para ambos casos de estudio se han seleccionado las
distribuciones de vivienda tipicas y mds comunes en el pais, lo que no garantiza
que los resultados obtenidos sean extrapolables a otras distribuciones.

Otra forma de visualizar los resultados obtenidos, es presentada en el cuadro
4.16, donde se recogen los datos para todas las orientaciones en un dia tipo de la
semana de estudio, representado por marcas y colores. La tendencia de las tem-
peraturas indicadas, muestra que en la orientacion Este - 270° se presentan las
temperaturas mas altas [mayor cantidad de equis en rojo], con un promedio de

temperatura operativa promedio al dia de 27.97°C. También se observa, que en las
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Fecha/Hora i3 45° o0 135 | 180° | 225 [ 270° | 31§
1:00|2) 26.96|0 27.08]0 27,050 26.96|0 27.01|0 27.15]0) 2703]0 2694
2-:00f2 26.68] 0 26830 2681 26 67| 26.70]0) 2691 ) 26 79[ 26 68
3:00/8 2633|@ 26.44|@ 26.43|@ 26.30|@ 26.36|@ 2652|100 2642|& 2632
4:00}3 26.02]0 26.10]00 26.08]& 25.98|@ 26.05|0 26.18] ) 26.08]& 26.00]
5:00/@ 25.79]0 258760 25.83|@ 25.80|@ 25.82|@ 2592|160 2587|@ 2582
6:00) 25.57|0 25.63|@ 25660 25.59|@ 25530 2567 2566] 2560]
7:00f& 2549|@ 25.57|@ 25.60[@ 2551 25.50|@ 25.60[8) 2559|@ 2552
3:00)@ 2591|@ 26.09|@ 26.12|@ 25.91|@ 2588 |@ 26.11|@ 26110 2597
9-00) 26.45|@D 26.64|@ 26.67|@ 26.42|@ 26.44|0) 2668|0) 2668|@ 2647
10:00)@ 26.94|@ 27.17|@ 27.20|@ 26.95]@ 26.92|@ 27230 2723|@ 2697
11:00)@ 27.47|@ 27.70|@ 27.73|@ 27.51|@ 27460 27750 27.36/@ 2753

11un. | 12:00/E9 28.00|@ 28.25|@ 2828|609 28.04|(@ 27.08|@) 28313 2831|@ 28.07
13:00§80 28.47|@ 28.71|@ 28.75|@ 28.50|@ 28.47|@ 2879 2877|& 2853
14:00/3 28.90|@ 29.13|@ 29.18]@ 28.97|@ 28.91|@ 29230 2919 2896
15:00)2 29.28|@ 290.51|@ 29.55|@ 29.34|@ 29230 2959|0) 2057|@ 2935
16-:00[& 29.56|@ 29.82|@ 29.90[0 29.68|@ 29.57|@ 2990|@ 2990|@ 2967
17:00§@ 29.77|0 30.03|@ 30220 29.99|@ 29.31|@ 30.13|8) 3020[0 2997
18:00/8 29.84| 30.07|@ 3037]0 30.17|@ 29.94|@) 3020/ 30370 3016
19:00/@ 29.68]10 29.90]@ 3017]0 30.01]@ 29.79|@ 30.04/@ 3019]0 3000

20:00)60 29.34]0 29.52|@ 20.71[0 29.56|0 29.42|@ 29.63|0) 29710 2954
21003 28950 20.07|@ 29.24|@ 29.16|@ 29.02[0 29.14|E3 20210 2913
22:00|@ 2851|@ 28.56|6 28.69|0 28.62|10 28.58|10) 28610 2865)0 2858
23:00)5) 28.00/& 28.00|@ 28.08]0 28.02]@ 28.06]00 28.03[) 28.04|& 2798

2774 2790 2797 2781 2776 2797 2187 2782

Cuadro 4.16: Resultados de todas las Orientaciones por horas.

orientaciones de Oeste - 90° y Noreste - 225°, la temperatura operativa promedio
(27.97°C/dfa) tiene el mismo resultado que en la de Este - 270°. Mientras que en
donde la fachada principal tiene orientacién Sur - 0°, se muestran las temperaturas
menores [Mayor cantidad de cotejos en verde], con un promedio en la temperatura
operativa de 27.74°C.

En la figura 4.25] se muestra graficada la evolucion de las temperaturas inte-
riores y de las humedades relativas para las orientaciones resultantes como: mejor
caso o mejor direccién es la Sur - 0°, y peores casos o direcciones son las Oeste
- 90° y Este - 270°, a lo largo de la semana de estudio. En la gréfica se muestra
la minima mejora obtenida en la modificacion de la orientacion. La diferencia pre-
sentada entre la mejor y las peores orientaciones de la edificacién, no son mas que
1.02 % de mejora de la orientacion Oeste - 90 respecto de la Sur - 0°, y 0.98 % de
mejora de la orientacién Este - 270° respecto de la orientacién Sur - 0°. Esto nos
indica, que tener en cuenta solamente la orientacién de la edificacién no es sufi-
ciente, para alcanzar el rango de confort térmico establecido por la ASHRAE, sin

tener en cuenta los materiales que forman parte de la envolvente de la vivienda.
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Figura 4.25: Mejor y peores orientaciones del MR-multiplanta.

Mediante el andlisis de las orientaciones, se cuantificé el calor (kW) que entra a

la vivienda desde el exterior por el dia [ganancia (+)] y el calor que se pierde en la

noche [pérdidas (-)] a través de los cerramientos (Ver:[Anexo C: Tablas de perdidas|

[y ganancias (en kW) para las diferentes orientaciones (Caso 2))). Este andlisis se

realizé para los cerramientos principales de la edificacién, como son: ventanas,
muros, suelos interiores, suelo sobre el terreno, techos y cubierta. Segin el valor
total de la energia solar perdida (kW) (es decir el calor que sale de la vivienda), la
orientacion de mayor pérdida total es la orientacién Este - 270° (-48.36 kW) y la
de menor pérdida de calor total es la orientacion en la que la fachada frontal esta al
Suroeste - 45° (-2.14 kW).

En el [Anexo D: Tablas de temperaturas operativas horarias para las diferentes|

[orientaciones (Caso 2)| se desglosan, el cuadro de resultados de las temperaturas

operativas diaria por hora y orientacién de toda la semana de andlisis. Donde se
puede visuarlizar, la variacién de las temperaturas segtin la hora del dia, y las dife-

rencias de dichas temperaturas segtin la orientacion analizada.
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4.3 Analisis del edificio Multiplanta de 4 niveles

En conclusion, teniendo en cuenta ambos analisis al edificio, la orientacion mas
adecuada para el MR-multiplanta de cuatro niveles, en relacion a las temperaturas
de confort, es la que posee la fachada frontal al Sur - 0°, siendo esta orientacién una
de las orientaciones con menores perdidas en el andlisis de intercambio de calor
(kW). La Sur - 0° es la orientacion seleccionada para ejecutarse en ella todos los
analisis respecto del edificio multifamiliar, con objeto de aumentar esta mejora en el

comportamiento de las temperaturas operativas interiores en los modelos restantes.

4.3.2 Analisis de los elementos de sombreamiento

La proteccién de solar, tiene como mision, evitar que los rayos proyectados del
sol calienten el interior de las edificaciones, asi como también las fachadas de los
edificios. Otro objetivo importante que poseen estos elementos de sombreamiento,
es evitar la instalacion de aparatos mecénicos de refrigeracion (aires acondiciona-
dos), como consecuencia de la mitigacién de las altas temperaturas interiores de
las viviendas de climas célidos y en estaciones de verano. (Ejemplos de tipos de

elementos de sombreamiento exterior: Se muestra en la Figura 4.26)

alero lar
(a) Fuente: biuarquitectura.com

Figura 4.26: Diferentes tipos de protecciones solares exteriores.

En esta investigacion se plantean la utilizacién de los aleros de cubierta y de

los parasoles en ventanas, como elementos de proteccion solar exteriores. Se ha
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estudiado el aporte en la reduccidn de las temperaturas, de cada unos de dichos ele-
mentos, trabajando en el edificio de manera separada, para seleccionar cial genera

la proteccién mads eficiente.

4.3.2.1 Aleros

Se tomara el Modelo de Referecia multiplanta, para mostrar las ventajas que

puede producir la instalacién de aleros de un metro de prolongacién en el forjado

de la cubierta (Figura4.27). Utilizando la edificacion resultante en el

[orientacidon mas favorable| como la optima, es decir la que tiene la orientacién de

fachada principal en direccién Sur - 0°.

Figura 4.27: Representacion de los aleros en el MR-Multiplanta.

Los resultados del andlisis realizado sobre el MR-Multiplanta, demuestran que
la inclusién de un alero de un metro desde la fachada del edificio, reduce ligeramen-
te la temperatura interior. El porcentaje de mejora obtenido con la utilizacién de un
alero de un metro, respecto al MR-multiplanta es de un 0.13 % para la edificacion
en su totalidad, segtin se muestra en el cuadro - A. En este mismo cuadro
- B, se puede apreciar, que las temperaturas segun las plantas varia de un 0.22 % en
el nivel 4, 0.16 % en el nivel 3, 0.25 % en el nivel 2 (como valor maximo) y 0.04 %
en el nivel 1 (como valor mimino), lo cual es coherente, ya que el alero provoca
mas sombra en la planta mas alta, que es la que presenta una mejora mayor.

Para verlo desde un punto de vista grifico, en la figura .28 se ve represen-
tado un dia de la semana de estudio, con las temperaturas y humedades relativas
horarias. Mostrando que la variacién del uso de aleros en la edificacién no repre-
senta un cambio o mejora significativo en la edificacién. Teniendo en cuenta que

los valores temperaturas internas y de las humedades relativas son préacticamente
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A B
MR MR-Alero 1 m.
Datos en el Edificio °C % °C °c %
MR 27.55 r Nivel 4 28.72 28.66 0.22
MR Alero 1 m. 2551 0.13 Nivel 3 28.08 28.05 0.186
Nivel 2 27.69 27.61 0.25
Nivel 1 25,73 25.72 0.04

Cuadro 4.17: Temperaturas operativa promedio y porcentaje de mejora en aleros.

idénticas, rondando entre los 25.4°C a los 29.9°C en las temperaturas y con rangos

de humedad relativa que van desde los 69 % al 85 %.

TEC) —4— Temp. Extenor —a— MR —a— MR-100c ——Confort Mix. Contort Min. Rangede Confort

100 | 200 | 500 | 400 | S:00 | 600 700 | 500 | 900 | 10:00 1100 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15200 | 1600 17:00 | 1800 19:00| 20:00 | 2100 | 22:00 | 75:00 | 0:00

1fun.

Humedad Relativa (%) —e- MR —=—MR-100¢m
100
9%
a0
& =TT = |
el B = | \\““_“-‘ !
% | 5
BS 1 |
&

100 | 200 | 300 | 400 | 500 600 | 7.00 | 800 | 00 | 10:00| 11060 1200 | 13:00| 14:00( 1500 | 16:00 1700 | 18:00 1800 | 20.00| 20:00 | 22:00 2300 0:00

11fun.

Figura 4.28: Temperaturas interiores y humedades relativas en el edificio en un dia de
muestreo del MR y MR-aleros de 1 m.)

De una forma mds detallada, en las figuras {.29) y .30] se pueden observar
las diferencias de temperaturas internas y humedades relativas en la edificacion,
segtn la altitud de cada planta del edificio. Los rangos de temperaturas operativas

promedios de cada nivel son distintos, siendo estos los valores siguientes: en el
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Nivel 1, las temperuras operativas internas son de 24.1°C a 27.1°C con 74 % a

90 % de HR, donde las temperaturas de los dos modelos graficados se mantienen

dentro del rango de confort térmico, segiin la ASHRAE, durante todo el dia). En

el Nivel 2 el rango de temperaturas internas van desde 25.5°C a 29.9°C con 68 % a

85 % de HR, saliendo del rango de confort después del mediodia. Por otro lado, en
el Nivel 3 tenemos temperaturas desde los 26°C a 30.4°C con 65 % a 84 % de HR.
Y finalmente, en el Nivel 4 las temperaturas van desde los 26.1°C a los 31.9°C con
62 % a 84 % de HR.

Hamedad Rasts (9

0 e

e e e
S B e -

Nivel 1

e Pttt
===

100 190 | 9| 4 500 60 00 | 60| 00 190 E00 1260 140 1490, 15901 1600, 7490|1800, 1990 2090|2100 2200 2360 0

Nivel 2

Figura 4.29: Temperaturas y humedades relativas para los niveles 1 y 2.

——am MR

— Couforix Contorrvin Rango de Contars

Nivel3

N 3100w Conforhis. CoutonMia Rargode Contort

Nivel4

Figura 4.30: Temperaturas y humedades relativas para los niveles 3 y 4.

En consecuencia, podemos decir que la integracion de esta técnica arquitectoni-

ca de proteccion solar, permite obtener ligeras mejoras en el confort del ambiente

interior, aunque el elevado coste que representa en relacion a los porcentajes de

mejoras obtenidos. Es decir, que la inclusion de voladizos en la periferia de la
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cubierta, no es rentable ecomicamente, ya que eleva considerablemente el precio
del elemento constructivo de cubierta. De igual forma, no debe considerarse como
Unico elemento de optimizacion de las temperaturas interiores en una edificacion,
considerando que los valores de reduccidon de las temperaturas no son significati-
VOs.

Nota aclaratoria: El MR-Multifamiliar fue modelizado para aleros de diferen-
tes longitudes, como son: 20 cm, 50 cm y de 100 cm. Resultando que, para las
longitudes de 20 cm y 50 cm, no se a consiguié una ganancia apreciable o signi-
ficativa en la proteccion de las fachadas, al ser longitudes tan reducidas. Por otro
lado, el utilizar aleros de 100 cm en un edificio multiplanta, presenta una mejoria
considerable. Entendiendo asi, que para las longitudes de aleros menores a 100 cm,
la reduccién en temperaturas interiores que se le proporcionaria al edificio serian

casi nulas.

4.3.2.2 Parasoles

Los huecos y ventanas son los puntos debiles de la envolvente del edificio frente
a las ganancias de calor por soleamientos, ya que las fachadas suelen conformar un
sistema de mayor espesor con materiales mas aislantes. Por ello es muy interesante
proteger los huecos y ventanas de la excesiva radiacién solar, por medio de siste-
mas de sombreamientos, como son los parasoles. Este ha sido otro punto de estudio
en esta investigacioén. Analizado el comportamiento del MR-Multiplanta con orien-
tacién optima (Sur - 0°), incorporandole parasoles horizontales y verticales, tanto
en toda la edificacidn, como de forma aislada en las fachadas con mayor radiacion

solar.

Figura 4.31: Tipos de Parasoles analizados.
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Los parasoles o toldos son fabricados con diversos tipos de materiales, como
son la tela y el alumnio (no predominante en climas calidos). También tienen di-
versos disefios y estilos; para este estudio hemos tenido en cuenta los parasoles
horizontales y la combinaci6n de horizontales y verticales (Ver figura: .31).

Dentro del campo de las telas, éstas deben cumplir con la capacidad de no fil-
tracién del agua y ser resistente a los efectos de la interperie. Entre los materiales
mads comunes para la fabricacion de parasoles estdn: el poliéster revestido de acrili-
co, poliéster tejido cubierto con PVC, el vinilo laminado reforzado y en general las
telas de poliéster, acrilicas, vinilicas y microperforadas.

En este estudio se seleccionaron las telas microperforadas, por ser telas de ulti-
ma generacion, utilizadas como pantallas protectoras solares en lugar de las lonas
tradicionales. Utilizarlas en colores claros permite una proteccién mejor contra los
rayos infrarrojos. Las telas microperforadas reducen el factor solar de las telas tra-
dicionales en 0.0dz|, con respecto a las demds telas para fabricacion de toldos.

A continuacion, las caracteristicas del material de los parasoles utilizados:
e Conductividad térmica: 0.0350 W/m — K
e Calor especifico: 710 J/kg — K

e Densidad: 48 kg/m?

(A) Parasoles Horizontales

Figura 4.32: MR-Multifamiliar con parasoles horizontales: MR-PSH.

IPara el clima clido, el factor solar debe ser bajo, para que la refrigeracién de la vivienda sea

minima.

177



4.3 Analisis del edificio Multiplanta de 4 niveles

En este primer andlisis, se han dispuesto los parasoles en todas las ventanas
de la edificacién. La longitud considerada para estos parasoles es: 1 y 1.5 metros.
La posicién de los toldos es completamente en horizontal (0°), que es una solu-
cién muy habitual en edificacidn, ya que permite proteger del sol el interior de las
ventanas y las puertas. Ver Figura:4.32.

A B
MR  MR-PH" 1 m. MR-PH" 1.5 m.
Datos en el Edificio *C % {10 G % ' %
MR 27.55 - Nivel 4 2872 2874 -007 2871 0.05
MR-PH™ 1 m. 27.61 0.25 Nivel 3 2809 2816 -0.26 2311 -0.08
MR-PH" 1.5 m. 27.57 -0.07 Nivel2 27.69 2773 -0.16 2768 0.04
" BH: Parasales horizontakes Nivel1 25.73 25.83 -037 2577 -0.13

Pz Parasoles horfzontales

Cuadro 4.18: Temperaturas operativa promedio y porcentaje de mejora en parasoles
horizontales.

En el cuadro 4.18-A, se presentan los resultados del andlisis que muestran en
una vista general del edificio que la utilizacién de parasoles no genera mejora al-
guna en las temperaturas operativas promedio, al contrario, éstas se ven incremen-
tadas en 0.25 % y 0.07 % para las longitudes de 1 y 1.5 metros respectivamente, en
comparacién al MR-multifamilar.

De igual forma, y en detalle, se puede apreciar en el cuadro 4.18-B que las tem-
peraturas en cada uno de los niveles de la edificacién se mantienen por encima de
las temperaturas del modelo de referencia. Un punto interesante a notar es que las
temperaturas interiores donde se utilizan parasoles de 1.5 metros, son ligeramente
mds cercanas a las temperaturas que se obtienen en el MR-multifamilar, pero esta
dimensién es un tanto exagerada para ser utilizada.

En vista de que la sobre proteccién de las ventanas con parasoles incrementa
las temperaturas interiores en el edificio, se ha optado por solo ubicar los toldos en
las ventanas en las fachadas que dan al Oeste y Este (Ver figura:4.33). Esto se ha
determinado asi, ya que son las fachadas con mayor radiacién solar. La longitud de
estos parasoles es de 1 metro, y en posicion horizontal.

Los resultados presentados en el cuadro 4.19, muestran que esta disposicion de

los parasoles no ejerce mejora alguna en las temperaturas internas de la edificacion.
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Fachada Este Fachada Oeste

Figura 4.33: MR-Multifamiliar con parasoles horizontales solamente en las fachadas
Oeste y Este.

Al contrario, estas se ven incrementadas por encima de las temperaturas que pre-
senta el modelo con los parasoles de un (1) metro en todas las ventanas (Ver cuadro

4.18).

A B
MR MR-PHwe"
Datos en el Edificio °C % °C °C %
MR 27.55 = Nivel 4 28.72 28.95 -0.45
MR-PHwe" 27.72 -0.63 Nivel 3 28.09 28.27 -0.64
“ PHwe: Parasoles horizontalesen la fachada Qeste y Este Nivel 2 27.69 27.83 -0.53

Nivel 1 2573  25.92 -0.74

" PHwe: Parasoles horizontales en la fachada Oeste y Este

Cuadro 4.19: Temperaturas operativa promedio y porcentaje de mejora en parasoles
horizontales E y O.

En conclusion, la proteccion solar de la edificacién mediante parasoles horizon-
tales, no es factible. Este tipo de proteccién permite que la radiacién solar directa
sea desplazada, rebotando en la superficie del parasol horizontal, de modo que es-
ta se refleje en el interior de la edificacién, aprovechando la falta de proteccién
vertical y resultando en un incremento de las temperaturas internas.[98]

En cuanto a la humedad relativa en el edificio de estudio, los valores obtenidos
muestran que no se presentan variaciones en los porcentajes. Indenpendientemente

de la longitud de parasol horizontal utilizado, los rangos de humedad relativa se
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mantienen de 68 % a 91 % (Ver figura f.34). Tomando como ejemplo el modelo
de parasoles horizontales con longitud de un metro, graficamos los valores de las
humedades relativas, de cada uno de los niveles, observando que en el nivel 1 es

donde se presentan los porcentajes mds altos (Ver figura @.33).

Humedad Relativa (%) —epSHLO ——PSH1S —aPSHwee

f ) S S N " W o
W%%%ﬁ

Figura 4.34: Humedades relativas de las distintas longitudes de parasol horizontal.
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Figura 4.35: Detalle por nivel del MR-PSH de 1.0 m.

(B) Parasoles Horizontales y Verticales

Otra opcién bastante utilizada es la combinacion de parasoles horizontales y
verticales, que protejan de la radiacién solar directa horizontalemente y vertical-
mente (Ver figura: #.36). En este modelo, mantenemos las longitudes de los para-
soles en un (1) metro, y se han dispuesto en todas las ventanas de la edificacion.

En el cuadro #.20FA se observa que las temperaturas dentro de los modelos
con la combinacién de parasoles consigue una mejora de 0.37 % con respecto a
la del MR-multiplanta. Esto es el resultado de que al protejer las ventanas tanto
horizontal como verticalmente, la radiacién solar directa no sea desplazada, y se

proteje el interior del reflejo de la misma. Como resultado, todos los valores de las
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Figura 4.36: MR-Multifamiliar con parasoles horizontales y verticales: MR-PSHL.

temperaturas internas promedios en cada uno de los niveles de la edificacién se ven

reducidos, por la correcta proteccion de las ventanas.

A B
MR MR-PHL"
Datos en el Edificio °C % °C °C %
MR 27.55 - Nivel 4 28.72 28.59 0.46
MR-PHL" 27.44 037 Nivel 3 28.09 27.99 0.38
: PHL: Parasoles horizontales y verticales Nivel 2 27.69 27.55 0.50

Nivel 1 25.73 25.65 0.33

*
PHL: Parasoles horizontales y verticales

Cuadro 4.20: Temperaturas Operativa Promedio y porcentaje de mejora en Parasoles
HyWV.

En el cuadro#.20}B se muestran valores de mejora por plantas, de modo que se
mejora un 0.46 % en el nivel 4, 0.38 % en el nivel 3, 0.50 % en el nivel 2 y 0.33 %
en el nivel 1.

Por otro lado, los porcentajes de humedad relativa se mantienen similares a las
humedades relativas del MR-Multiplanta sin el uso de ningtin elemento de protec-
cién solar, con un rango de valores que va desde el 68 % a 91 % de HR (Ver figura
4.37).

En cuanto a los rangos de valores de humedad relativa presentados por niveles,
estos son: Nivel 1: de 75 % a 96 %, Nivel 2: de 65 % a 91 %, Nivel 3: de 65 % a
91 % y Nivel 4: de 61 % a 91 % (Ver figura[4.38).
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Humedad Relativa (%) e wR —e MR-PSHL

114un. 124un. 13-un. 14-jun. 15-un. 16un. 17-un.

Figura 4.37: Comparacién de la humedad relativa en el MR-Multiplanta y el MR-
PSHL de 1.0 m.

Humedad Relativa (%) —e—edifiic —+— Nivell —8—Nivel2 —a Nivel3 —¢—Nivel4

T1-un. 124un. 13un. 14-jun. 15-jun. 164un. 17-un.

Figura 4.38: Detalle por nivel del MR-PSHL de 1.0 m.

(C) Parasoles Verticales Laterales

Figura 4.39: MR-Multiplanta con parasoles laterales verticales: MR-PSV.

La utilizacién de parasoles laterales verticales no es una opcién normalmen-

te utilizada, pero a la vista de los resultados de las anteriores opciones donde se
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han utilizado parasoles horizontales y una combinacién de parasoles horizontales
y verticales, analizar la influencia de utilizar inicamente la alternativa de parasoles
verticales laterales es interesante (Ver figura: 4.39). En este modelo, mantenemos
las longitudes de los parasoles en 1 metro como en los anteriores casos, y se han
dispuesto en todas las ventanas de la edificacion.

En el cuadro 4.21-A se observa que las temperaturas dentro de los modelos
con parasoles laterales no consigue una mejoria, resultando con un incremento
de las temperaturas operativas internas de un 0.30 % con respecto a la del MR-
multiplanta. Este tipo de proteccion vertical permite que la radiacién solar directa
sea desplazada, rebotando en la superficie del parasol, de modo que esta se refle-
je en el interior de la edificacion, aprovechando la falta de proteccioén horizontal.
Como resultado, se observa que los valores de las temperaturas interiores prome-
dios de cada uno de los niveles de la edificacién se han visto incrementados, ya
que la proteccién ofrecida por este tipo de elemento de proteccién solar no es
suficiente.[98]

A B
MR MR-PL’
Datos en el Edificio °C % °c °C 9%
MR 27.55 - Nivel 4 28.72 28.75 -0.10
MR-PL’ 27.63 -0.30 Nivel 3 28.09 2817 -0.30

" PL: Parasoles laterales o verticales Nivel 2 27.69 27.74 -0.22
Nivel 1 25.73 25.84 -0.43

PL: Parasoles laterales o verticales

Cuadro 4.21: Temperaturas Operativa Promedio y porcentaje de mejora en parasoles

verticales.

En el cuadro 4.21-B se muestran valores de aumento de las temperaturas de
0.10 % en el nivel 4, 0.30 % en el nivel 3, 0.22 % en el nivel 2 y 0.43 % en el nivel
1.

Por otro lado, los porcentajes de humedad relativa siguen manteniéndose simi-
lares a las humedades relativas del MR-Multiplanta sin el uso de ningtn elemento
de proteccién solar, con un rango de valores que va desde el 68 % a 91 % de HR
(Ver figura 4.40).
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Humedad Relativa (%) —— MR —e—MR-PSV

11un. 124un. 13un. 14-jun. 15-jun. 16-jun. 17-jun.

Figura 4.40: Comparacién de la humedad relativa en el MR-Multiplanta y el MR-PSV
de 1.0 m.

En cuanto a los rangos de valores de humedad relativa presentados por niveles,
estos son: Nivel 1: de 74 % a 94 %, Nivel 2: de 66 % a 90 %, Nivel 3: de 64 % a
89 % y Nivel 4: de 61 % a 90 % (Ver figura[d.41).

Humedad Relativa (%) —s—Edifitic —4+—Nivell —=—Nivel2 —a— Nvel3 —%—Niveld

Figura 4.41: Detalle por nivel del MR-PSV de 1.0 m.

En conclusion, la utilizacién de parasoles como medida de sombreamiento para
los huecos y ventanas de un edificio, genera una ligera mejora de las temperaturas
promedios internas, siempre y cuando se dispongan de forma éptima, protegiendo

de la radiacion solar directa de forma horizontal y vertical simultaneamente.
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4.3.3 Estudio de la envolvente

La transmitancia térmica de las edificaciones representa el valor que permite
realizar una estimacion de las ganancias y pérdidas de energia que posee el material
del que esta compuesto un determinado tipo de cerramiento. A partir de este punto
en cuestion, el determinar que tan cerca se encuentran las temperaturas operativas
internas de una edificacidn, con respecto a las temperaturas establecidas en el rango
de confort definido por la ASHRA en la norma ANSI/ASHRAE 55, es parte
integral de esta investigacion.

Para ello se han planteado varias alternativas de soluciones constructivas de
cerramientos, actuando de forma separada sobre la cubierta, las fachadas y también
de forma simultanea, combinando la modificacion de cubierta-fachadas.

Las soluciones constructivas modelizadas en la edificacién que se tiene como

MR-multifamiliar, son las mismas analizadas en el[Analisis del edificio Unifamiliar
en la seccién de Estudio de la Envolvente. En algunas soluciones, se

han mantenido las mismas capas de la resolucion constructiva tradicional, alterando

unicamente los materiales utilizados en el revestimiento, por otros con mejores
prestaciones, buscando alterar 1o menos posible las técnicas constructivas presentes
en el pais. También se han planteado otras alternativas de mejora, que sugieren
afladir capas adicionales a la solucidn constructiva existente, de materiales con una
conductividad térmica mas baja, de forma que aumente el aislamiento del edificio
reduciendo la transmitancia térmica del cerramiento.

El MR-multifamiliar utilizado en todos los anélisis de la envolvente, tomado
como marco para las comparativas, estd compuesto por 578.21m? de 4rea total
de edificio, divididos en 4 apartamentos de 130.66 m? y 13.88 m? en cada 4rea
de escalera. La superficie total de cubierta tiene 143.73 m?, 868.36 m? de area
de muros de fachada, y 188.03 m? de huecos de ventanas (sobre las cuales no
se actda en esta investigacién, permaneciendo las ventanas salomonicas tipo AA
tradicionales ).

Es importante destacar que a la hora de actuar en esta edificacién multifamiliar,

la tnica posibilidad de mejorar las temperaturas interiores en todos los niveles del

! American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
2Ventanas hechas por celosias, tanto en vidrio como en aluminio, de un valor econémico mini-
mo.
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edificio es realizando los ajustes en su superficie total de fachada, ya que trabajar
sobre la cubierta, solo afectaria en su mayor proporcion al nivel 4. Como es eviden-
te, seria mas econdmico el trabajar en la cubierta, por tener una superficie menor
y también, ya que es donde el sol incide practicamente perpendicular a dicha area
todo el afio, pero esto no representaria un significativo ajuste para los demds niveles
de la edificacién, aunque bajando la temperatura interior del nivel mas alto, algo se
notard en el temperatura interior del nivel inferior siguiente.

Las temperaturas operativas internas obtenidas en cada uno de los modelos pro-
puestos, simulados en la semana (168 horas) de disefio mas desfavorable (11 Junio
- 17 Junio) y para una orientacién Sur - 0° de su fachada frontal, se comparan con
el rango de temperaturas de confort segtin la ASHRAE (23.6 °C- 27.7 °C) para la
ubicacién de estudio con respeto a MR, calculando el nimero de horas en que la

vivienda se encuentra en confort y disconfort térmico.
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4.3.3.1 Cubierta para el edificio multiplanta

Para la cubierta de la edificacion, la cual estd resuelta con una losa maciza
de hormigén armado, se presentan ocho (8) soluciones constructivas alternativas,
cuatro soluciones principales (C1, C2, C3 y C4) y cuatro soluciones adicionales
(Clb, C2b, C3b y C4b) donde se reemplaza una capa de la solucién base con un
material distinto de la solucién principal con mejores prestaciones térmicas. Las
ocho alternativas para solucién de cubierta estan desarrolladas en detalle segtin sus
materiales y caracteristicas en los cuadros[4.7]y 4.9} Se debe tener en cuenta, que en
estas simulaciones, solo serd modificado el cerramiento de cubierta, es por ello que
el cerramiento de las fachadas seguird siendo la fachada del modelo de referencia:
FR y los techos entre nivel se utiliza la composicion constructiva del CR, ambos
detallados en el cuadro[3.3

Las diferentes soluciones constructivas de cubierta han arrojado una serie de
resultados de interés, los cuales se presentan segin las cuatro siguientes catego-
rias: en el cuadro £22}A en funcién de la transmitancia térmica resultante en el
cerramiento, en el cuadro 4.22}B en funci6n del coste de implementacién de la
alternativa constructiva en el presupuesto de la edificacién, en cuadro .23 en fun-
cién de las 168 Horas de la semana de estudio y en el cuadro en funcién del

porcentaje de confort térmico obtenido.

Transmitancia MR C1-FR Cib-FR C2-FR (C2b-FR (3-FR Cb-FR C4-FR C4b-FR

A CR 2423 1.411 0.974 1.446 1.013 1.813 1.18 0.565 0.484
[W;I‘I“IEK, FR 2451

Mejora (%) 41.77% 59.80% 40.32% 58.19% 25.18% 51.30% 76.68% 80.02%

B Coste MR C1-FR Cib C2-FR C2b-FR C3-FR (C3b-FR C4-FR Cdb-FR

(%) Incremento 1.12% 1.83%  0.87%  2.00% 0.40%  1.53% -0.57%  0.55%

Cuadro 4.22: Transmitancia térmica y coste de implementacién de las alternativas.

Los resultados de las simulaciones muestran que en esta edificacion se estd ma-
nifestando el llamado Efecto Chimenea [99]. Este comportamiento se presenta en
el edificio, ya que el aire caliente es més “’ligero”’que el aire frio, por lo que se eleva
de forma natural, acuamulandose en la parte superior de la edificacion. El aire ca-
liente se acumula en la parte superior del edificio, creando una presion relativa alta
o0 “positiva”’que empuja el aire fuera del edificio (Ver figura: #.42)). Esto provoca

187



4.3 Analisis del edificio Multiplanta de 4 niveles

que el apartamento ubicado en el nivel 4 del edificio analizado sea el mas céalido de

toda la edificacion, y el del nivel 1 el mds fresco [100].

El aire se eleva a los
niveles superiores a
medida que se calienta e
incrementa la presion
positiva cerca de la parte
superior del edificio

La presidn positiva
empuja el aire fuera
de las ventanas,
provoca grietas en los
niveles superiores

La presién negativa en niveles bajos alienta |a infiltracién de aire
fric en el exterior a través de ventanas, puertas y aberturas

(a) Fuente: amienvironmental.com

Figura 4.42: Diagrama de cémo trabaja el efecto chimenea en el edificio.

A continuacion se describen las diferentes soluciones constructivas y los resul-
tados obtenidos en funcion de la transmitancia térmica y el coste de implementa-
cion de las alternativas constructivas para el edificio (Cuadrof4.22)):

e CI-FR: En esta primera alternativa, la idea es la de sustituir el mortero in-
terior de Cal-Arena de la cubierta por un mortero de baja conductividad,
aplicadndose un espesor de dos (2) cm, lo cual mejora la transmitancia térmi-
ca del cerramiento en un 41.77 % respecto de la Cubierta de Referencia (CR).
Por otro lado, la implementacién de esta alternativa genera un incremento en

el presupuesto de la vivienda de 1.12 %.

e CIb-FR: Esta solucidn es similar a la anterior, donde se sustituye el mortero
interior de Cal-Arena de la cubierta, por un mortero de resistencia térmica
mejorada, aunque en este caso el espesor es de cuatro (4) cm. Lo que ge-

nera una mejora en la transmitancia térmica de la cubierta en un 59.80 %
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con respecto a la cubierta de referencia (CR). En el plano econémico, esta

alternativa incrementa en 1.83 % el coste total de la vivienda.

C2-FR: Esta cubierta varia completamente la forma tradicional de tratar el
exterior de la losa de hormigén de la cubierta, generando una cdmara de ai-
re sobre la losa de hormigdn, al colocarle una terminacién con una placa de
fibrocemento, permitiendo reducir la transmitancia en un 40.32 % con res-
pecto a CR. Utilizar esta solucién de cubierta aumenta el presupuesto de la

vivienda en 0.87 %.

C2b-FR: En esta cubierta se plantea la misma variacién que en la cubierta
anterior, colocando una cdmara de aire entre la losa de hormigén y dandole
terminacion con una placa de fibrocemento, y adicionandole en el interior de
la cubierta, un mortero de resistencia térmica mejorada, de dos (2) cm en el
espesor. Lo que genera una mejora en la transmitancia térmica de la cubierta
en un 58.19 % con respecto a la cubierta de referencia (CR). En el ambi-
to econdmico, la alternativa anteriormente expuesta, aumenta el presupuesto

total de la vivienda en 2.00 %.

C3-FR: Para esta resolucion constructiva la modificacion a la cubierta ha con-
sistido en agregar cinco (5) cm de grava a la CR, optimizando su resistencia
térmica en un 25.18 %. El coste de la solucién incrementa el presupuesto
total de la vivienda en 0.40 %.

C3b-FR: Esta alternativa plantea el uso de los cinco (5) cm de grava en el
exterior por encima de la capa de impermeablidad de la losa de hormigén, al
igual que unos dos (2) cm de mortero de baja conductividad. De esto resulta
una resistencia térmica mejorada en un 51.30 % con respecto a la del CR. En
el plano econdmico, esta alternativa aumenta en 1.53 % el presupuesto total

de la vivienda.

C4-FR: Se han afiadido dos capas de material aislante: una capa de grava
suelta que queda como terminacién exterior de cinco (5) cm de espesor, y
otra, igualmente de Scm de espesor, de poliestileno expandido situada entre la

losa y grava, lo que proporciona una reduccién en la transmitancia térmica de
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la cubierta de un 76.68 % con respecto a la CR. Implementar esta alternativa

en la construccion de una vivienda, reduce el presupuesto en 0.57 %.

e (C4b-FR: En esta cubierta se plantea la misma variacién que en la cubierta
anterior, anadir dos capas de material aislante: una capa de cinco (5) cm de
espesor de grava suelta y otra de cinco (5) cm de espesor de poliestileno
expandido situada entre la losa y grava, y en la capa interior colocar una capa
de mortero de baja conductividad de dos (2) cm de espesor. La transmitancia
térmica de la cubierta se ve reducida en un 80.02 % con respecto a la CR. El
presupuesto de la vivienda se ve incrementado en 0.55 %, si se utiliza esta

solucién de cubierta.

Horas MR C1-FR Ci1b-FR C2-FR C2b-FR C3-FR (C3b-FR C4-FR C4b-FR

. Confort 92 94 96 94 96 93 96 97 97
Edificio =

Disconfort 76 74 72 74 72 75 72 71 71

Ganancias 2 4 2 4 1 4 5 5

Horas MR C1-FR Ci1b-FR C2-FR C2b-FR C3-FR (C3b-FR C4-FR C4b-FR

. Confort 58 61 63 57 61 53 60 65 66
Nivel 4 )

Disconfort 110 107 105 111 107 113 108 103 102

Ganancias 3 5 -1 3 -3 2 7 8

Horas MR C1-FR Clb-FR C2-FR C2b-FR (C3-FR (C3b-FR C4-FR C4db-FR

. Confort 74 76 76 73 76 73 76 77 76
Nivel 3 i

Disconfort 94 92 92 93 92 93 92 91 92

Ganancias 2 2 1 2 1 2 3 2

Horas MR C1-FR Clb-FR C2-FR (C2b-FR (C3-FR Qb-FR C4-FR C4b-FR

. Confort 84 84 84 84 84 84 84 84 84
Nivel 2 =

Disconfort 84 84 84 84 84 84 84 84 84

Ganancias 0 0 0 0 0 0 0 0

Horas MR C1-FR Clb-FR C2-FR (C2b-FR (C3-FR Qb-FR C4-FR C4b-FR

. Confort 165 165 165 165 165 165 165 165 165
Nivel 1 .

Disconfort 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Ganancias 0 0 0 0 0 0 0 0

Cuadro 4.23: Resultados en funcién de horas de confort de las Soluciones de Cubier-

tas.
Segtin lo que se muestra en el cuadro [4.23] las horas de confort que aportan

cada una de las soluciones constructivas de cubiertas, modelizadas en el edificio

son minimas. Desde el punto de vista del edificio, las horas de confort adicionales
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aportadas van desde 1 a 5 horas de confort, adicionales a las horas de bienestar in-
terior conseguidas con la solucién constructiva tradicional que el MR-multiplanta
representa (92 hrs.). Por ejemplo, en los modelos C4-FR y C4b-FR se presentan in-
crementos considerables de 5 horas de confort. Si nos adentramos en los resultados
por nivel, se puede apreciar que en algunos niveles no se consigue ningiin cambio
en las horas de confort (Nivel 1 y Nivel 2), o el cambio es negativo (Nivel 4 en
C2-FR: -1 hr. y C3-FR: -3 hrs.), es decir que se reducen dichas horas de confort en

relacidn a las obtenidas del MR-multiplanta.

Confort MR C1-FR Clb  C2-FR C(2b-FR C3-FR C3b-FR C4-FR C4b-FR

Edificio Mejora 1.19% 2.38% 1.19% 2.38%  0.60% 2.38% 2.98%  2.98%
Total 54.76% 55.95% 57.14% 55.95% 57.14% 55.36% 57.14% 57.74% 57.74%

Confort MR C1-FR Clb (2-FR C(2b-FR C(3-FR C3b-FR C4-FR C4b-FR

Nivel 4 Mejora 1.79%  2.98% -0.60% 1.79% -1.79% 1.19% 4.17%  4.76%
Total 34.52% 36.31% 37.50% 33.93% 36.31% 232.74% 3571% 238.69%  39.29%

Confort MR C1-FR Clb  C2-FR C2b-FR C3-FR C3b-FR C4FR C4b-FR

Nivel 3 Mejora 1.15% 1.19% 0.60% 1.19% 0.60% 1.19% 1.79% 1.19%
Total 44.05% 45.24% 45.24% 44.64% 45.24% 44.64% 45.24% 45.83% 45.24%

Confort MR C1-FR Clb C2-FR C(2b-FR C3-FR C3b-FR C4-FR C4b-FR

Nivel 2 Mejora 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Total 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00%

Confort MR C1-FR Clb C2-FR C2b-FR C3-FR C3b-FR C4FR C4b-FR

Nivel 1 Mejora 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Total 98.21% 98.21% 98.21% 98.21% 98.21% 98.21% 98.21% 98.21% 98.21%

Cuadro 4.24: Resultados de porcentaje de confort térmico de las Soluciones de Cu-

biertas.

El efecto chimenea que se presenta en la edificacion, se destaca en el nivel 4
donde las temperaturas operativas interiores registradas son las mas altas y pre-
sentes por mayor tiempo. En el cuadro muestra los resultados en funcién de
porcentaje de mejora, respecto al modelo base (MR-multiplanta). Si observamos
el comportamiento del edificio completo, los mayores porcentajes de mejora al-
canzados se tienen en las soluciones: C4-FR y C4b-FR con 57.74 %. Las demads
soluciones logran conseguir porcentajes de mejora por encima del alcanzado por el
MR-multiplanta (32.74 %), de 0.60 % hasta de 2.98 %.
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Los resultados por nivel del cuadro#.24 muestran que en los niveles 1y 2, no se
obtiene ninglin cambio en las temperaturas interiores con el cambio de la cubierta.
En el nivel 3, los resultados son variables, por encima del 44.05 % original del MR-
Multiplanta, con mejoras que van de 0.60 % a 1.79 %. Por tltimo, en el nivel 4 es
donde se aprovecha de forma directa el cambio de cerramiento de cubierta y es
donde se obtienen los mds altos y los mds bajos porcentajes de mejoras (en algunos
casos negativos), con son los de las soluciones C4b-FR con 4.76 % y C3-FR con
-1.79 %.

En conclusidn, la alternativa de cubierta con la que se alcanza el mayor porcen-
taje de confort térmico es la solucién del modelo C4b-FR, en la que se utiliza en su
capa exterior: dos capas de aislamientos, compuesta por cinco (5) cm de el polies-
tileno expandido estandar y cinco (5) cm de espesor de grava como materiales de
aislamiento; y en la capa interior, una capa de mortero de baja conductividad de dos
(2) cm de espesor. Esta solucion constructiva incrementa en un 2.98 % el confort
térmico total del edificio, alcanzando obtener 66 horas de confort de las 168 horas
de la semana de evaluacidn, simplemente al sustituir la solucién de cubierta CR por
la C4b.

MR C1-FR | C1b-FR| C2-FR | 2b-FR| C3-FR | C3b-FR | CA-FR | C4b-FR
Temp. Promedio 259 27.47 2744 27.48) 27.46 2743 2745 27.40)  27.40]
Temp. Max. 3091 30.74 30.66| 30.66| 30.62 30.70| 3063 30.46| 30.50]
R para Temp. Min 24.63 24.63 24.63 24.71] 24.68 24.70| 24.67 24.69 24.67|
ol edificio Humedad R. Prom 8058 80.74 80.82| 80.73 80.79 80.69 80.79 80.95 80.93
Humedad R. Max. 90.75 90.81 90.87| 90.76| 90.79 90.73 90.79 90.83 90.89
Humedad R Min. 69.08) 69.17 69.22] 69.23 69.36 69.02] 69.20 68.73 68.87|
Edificio|
MR C1-FR | C1b-FR| C2-FR | C2b-FR| C3-FR | C3b-FR | CA-FR | C4b-FR
Temp. Promedio]  28.72| 2849 2838 28.53| 28.44| 2856 2843 28.25) 28.25]
Temp. Max 33.37 32.77 3248| 3245 32.34 3257 3237 31.67| 31.88
Temp. Min. 25.07 25.06 25.07|  25.36] 25.27 25.31] 25.23 25.36] 25.23
Nivel 4
Temp. Promedio 28.08) 28.04 28.02| 28.05] 28.03 28.06| 28.03 27.99] 28.00|
Temp. Max. 31.80 31.70 31.64| 31.63 31.63 3168 31.64 31.53 31.35
Temp. Min. 25.02 25.00 24.99 25.04] 24.97 25.02| 25.02 24.97| 25.00]
Resultados por Nivel 3
nivel Temp. Promedio 27.69 27.67 27.67| 27.68) 27.67 27.68| 27.67 27.66)| 27.66
Temp. Max 3093 30.90 30.88| 30.89 30.89 30.90| 30.89 30.86| 30.86
Temp. Min. 24.74 24.73 24.73 24.74] 24.76 24.74| 24.74 24.73 24.73 Min. -
Nivel 2
Temp Promedio|  25.73| 2573 25.73| 235.73| 25.73| 25.73| 25.73 25.73| 25.73]
Temp. Max 2784 27.83 27.83 27.83 27.83 27.83 27.83 27.82 27.82
Temp. Min. 23.70) 23.71 23.71| 23.70 23.71 23.70| 23.70 23.71] 23.69 Max. +
Nivel 1

Cuadro 4.25: Resultados de las Simulaciones de las Soluciones de Cubiertas

En el cuadro se muestra las temperaturas operativas y humedades relativas
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promedio, mdximas y minimas de la edificacién analizada, tomando como punto
de partida el MR-multiplanta y seguida de las diferentes alternativas de cubierta
modelizada. Aqui se puede ver, la escasa reduccién las temperaturas y el ligero
aumento en la humedad relativa, desde el punto de vista del edificio completo. Los
valores mds relevantes en la reduccién de las temperaturas internas se consiguen
en el nivel 4 de hasta 0.47°C. En este caso se concluye que, la solucién C4b-FR
(27.40°C y 80.93 % HR) es la que logra conseguir la mayor reduccién, en relacién
alos 27.55°C y 80.58 % HR que logra obtener del MR-multiplanta: CR-FR.
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Figura 4.43: Mejor solucién de cubierta para el edificio multiplanta.

La actuacién unicamente sobre la cubierta en los edificios multiplantas, no es
una solucién viable, ya que no representa cambios significativos en la reduccion de
las temperaturas internas del edificio, como se muestra en la grafica comparativa
de la figura [4.43] del modelo de referencia (CR-FR) y la solucién de cubierta con
mejores resultados (C4b-FR).
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4.3.3.2 Fachada para el edificio multiplanta

El cerramiento tradicional de fachada, se basa en muros portantes que sirven de
apoyo a la losa maciza de hormigén armado de cubierta, constituidos por bloques
de hormigén de 8”(20cm), debidamente armados con barras de acero, estructura
que describe como soluciéon minima de fachada portante en el MR-009 para las
soluciones constructivas de fachada.

Como alternativa de mejora para las fachadas, al igual que en el
ledificio Unifamiliar de un nivel] se plantea modificar solamente la capa de recubri-

miento del cerramiento, tanto en su espesor como en el tipo de material utilizado
para la misma. Para ello, se presentan cuatro (4) alternativas principales F1, F2, F3
y F4, y cuatro (4) soluciones adicionales: F1b, F2b, F3b y F4b. Los materiales y
caracteristicas de cada una de las ocho (8) soluciones constructivas planteadas se
presentan en los cuadros #.10]y 4.12] El cerramiento utilizado en la cubierta para
todas las alternativas planteadas, seguird siendo la cubierta del modelo de referen-
cia CR, es decir, que sélo se sustituiran las soluciones planteadas por la fachada de
referencia FR, ambos detallados en el cuadro [3.3]

Las diferentes soluciones constructivas de fachadas dispuestas para andlisis en
un edificio multiplanta, ha arrojado una serie de resultados de interés, los cuales se
presentan segiin las cuatro siguientes categorias: en el cuadro #.26}A en funcién
de la transmitancia térmica resultante en el cerramiento, en el cuadro [4.26}B en
funcién del coste de implementacion de la alternativa constructiva en el presupuesto
de la edificacién, en el cuadro en funcién de las 168 horas de la semana de

estudio y en el cuadro en funcién del porcentaje de confort térmico obtenido.

Transmitancia MR CR-F1 CR-Flb CR-F2 CRF2b CRF3 CRFb CRF4 CRFib

A CR 2423
(W/mii) FR 2451 142 1 1.328 0953 0.603 0512 0.562  0.482
Mejora (%) 42.06% 59.20% 45.82% 61.12% 75.40% 79.11% 77.07% 80.33%
B Coste MR  CRF1 CRFlb CRF2 CRF2b CR-F3 CRF3b CRF4 CR-F4b
(%) Incremento - 9.06% 18.12% 17.42% 26.48%  8.94% 18.00% 9.40% 18.46%

Cuadro 4.26: Transmitancia térmica y coste de implementacién de las alternativas.

Se detallan en los parrafos siguientes las diferentes soluciones constructivas y

los resultados obtenidos en €l, en funcién de la transmitancia térmica y el coste de
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implementacion de las alternativas constructivas para el edificio (Cuadro: [.26):

e CR-FI: En esta primera alternativa, la idea es la de sustituir el mortero exte-
rior de Cal-Arena de la fachada por un mortero de baja conductividad, apli-
candose un espesor de dos (2) cm, lo cual mejora la transmitancia térmica del
cerramiento en un 42.06 % respecto de la Fachada de Referencia (FR). Esta

solucién incrementa el presupuesto total de la vivienda en 9.06 %.

o CR-F1b: Esta propuesta sustituye el mortero de Cal-Arena de las capas ex-
terior e interior del muro de bloque, por un mortero de resistencia térmica
mejorada, de un espesor dos (2) cm por ambas caras. Esto permite que la
transmitancia térmica del cerramiento de fachada presente una mejora del
59.20 % con respecto a FR. Esta alternativa genera un aumento de 18.12 %

en el presupuesto total de la vivienda .

e CR-F2: Enestafachada, se varia completamente la forma tradicional de tratar
el exterior del muro de bloques de hormigén, colocando una cdmara de aire
entre el muro de bloques y la terminacién final resuelta con una capa de
ladrillos huecos de cinco (5) cm, permitiendo reducir la transmitancia en
un 45.82 % con respecto a FR. Econémicamente, la implementacién de esta

solucién incrementa el presupuesto de una vivienda en 17.42 %.

e CR-F2b: En esta fachada se plantea la misma variacién que en la fachada
anterior, modificando la forma tradicional de tratar el exterior del muro de
bloques de hormigén, colocando una cdmara de aire entre el muro de blo-
ques y dandole terminacién con una capa de ladrillos huecos de cinco (5)
cm, y adicionalmente se agregé una capa interior de dos (2) cm de mortero
de baja conductividad, permitiendo reducir la transmitancia en un 61.12 %
con respecto a FR. En el dmbito encondémico, esta alternativa aumenta el

presupuesto del edificio residencial en 26.48 %.

e CR-F3: La modificacién planteada en esta alternativa, es la adicién de una
capa de aislamiento (5 cm de poliestireno expandido) antes de la capa externa
final del muro, manteniendo las demds capas iguales. Comparativamente,

este disefio permite un 75.40 % de proteccion frente al calor que entra por
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los muros, proporcionando una mayor reduccién en la transmitancia térmica
del cerramiento de fachada. Y desde el punto de vista econémico, la solucién

representa un 8.94 % de aumento en el presupuesto de la edificacion original.

e CR-F3b: Esta solucién es similar a la anterior, adicionando una capa interior
de dos (2) cm de mortero de alta resistencia térmica. Lo que permite que se
alcance un 79.11 % de mejora de la conductividad del cerramiento. La imple-
mentacion de esta alternativa constructiva incrementa el coste de la vivienda
en 18.00 %.

e CR-F4: La dos capas de material aislante de la que dispondrd esta alternati-
va: una capa de Scm de poliestireno expandido y una ldmina de dos (2)cm
de madera de pino, proporciona a la fachada una reduccién en la transmi-
tancia térmica de un 77.07 % con respecto a la FR. Esta solucién aumenta el
presupuesto total de la vivienda en 9.40 %.

o CR-F4b: En esta alternativa, se plantea de igual forma que la anterior fa-
chada, con dos capas de material aislante en el exterior, adicionalmente se
aplica una capa en el interior del muro de dos (2) cm de mortero de baja
conductividad. Este tratamiento proporciona a la fachada una reduccién en
la transmitancia térmica de un 80.33 % con respecto a la FR. Utilizar esta
solucién costructiva de fachada genera un coste de 18.46 % superior al coste

de la vivienda original.

Segun lo que se muestra en el cuadro las horas de confort que aportan
cada una de las soluciones constructivas de fachadas, modelizadas en el edificio
son minimas con el simple cambio de la cubierta. Estas horas de confort adicionales
aportadas van desde 4 a 16 horas de confort, adicionales a las horas de bienestar
interior conseguidas con la solucion constructiva tradicional que el MR-multiplanta
representa (92 hrs.). Por ejemplo, en los modelos CR-F3 y CR-F3b se presentan
incrementos considerables de 15 y 16 horas de confort. Todas las soluciones de
fachadas proporcionan un incremento en funcién de horas de confort, por encima
de las proporcionadas por el MR-multiplanta. Todo estos resultados se visualizan
desde el punto de vista del edificio. Si nos adentramos en los resultados por nivel,

se puede apreciar que en algunos niveles se producen los mayores beneficios frente
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Horas MR CR-F1 CR-Filb CR-F2 CR-F2b CR-F3 C(R-F3b CR-F4 CR-Fdb

. Confort 92 96 99 97 102 107 108 103 105
Edificio i

Disconfort 76 72 69 71 66 61 60 65 63

Ganancias 4 7 5 10 15 16 11 13

Horas MR CR-F1 CR-Flb CR-F2 CR-F2b CR-F2 CR-F2b CR-F4 CR-Fdb

. Confort 58 58 ) 58 59 59 59 59 59
Nivel 4 )

Disconfort 110 110 109 110 109 109 109 109 109

Ganancias 0 1 0 1 1 1 1 1

Horas MR CR-F1 CRFlb CRF2 CRF2b CRF2 CRF2b CRF4 CRFib

. Confort 74 77 80 77 81 81 81 79 30
Nivel 3 =

Disconfort 94 91 88 91 87 87 87 83 38

Ganancias 3 6 3 7 7 7 5 6

Horas MR CR-F1 CR-Flb CR-F2 CR-F2b CR-F3 CR-F3b CR-F4 CR-F4b

. Confort 84 92 94 95 95 100 102 95 97
Nivel 2 N

Disconfort 84 76 74 73 73 68 66 73 71

Ganancias 8 10 11 11 16 18 11 13

Horas MR CR-F1 CR-Flb CR-F2 CR-F2b CR-F3 CR-F3b CR-F4 CR-F4b

. Confort 165 168 167 168 167 167 167 166 168
Nivel 1 N

Disconfort 3 0 1 0 1 1 1 2 0

Ganancias 3 2 3 2 2 2 1 3

Cuadro 4.27: Resultados en funcion de horas de confort de las Soluciones de fachadas.

a los cambios en los muros de fachadas, como son los niveles 2 y 3, llegando a
conseguir hasta 18 y 7 horas de confort respectivamente. Por otro lado, esto deja
a los niveles 1 y 4, incrementos de 3 a 1 hora de confort més que las del MR-
multiplanta.

El efecto chimenea que se presenta en la edificacion, se destaca en el nivel 4
donde las temperaturas operativas interiores registradas son las mds altas y pre-
sentes por mayor tiempo. En el cuadro muestra los resultados en funcién de
porcentaje de mejora, respecto al modelo base (MR-multiplanta). Si observamos
el comportamiento del edificio completo, los mayores porcentajes de mejora al-
canzados se tienen en las soluciones: CR-F3 y CR-F3b con 63.69 % y 64.29 %
respectivamente. Las demds soluciones logran conseguir porcentajes de mejora por
encima del alcanzado por el MR-multiplanta (54.76 %), de 2.98 % hasta de 9.52 %
por encima.

Los resultados por niveles del cuadro [#.28| muestran que en el nivel 1 se llega a

alcanzar desde el 98.81 % a el 100 % de mejora, indicando esto que este nivel logra
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Confort MR CR-F1 CR-FIb CR-F2 CR-F2b CR-F3 CR-F3b CR-F4 CR-F4b

Edificio Mejora 2.38% 4.17% 2.98% 5.95%  2.93% 9.52% 6.55% 7.74%
Total 54.76% 57.14% 58.93% 57.74% 60.71% 63.69% 64.29% 61.31% 62.50%

Confort MR CR-F1 CR-Filb CR-F2 CR-F2b CR-F3 CR-F3b CR-F4 CR-Fdb

Nivel 4 Mejora 0.00%  0.60% 0.00% 0.60% 0.60% 0.60% 0.60%  0.60%
Total 34.52% 34.52% 35.12% 34.52% 3512% 35.12% 35.12% 35.12% 35.12%

Confort MR CR-F1 CR-Flb CRF2 CRF2b CRF3 CRF3b CRF4 CR-Fib

Nivel 3 Mejora 1.79%  3.57%  1.79%  417%  417%  417%  2.98%  3.57%
Total 44.05% 45.83% 47.62% 45.83% 48.21% 48.21% 48.21% 47.02% 47.62%

Confort MR CR-F1 CR-Filb CR-F2 CR-F2b CR-F3 CR-F3b CR-F4 CR-F4b

Nivel 2 Mejora 4.76%  5.95% 6.55% 6.55%  9.52% 10.71% 6.55%  7.74%
Total 50.00% 54.76% 55.95% 56.55% 56.55% 59.52% 60.71% 56.55% 57.74%

Confort MR CR-F1 CR-Flb CRF2 CRF2b CR-F3 CR-F3b CR-F4 CR-Fab

Nivel 1 Mejora 1.79% 1.19%  1.79% 1.19% 1.19% 1.19% 0.60%  1.79%
Total 98.21% 10000% 99.40% 100.00% 99.40% 99.40% 99.40% 98.81% 100.00%

Cuadro 4.28: Resultados de porcentaje de confort térmico de las Soluciones de facha-
das.

alcanzar que las 168 horas de la semana de estudio estén completamente dentro del
rango de confort establecido. Las mejoras proporcionadas en el nivel 2 superan el
50 %, llegando a alcanzar hasta un 60.71 % en la solucién CR-F3b. En el nivel 3,
los resultados son variables, por encima del 44.05 % original del MR-Multiplanta,
con mejoras que van de 1.79 % a 4.17 %. Por ultimo, en el nivel 4 es donde se
obtienen los mds bajos porcentajes de mejoras (en algunos casos nulos), los cuales
van de 0.00 % a 0.60 %.

En conclusion, la alternativa de fachada con la que se alcanza el mayor porcen-
taje de confort térmico es la solucién del modelo CR-F3b, constituida por una capa
de aislamiento (5 cm de poliestireno expandido) antes de la capa externa final del
muro, manteniendo las demds capas iguales y afiadiendo una capa interior de dos
(2) cm de mortero de alta resistencia térmica. Esta solucion constructiva incremen-
ta en un 9.52 % el confort térmico total del edificio, alcanzando obtener 108 horas
de confort de las 168 horas de la semana de evaluacién, simplemente al sustituir la
FR por la F3b.

En el cuadro se muestra las temperaturas operativas y humedades relativas

promedio, maximas y minimas de la edificacién analizada, tomando como punto
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MR CR-F1 | CR-F1b | CR-F2 | CR-F2b | CR-F3 | CR-F3b | CR-F4 | CR-F4b
Temp. Promedio| "2¥.55| 27.37| 27.32| 327.34| 27.30| 2728 2707 27.25| 27.25
Temp. Max 30.91| 30.30] 30.33| 30.19| 30.27| 29.88] 239.83 30.15| 29.97
Temp. Min. 24.63] 24.74| 2463| 24.77] 24.65 24.73) 24.72| 24.66| 24.79
Humedad R. Prom 8057 8128 8152 81.44/ 8161 82.08 8213 81.85| 81.85

Resultados para

el edificio
Humedad R. Max 90.75 90.75 91.05 90.65 91.14 91.29 91.32 91.23 91.20
Humedad R. Min 65.08 69.86 7003 70.08) 70.37 70.75 70.76 70.53 70.60
Edificio|
MR CR-F1 | CR-Fib | CR-F2 | CRF2b | CRF3 | CR-F3b | CR-F4 | CR-F4b
Temp. Promedio| 28721 2867 | 28.66 2866| 28.65( 28.61| 28.60| 28.66| 28.66
Temp. Max 33.37 33.08 33.24 33.03| 33.22 32.92) 32.90 33.21] 32.98
Temp. Min. 25.07 25.24 25.15 E.ZBl 25.16 2531 25.31 25.19 25.35
Nivel 4
Temp. Promedio| 28.09| 27.98 2796 27.95 27.94 27.85| 27.84 27.93 27.91
Temp. Max 31.80 31.28 31.38 31.18 31.32 30.88 30.84 31.24 30.99
Temp. Min 25.02 25.15 2505 25.17| 25.05 25.18) 25.17 25.09 25.24
Resultados por Nivel 3
nivel Temp. Promedio 27.69 27.49 2744 27.45 27.42 2729 27.26 27.36| 27.35
Temp. Max 3093 30.17 3013 30.04| 30.05 29.60) 29.53 29.86| 29.71 Min -
Temp. Min 24.74 24.85 24.71 24.89 24.76 2483 24.83 24.79 24.90
Nivel 2
Temp Promedio| 25.73| 25.41| 2528| 25.35| 25.24| 25.06] 25.02] 25.10| 25.12
Temp. Max 27.84 27.01 26.85 26.88) 26.77 26.43 26.37 26.58 26.50 Miix +

Temp. Min. 23.70] 23.70] 2357| 23.71] 23.59 2357 23.57| 23.54| 23.63
Nivel 1

Cuadro 4.29: Resultados de las Simulaciones de las Soluciones de fachadas

de partida el MR-multiplanta y seguida de las diferentes alternativas de cubierta
modelizada. Aqui se puede ver, que al igual que en las soluciones de cubiertas,
se produce una reduccién en las temperaturas internas y el ligero aumento en las
humedades relativas, desde el punto de vista del edificio completo. Los valores mas
relevantes en la reduccién de las temperaturas internas se consiguen en la solucién
CR-F3b de 0.38°C. Es concluyente que la solucién de fachada CR-F3b (27.17°C
y 82.13% HR) es la que logra conseguir la mayor reduccién, en relacion a los
27.55°Cy 80.57 % HR que logra obtener del MR-multiplanta: CR-FR.

En definitiva, para los edificios de multiples niveles, la actuacién sobre la facha-
da, es una solucién que debe considerarse, ya que representa cambios significativos,
aunque de forma desigual en los distintos niveles, en la mejora de las temperaturas
internas del edificio, acompafiado de un aumento en sus humedades relativas.

La mejora de las temperaturas internas en los edificios multiplantas, son més
significativas cuando se trabaja sobre las fachadas que cuando se actua unicamente
en las cubiertas, esto es debido a que en estas edificaciones el drea de exposicion
solar es mayor en los muros del edificio, aunque las cubiertas reciban la proyeccion

del sol de forma directa. En la grafica comparativa de la figura4.44] se observa que
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el modelo de referencia (CR-FR) y la solucién de cubierta con mejores resultados

(CR-F3b) presentan una mayor diferencia, siendo esta para mejor.

ango de Confort

Ay A A A
» =ity N A A
7 7
N .
ﬁﬁﬁ\ﬁ\ﬁ\\g\ﬁ\ﬁﬁjﬂﬁ\ﬁ\ﬁ\ﬁ\ﬁ\\ﬁ\\ﬁﬁFﬁﬁﬁﬁ\é\ﬁ\ﬁ\\ﬁjﬁn\ﬁﬁ?ﬁ%\j\ﬁ\\%\ﬁ\ﬁﬁ?ﬁmﬁﬁ\

Figura 4.44: Mejor solucion de fachada para el edificio multiplanta.
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4.3.3.3 Solucion constructiva combinada Cubierta + Fachada para el edificio
multiplanta

Tras realizar las anteriores simulaciones en la edificacién multiplanta, se plan-
tea hacer una solucién que combine las mejores alternativas obtenidas en los estu-
dios de cubiertas y fachadas desde el punto de vista del confort. De esta forma, se
quiere observar como la combinacién de ambas soluciones, mejora las condiciones
de confort en el interior de la vivienda. De acuerdo a este planteamiento se genera
el modelo: Cubierta 4b y Fachada 3b (C4b-F3b), para ser comparado con el modelo
de referencia MR: CR-FR.

La solucién C4b-F3b se compone de dos capas en la fachada exterior del muro
(Una capa de mortero de alta resistencia térmica de dos (2) cm , cinco (5) cm de
poliestireno expandido estandar y 1.5 cm de mortero de Cal-Arena en el interior,
en cuanto a la cubierta de losa maciza de hormigén armado, esta recubierta por el
exterior de una capa de cinco (5) cm de Poliestireno Expandido Estandar, cinco (5)
cm de grava suelta, y dos (2) cm de un mortero de alta resistencia térmica en la
parte interior de la vivienda).

Los resultados obtenidos al simular la solucién constructiva C4b-F3b, se pre-
sentan segun las cuatro siguientes categorias: en el cuadro 4.30-A en funcién de la
transmitancia térmica resultante en el cerramiento, en el cuadro 4.30-B en funcion
del coste de implementacion de la alternativa constructiva en el presupuesto de la
edificacion, en el cuadro 4.31 en funcion de las 168 horas de la semana de estudio

y en el cuadro 4.32 en funcién del porcentaje de confort térmico obtenido.

Transmitancia MR Cab-F3b

C 2.423 0.434

A F 2.451 0.512
(W/m?K) Metora (% Cab  B0.02%
EE [ F3b 79.11%
B Coste MR Cab-F3b
(%) Incremento - 18.55%

Cuadro 4.30: Transmitancia térmica y coste de implementacién de las alternativas.

En el cuadro: 4.30, se muestra que la solucién de cubierta logra alcanzar los

80.02 % de mejora su conductividad, y por otro lado, la alternativa de fachadas
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logra obtener una mejora de 79.11 % en la conductividad del cerramiento. La im-
plementacion de estas dos alternativas constructivas en el edificio multiplanta, in-
crementa su coste en 18.55 % a su presupuesto general, que se puede decir que es
un importe elevado que habria que justificar por la mejora del confort obtenido o el

potencial ahorro energético a largo plazo.

Horas MR C4b-F3b

Confort
Edificio : 2 17
Disconfort 76 51
Ganancias 25
Horas MR C4b-F3b
Nivel 4 (_:onfor't 58 73
Disconfort 110 g5
Ganancias 15
Horas MR C4b-F3b
Nivel 3 (_:onfor't 74 36
Disconfort 54 a2
Ganancias 12
Horas MR C4b-F3b
) Confort a4 102
Nivel 2 Disconfort a4 56
Ganancias 18
Horas MR C4b-F3b
) Confort 165 167
Nivel 1 Disconfort 3 1
Ganancias 2

Cuadro 4.31: Resultados en funcion de horas de confort de las Soluciones de fachadas.

Segun lo que se muestra en el cuadro 4.31, las horas de confort que aporta esta
solucién constructiva combinada (C4b-F3b, 117 hrs.) son las mds altas conseguidas
en los andlisis de la edificacion, en comparacién con las alcanzadas con el MR
(CR-FR, 92 hrs.). Estas horas de confort adicionales aportadas son de 25 horas de
confort, adicionales a las horas de bienestar interior conseguidas con la solucién
constructiva tradicional que el MR-multiplanta representa (92 hrs.), siendo esto
desde el punto de vista del edificio. Si nos adentramos en los resultados por nivel,

se puede apreciar que en algunos niveles son los que se benefician mayormente
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de los cambios en los muros de fachadas, como son los niveles 2 y 4, llegando a
conseguir hasta 18 y 15 horas de confort respectivamente. Por otro lado, esto deja
a los niveles 1 y 3, con incrementos de 2 a 12 horas de confort mas que las del
edificio de referencia multiplantas, aunque es dificil mejorar el confort del nivel 1,
que es casi del 100 %, ya en el modelo de referencia.

El cuadro 4.32 muestra los resultados en funcién de porcentaje de mejora,
respecto al modelo base (MR-multiplanta). La alternativa combinada presenta un
14.88 % de mejora en comparacién con el modelo base. Si observamos el compor-
tamiento del edificio completo, los mayores porcentajes de mejora alcanzados se
obtienen en en el Nivel 2 de 10.71 %, dejando los demads niveles con porcentajes
de: Nivel 4: 8.93 %, Nivel 3: 7.14 % y Nivel 1: 1.19 %.

En definitiva, la alternativa que combina la mejor solucién de cubierta (C4b) y
la mejor solucién de fachada (F3b), alcanza el mayor porcentaje de confort térmico
en de todas las simulaciones andlizadas para el edificio multiplantas. Esta solucién
constructiva incrementa en un 14.88 % el confort térmico total del edificio, alcan-

zando obtener 117 horas de confort de las 168 horas de la semana de evaluacion.

Confort MR Cab-F3b

Edificio Mejora 14.88%
Total 54.76% 69.64%

Confort MR Cab-F3b

Nivel 4 Mejora 8.93%
Total 34.52% 43.45%

Confort MR Cab-F3b

Nivel 3 Mejora 7.14%
Total 44.05% 51.19%

Confort MR Cab-F3b

Nivel 2 Mejora 10.71%
Total 50.00% 60.71%

Confort MR Cab-F3b

Nivel 1 Mejora 1.19%
Total 98.21% 99.40%

Cuadro 4.32: Resultados de porcentaje de confort térmico de las Soluciones de facha-
das.
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En el cuadro .33 se muestran las temperaturas operativas y humedades rela-
tivas promedio, maximas y minimas de la edificacion analizada, tomando como
punto de partida el MR-multiplanta y seguida de la alternativa que combina la cu-
bierta C4b y la fachada F3b. Desde el punto de vista del edificio, se puede notar
la reduccién de las temperaturas interiores, donde las temperaturas maximas se re-
ducen en 1.67°C, las minimas se ven incrementadas en 0.09°C, dejando que las
temperaturas promedios tengan una reduccion de 0.58°C. Por nivel, las temperatu-
ras internas tienen reducciones de 0.72°C en los niveles 1 y 4, de 0.40°C en el nivel
3y de 0.50°C en el nivel 2. En cuanto a las humedades relativas, los valores se ven
incrementados en: 2.10 % en HR Promedio, en 0.86 % en HR Maxima y 1.81 % en
HR Minima.

MR C4b-F3b
Temp. Promedio| 27.55 26.97
Temp. Max. 30.91 29.24
Resultados para Temp. Min. 24.63 24.72
ol adificio Humedad R. Prom. 80.57 82.67
Humedad R. Max. 90.75 91.61
Humedad R. Min. 69.08 70.89
Edificio| —— >
MR C4b-F3b
Temp. Promedio| 28.72 28.00
Temp. Max. 33.37 30.85
Temp. Min 25.07 25.41
Nivel 4
Temp. Promedio| 28.09 27.69
Temp. Max. 31.80 30.39
Temp. Min 25.02 25.11
Resultados por Nivel 3
nivel Temp. Promedio 27.69 27.17
Temp. Max. 30.93 29.43 Min -
Temp. Min. 24.74 24.80
Nivel 2
Temp. Promedio| 25.73 25.01
Temp. Max. 27.84 26.35 , Méx. "
Temp. Min. 23.70 23.54
Nivel 1

Cuadro 4.33: Resultados de las Simulaciones de la mejor combinacién de Cubierta y
Fachada.

Para visualizar y comparar el comportamiento de las temperaturas y de las hu-
medades relativas, en la semana de estudio mas célida (11 Junio - 17 Junio) tene-

mos la grafica de la figura En la misma, se puede apreciar que la solucién
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combinada (C4b-F3b) se acerca mucho mds a los estindares de confort, que el
MR-multiplanta, obteniendo mejoras en cuanto a horas de confort del 14.88 %,
permitiendo que las temperaturas operativas estén dentro del rango de confort en
un 69.64 %, es decir 117 horas del tiempo total del andlisis (168 horas), dejando las
restantes 51 horas de la semana, por encima del rango de confort establecido, un
cambio sustancial respecto a las 76 horas que presenta el MR-multiplanta.

Es interesante destacar que esta mejora en las temperaturas internas de la vi-

vienda, representa en el ambito econémico un aumento de los costes totales de
18.55 %.

——MR —+—Cab-F3b —— Lim. Confort Min. Lim. Confort Max Rango de Confort

. A fa VN

* 1 ,‘“xﬂ II_{L‘.:\ rzf ‘-\1\1. o /e }\ trz ;&\\\ f»} )Y
U U RN o W\ W\ 5\
AL NN A A fON NS

I S Y L W S

ikl
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T

——MR  —4—C4b-F3b

GEHELEE LR

15-jun. 16-jun. 17-un.

Figura 4.45: Mejor Combinacion de Cubierta y Fachada: C4b-F3b para la semana
mds célida.

Esta alternativa constructiva, es también valida para la época mds fria del afio
en el Republica Dominicana, segtin nos muestra la figura[4.46| En la semana donde

la temperaturas son las mas bajas (15 Enero - 21 Enero), se obtiene un 91.67 % de
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confort dentro del edificio, es decir 154 horas del tiempo total del andlisis que son
168 horas. Dejando a las 14 horas restantes fuera del rango de confort.
Lo que hace a esta solucién constructiva combinada (C4b-F3b) bastante buena,

tanto para la semana mds cdlida, como para la mas fria.

WA N AL\

: ﬁ"ﬁﬂ%ﬁﬁﬁ%%%é% %#ﬁf#ﬂé%ﬁﬂﬁﬂﬂﬁ%%ﬁ%ﬁ Hekeesa il

eeeeee 20-en:

Figura 4.46: Mejor Combinacion de Cubierta y Fachada: C4b-F3b para la semana

mas fria.
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4.4 Conclusiones

Con el interés de obtener una apreciacién 6ptima del comportamiento térmico
de las viviendas analizadas, la metodologia de trabajo seguida en esta tesis, nos ha
permitido, con el uso de herramientas informaticas avanzadas y de tltima genera-
cién (DesignBuilder(®)), observar cuales serian las mejoras que se presentarian en
las edificaciones tipicas en la Republica Dominicana (Edificaciones residenciales
de una planta y de 4 plantas), segtin los tres tipos de analisis: de orientacién Optima,
de elementos de proteccion solar y de la envolvente del edificio. Por consiguiente,
con el entorno de evaluacion presentado por dicho software de simulacion energéti-
ca de edificios, y el rango de tiempo establecido para estudio (semana célida mas
desfavorable: 11 Junio - 17 Junio), se han desarrollado diversos andlisis que nos

han permitido reunir las siguientes conclusiones.

Desde el punto de vista del [Analisis del edificio Unifamiliar de un nivel| se han

llegado a las conclusiones que se detallan a continuacién:

1. En la bisqueda de la orientacién 6ptima, la cual serd la que brinde menor expo-
sicion al sol, permitiendo que las temperaturas internas del modelo de referencia
(MR) de vivienda unifamiliar presente las temperaturas mas cercanas al rango
de confort establecido por la ASHRAE 55 para una zona climética del tipo 1A,

se concluye que:

e Para una vivienda tipica, con la distribucion similar a la del MR, la orien-
tacion mas favorable resultante de las simulaciones en las ocho orienta-
ciones analizadas (N, NE, E, SE, S, SO, O y NO) es: la que presenta la
fachada frontal al Este - 270°, que se toma como referencia para posterio-

res analisis.

e La orientacién con el comportamiento mas desfavorable para la vivienda
unifamiliar de 1 nivel, es la que presenta su fachada frontal al Noroeste -
135°, donde los valores de las temperaturas son los mas altos, segun las

orientaciones analizadas.

e Las humedades relativas de la mejor y peor de las orientaciones, se man-
tienen dentro del mismo rango de valores similares, delimitados dentro del
63 %y el 90 %.
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e Desde el punto de vista de las ganancias y pérdidas de calor (kW), la
orientacion con mayores pérdidas es la Noreste - 225° con un valor de
145.86kW, y la que presenta las menores pérdidas de calor es la orienta-

cién con la fachada al Sur 0° con un valor de 94.26kW.

e Aunque la orientacién Este - 270° no sea la que presenta las mayores pérdi-
das de calor, los valores obtenidos por la mismas son considerables y muy
cercanos a los maximos (144.12kW), y como es la orientacién donde las
temperaturas operativas son las mds bajas, la hace la 6ptima orientacién

dentro de las ocho analizadas.

2. La utilizacién de aleros, como medida de proteccién solar en una vivienda
unifamiliar tipica en la RD, no es una medida de mejora significativa (0.16 %
de mejora en aleros de 0.50m y de 0.29 % en aleros 0.80m de prolongacién)
que influya en las temperaturas interiores de dicha vivienda. Es decir, que la
integracion de esta técnica arquitectdnica, permite obtener ligeras mejoras en
el confort del ambiente interior, aunque eleva considerablemente el precio del
elemento constructivo de cubierta, al tener que realizar importantes voladizos

en la periferia de la misma.

3. Desde el punto de vista del estudio de la envolvente de la vivienda, la modifica-

cién de los cerramientos supone que:

e Dentro de las diferentes alternativas de cubiertas planteadas, la llamada
C4 es que presenta mejores resultados, dicha solucién se compone de
dos capas de aislamientos en la parte superior y exterior de la misma, que
son cinco (5) cm de el poliestileno expandido estandar y cinco (5) cm de
espesor de grava, es de la que se obtiene el mejor incremento de confort
térmico total (59.52 %) al sustituir la CR por la C4, traducido en 100
horas de confort de las 168 horas de la semana de evaluacion.

e La alternativa de fachada con la que se alcanza el mayor porcentaje de
confort térmico es la solucién del modelo CR-F3, en la que se utiliza
una capa de aislamiento, compuesta por cinco (5) cm de el poliestileno
expandido estandar, manteniendo en gran medida la solucién constructiva

tradicional, es decir con uno y medio (1.5) cm de mortero de cal-arena
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en las capas interiores y experiores del muro. Esta solucién constructiva
incrementa en un 45.83 % el confort térmico total, llegando a obtener 77
horas de confort de las 168 horas de la semana de estudio, simplemente al

sustituir la FR por la F3.

e Como resultado de la combinacion de las mejores soluciones constructivas
de cubierta y fachada planteadas, obtenemos el modelo C4-F3, el cual
presenta en la parte exterior de la cubierta una capa de cinco (5) cm de
grava suelta y 5 cm de poliestireno expandido estandar, asi como con el uso
de dos capas en la fachada exterior del muro de dos (2) cm de mortero de
cal-arena y cinco(5) cm de poliestireno expandido estandar. Es la solucién
que mds se acerca a los estdndares de confort requeridos para esta zona
climadtica, teniendo una mejora en cuanto a horas de confort de 54.76 %,
permitiendo que las temperaturas operativas estén dentro del rango
de confort en un 94.05 % del tiempo de analisis, reflejado en 158 horas

del tiempo total del evaluacion (168 horas).

Por otro lado, desde el punto de vista del [Andlisis del edificio Multiplanta de 4|
se concluye que:

1. En cuanto a la orientacién mds favorable, para la contruccién de edificaciones

multiplantas, con distribuciones similares a la planteadzﬂ> se determina que:

e La orientacion éptima resultante de las simulaciones en las ochos orien-
taciones analizadas (N, NE, E, SE, S, SO, O y NO) es la que presenta la
fachada frontal al Sur - 0°, que ha sido tomada como referencia en los

estudios realizados.

e Laorientacién con el comportamiento mds desfavorable para el MR-multiplanta,
es la que presenta su fachada frontal al Este - 270° y al Oeste - 90°, donde
los valores de las temperaturas son los mds altos, segtin las orientaciones

analizadas.

1Si se cambia la distribuci6n interior, cambia la orientacién 6ptima. Este punto no es un objetivo
de esta tesis, y su estudio puede ser tan amplio que daria para una tesis en si.
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e Las humedades relativas de la mejor y peor de las orientaciones, se man-
tienen dentro del mismo rango de valores similares, delimitados dentro del
67%yel 97 %.

e Desde el punto de vista de las ganancias y pérdidas de calor (kW), la orien-
tacion con mayores pérdidas en la Este - 270° con un valor de 48.36kW, y
la que presenta las menores pérdidas de calor es la orientacién con la fa-
chada al Suroeste - 45° con un valor de 2.14kW. Aunque la orientacién Sur
- 0° no sea la que presenta las mayores pérdidas de calor, presenta pérdi-
das considerables de 25.21kW, permitiéndose ser la orientacién donde las
temperaturas operativas son las mas bajas, lo cual la hace la orientacién

Optima dentro de las ocho analizadas.

2. Dentro de las alternativas de proteccion solar para una edificacién multiplanta
en la RD, se analizaron las soluciones mas utilizadas, que son los aleros y los

parasoles.

e Aleros: La utilizacién de aleros, como medida de proteccién solar, no es
una medida de mejora significativa (siendo de 0.13 % para la edificacion
respecto al MR-multiplanta) que influya en las temperaturas interiores
de edificaciones multiplantas como la estudiada. Es decir, que la integra-
cién de esta técnica arquitectonica, permite obtener ligeras mejoras en
el confort del ambiente interior, aunque eleva considerablemente el
precio del elemento constructivo de cubierta, al tener que realizar im-

portantes voladizos en la periferia de la misma.
e Parasoles:

a) Horizontales: Esta medida no genera mejora alguna en las temperatu-
ras internas de la vivienda, al contrario, éstas se ven incrementadas en
0.25 % y 0.07 % para las longitudes de 1 y 1.5 metros respectivamen-

te, en comparacion al MR-multiplanta.

b) Horizontales y Verticales: Con el uso de esta medida de proteccion,
con longitudes de 1 metro, se consigue una mejora del 0.37 % con

respecto a la no utilizacién de los mismos en el MR-multiplanta.
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c) Verticales: Esta opcién no es habitual y menos en estas zonas, pero
se tomo6 en cuenta de igual forma. Los resultados arrojados muestran
que con la misma, las temperaturas se ven incrementadas en 0.30 %

en relacién a las del MR-multiplanta.

3. Desde el punto de vista del estudio de la envolvente de la vivienda, la modifica-

cién de los cerramientos supone que:

e Dentro de las diferentes alternativas de cubiertas planteadas, el modelo
C4b-FR, que se compone de dos capas de aislamientos en la parte superior
y exterior de la misma (cinco (5) cm de el poliestileno expandido estandar
y cinco (5) cm de espesor de grava) y de una capa interior de dos (2) cm
de un mortero de baja conductividad, es de la que se obtiene el mejor
incremento de confort térmico total (2.98 %) al sustituir la CR por la
C4b, traducido en 97 horas de confort de las 168 horas de la semana de

evaluacion.

e La alternativa de fachada con la que se alcanza el mayor porcentaje de
confort térmico es la soluciéon del modelo CR-F3b, en la que se utiliza
una capa de aislamiento, compuesta por cinco (5) cm de el poliestileno ex-
pandido estandar, dentro la constitucion constructiva tradicional, es decir
con uno y medio (1.5) cm de mortero de cal-arena en la capa interior y
dos (2) cm de mortero de baja conductividad en el experior del muro. Esta
solucién constructiva incrementa en un 9.52 % el confort térmico total,
llegando a obtener 105 horas de confort de las 168 horas de la semana de

estudio, simplemente al sustituir la FR por la F3b.

e Como resultado de la combinacién de las mejores soluciones constructivas
de cubierta y fachada planteadas, obtenemos el modelo C4b-F3b, solucion
con los resultados mas préximos a los estdndares de confort requeridos
para esta zona climética, teniendo una mejora en cuanto a horas de confort
de 14.88 %, permitiendo que las temperaturas operativas estén dentro
del rango de confort en un 69.64 % del tiempo de analisis, reflejado en
117 horas del tiempo total del evaluacion (168 horas) de la semana mas

calurosa.
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e El efecto chimenea que se presenta en el edificio multiplanta, provoca
que las temperaturas interiores vayan incrementandose segun se in-
crementa el nivel. Dejando a la planta baja (Nivel 1) con las mejores tem-
peraturas promedio de 25.73°C y a la planta superior (Nivel 4) con la mas

alta temperatura promedio, 28.72°C.
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Cuando las generaciones futuras
juzguen a las que vinieron antes
respecto a temas ambientales, tal
vez lleguen a la conclusion de que
no sabian: evitemos pasar a la his-
toria como las generaciones que
si sabian, pero no les importo.

Mikhail Gorbachev

Conclusiones y lineas de
investigacion futuras

RESUMEN

En este capitulo se sintetizan las principales conclusiones obtenidas de la in-
vestigacidn presentada para esta tesis doctoral, tanto en la metodogia de actuacién
planteada, asi como en las simulaciones y anélisis de los dos casos de estudio de
las edificaciones residenciales mas predominantes en la Republica Dominicana. Por
otro lado, también se plantean nuevas lineas de investigacion, las cuales, ayuden a
completar el conocimiento generado por los resultados y conclusiones obtenidos,

asi como la puesta en practica de las mismas.
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CAP. 5. CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

5.1 Conclusiones

Con el interés de que las conclusiones a las que esta investigacion ha llegado,
estén debidamente organizadas y para su mayor comprension, se han agrupado las

mismas en las siguientes secciones.

a) Conclusiones referidas al problema
b) Conclusiones referidas a la metodologia
¢) Conclusiones por caso de estudio

e Caso 1: Edificio Unifamiliar de un nivel

e Caso 2: Edificio Multiplanta de 4 niveles

5.1.1 Conclusiones referidas al problema

Republica Dominicana es un pais econdémicamente ain en via de desarrollo,
con una poblacién nacional de aproximadamente 10 millones de personas, don-
de la mayoria de sus habitantes se encuentran en la clase social mds baja y de
excasos recursos monetarios. Tercera parte de la Isla Hispaniola, ubicado en las
zonas himedas y célidas de las latitudes bajas del Caribe, en las que se encuentra
presente el clima tropical, donde el sol incide de forma casi perpendicular practica-
mente todo el ano. Esto permite que la radiacién solar resultante mantenga elevadas
las temperaturas de esos lugares hasta en 35°C, con humedades entre 70-95 %, lo
cual provoca que los efectos de sobrecalentamiento interior y de sobre-humectacion
afecten directamente el confort de las viviendas, efecto combinado adverso, dado
que las humedades elevadas acrecientan la sensacion térmica del calor.

A estos efectos climéticos, le agregamos la ubicacién en zonas altamente sismi-
cas, y con una permanente incidencia de huracanes, tormentas y depresiones tro-
picales, caracterizadas por fuertes vientos y lluvias torrenciales, que requieren que
las edificaciones posean estructuras constructivas resistentes a dichos fenémenos
atmosféricos. Con relacion a la tipologia de las viviendas, en estas zonas, la arqui-
tectura popular se basa en la proteccién de la radiacion solar y la ventilacién de

los edificios, intentado con ello contrarrestar los efectos climéticos del lugar. Con
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un mapa inmobiliario compuesto aproximadamente de un 80 % de viviendas uni-
familiares y un 11 % de edificios de apartamentos multiplantas, hay que tener en
cuenta todas estos factores del entorno, y adiciondndole, los problemas provocados
por el cambio climético, donde las olas de calor y los fenémenos naturales azotan
ciudades, cada vez con mayor asiduidad.

En vista que en la actualidad, no existian estudios previos en la optimizacién de
las viviendas en la Reptiblica Dominicana, donde se analicen soluciones eficientes
para la mejora del confort interior en los edificios residenciales, sin utilizar medios
mecdnicos, y manteniendo las tradiciones constructivas del pais, se realizé esta
tesis doctoral.

En resumen, la Reptiblica Dominicana se encuentra en una fase inicial frente
a la construccién sostenible, mostrando interés en desarrollar este concepto en to-
dos los dmbitos necesarios para una mejor relacién de los usuarios y su entorno.
Es recomendable que el proceso contintie bajo una serie de medidas que se de-
ben adoptar para que puedan evolucionar en el 4rea de la construccién, adoptando
nuevos materiales y nuevas técnicas, que permitan mejorar las prestaciones de sus

edificaciones.

5.1.2 Conclusiones referidas a la metodologia

En el desarrollo de la presente tesis doctoral, la metodologia seguida busca
optimizar energéticamente las viviendas de la Republica Dominicana, donde las
temperaturas de sus viviendas alcanzan valores superiores a los considerados dentro
del rango de confort térmico, siempre y cuando no se utilicen medios artificiales de
control para contrarrestarlos.

Con el propésito de conseguir que las edificaciones residenciales de los dos
grupos mds representativos del entorno edificado del pais, puedan presentar tem-
peraturas internas mds cercanas a las temperaturas de confort establecidas por los
estandares internacionales, considerando un consumo energético nulo en refrigera-
cién y con soluciones constructivas de bajo costo, se desarrolla la investigacion.

En definitiva la metodologia planteada en la investigacion, y bajo la ayuda del
software de simulacién energética de edificios DesignBuilder, busca que estudian-

do la orientacién mds favorable y 6ptima para los edificios residenciales, se con-
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trolen las ganancias solares a través de paredes y aberturas. De igual forma, se
analiza el poner en practica la inclusién de elementos de sombreamiento, aleros
y parasoles, como medida de actuacidon frente a la sobre-exposién solar de la en-
volvente y huecos de la edificacion, asi como proteccidn al sobrecalentamiento del
interior de las viviendas. Por otro lado, también se plantean alternativas de mejora
para los sistemas constructivos de cubierta y de fachadas, utilizando materiales no
tradicionales y aislamiento térmico, que permitan reducir la pérdida 6 ganancia de
calor. Todo esto, con el objetivo principal de minimizar las temperaturas internas
de las viviendas mas representativas del pais, y reducir su consumo energético en

climatizacion.

5.1.3 Conclusiones por caso de estudio

Esta investigacién se ha centrado en los dos mayores grupos de edificaciones re-
sidenciales de la Republica Dominicana, y es por ello que se han tratado como dos
casos de estudios separados, en la busqueda del comportamiento térmico 6ptimo
sin el uso de sistemas mecdnicos de climatizacion.

Con el entorno de evaluacion determinado y escenificado por el software de
simulacién energética de edificios DesignBuilder, un rango de tiempo de estudio
establecido (Semana cédlida mas desfavorable: 11 Junio - 17 Junio) y segtn los tres
distintos andlisis a los que fueron expuestos los modelos de referencia de estos
casos de estudios: de orientacién 6ptima, de elementos de proteccién solar y mo-
dificacién de la envolvente tradicional del edificio, se han llegado a las siguientes

conclusiones:

5.1.3.1 Caso 1: Edificio Unifamiliar de un nivel

Para este primer caso de vivienda unifamiliar de una planta, se ha observado
que la orientacién 6ptima para una vivienda tipica de un nivel con una distribucion
arquitectonica similar a la del modelo de referencia utilizado, la orientacién mas
favorable resultante de las simulaciones en las ochos orientaciones analizadas (N,
NE, E, SE, S, SO, O y NO) es la que presenta la fachada frontal del edificio al
Este - 270°, la cual se ha tomado como referencia para los posteriores analisis. La

vivienda unifamiliar donde se presenta la orientacién con el comportamiento mas
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desfavorable, es la que tiene su fachada frontal al Noroeste - 135°, donde los valores
de las temperaturas son los mds altos, segtin todas las orientaciones analizadas.

Las humedades relativas dentro del modelo de referencia para la casa unifami-
liar, correspondientes a la mejor y peor de las orientaciones, se mantienen dentro
del mismo rango de valores similares, delimitados dentro del 63 % y el 90 %.

Tomando en cuenta las ganancias y perdidas de calor (kW) resultantes de las
simulaciones, la orientacién con mayores pérdidas es la que su fachada frontal
estd al Noreste - 225°, dejando a la fachada al Sur 0° como la orientacién que
donde se presentan las menores pérdidas de calor. Aunque la orientacién Este -
270° no sea la que presenta las mayores pérdidas de calor, los valores obtenidos
por la mismas son considerables y muy cercanos a los maximos, y como es la
orientacion donde las temperaturas operativas son las mds bajas, la hace la 6ptima
orientacién dentro de las ocho analizadas.

Como medida de proteccién solar en una casa de un nivel en la RD, la utiliza-
cién de aleros no presenta una mejora significativa que influya en las temperaturas
interiores, para ninguna las dos longitudes de aleros analizadas. Es decir, que la
integracion de esta técnica arquitecténica, permite obtener ligeras mejoras en el
confort del ambiente interior, aunque eleva considerablemente el precio del ele-
mento constructivo de cubierta, al tener que realizar importantes voladizos en la
periferia de la edificacidn.

La modificacién de los cerramientos para el estudio de la envolvente de la vi-
vienda presenta que, dentro de las diferentes alternativas de cubiertas planteadas,
el modelo C4-FR es el que obtiene el mejor incremento de confort térmico total, al
sustituir la CR por la C4, traducido en 100 horas de confort de las 168 horas de la
semana de evaluacién. La solucién constructiva estd compuesta por de dos capas
de aislamientos en la parte superior y exterior de la misma, que son cinco (5) cm
de el poliestileno expandido estandar y cinco (5) cm de espesor de grava.

La alternativa de fachada con la que se alcanza el mayor porcentaje de confort
térmico es la solucidn del modelo CR-F3. Solucién constructiva definida por una
capa de aislamiento, compuesta por cinco (5) cm de el poliestileno expandido es-
tandar, manteniendo en gran medida la solucién constructiva tradicional, es decir

con uno y medio (1.5) cm de mortero de cal-arena en las capas interiores y exterio-

218



CAP. 5. CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

res del muro. Esta solucién alcanza a obtener 77 horas de confort de las 168 horas
de la semana de estudio, simplemente al sustituir la FR por la F3.

Al combinar las mejores soluciones constructivas obtenidas para cubierta y fa-
chadas, se obtiene el modelo C4-F3. Esta es la solucién que mds se acerca a los
estandares de confort requeridos para la zona climatica 1A, permitiendo que las
temperaturas operativas estén dentro del rango de confort en un 94.05 % del tiem-
po de andlisis, reflejado en 158 horas del tiempo total del evaluacién (168 horas).
La alternativa tiene en la parte exterior de la cubierta una capa de cinco (5) cm
de grava suelta y cinco (5) cm de poliestireno expandido estandar, asi como con
el uso de dos capas en la fachada exterior del muro de dos (2) cm de Mortero de
Cal-Arena y cinco(5) cm de poliestireno expandido estandar, en diferencia a las

soluciones contructivas tradicionales.

5.1.3.2 Caso 2: Edificio Multiplanta de 4 niveles

Por otro lado, desde el punto de vista del caso de la edificacién residencial
multiplanta la orientacién mas favorable, para la contruccién de edificaciones mul-
tiplantas con distribuciones similares a la planteada, es la que presenta la fachada
frontal al Sur - 0°. Es importante recordar que si se cambia la distribucion interior,
cambia la orientacién optima, y que este punto, no es un objetivo dentro de esta tesis
doctoral, y su estudio puede ser tan amplio que seria intersante para futuras lineas
de investigacion. Por otro lado, las orientaciones donde se presenta el comporta-
miento mas desfavorable para el MR-multiplanta, son las que presentan su fachada
frontal al Este - 270° y al Oeste - 90°, donde los valores de las temperaturas son los
mads altos e idénticos entre ellos, segtin las orientaciones analizadas.

Las humedades relativas internas para los modelos donde la mejor y peor de
las orientaciones se presentan, se mantienen dentro de rango de valores similares,
delimitados dentro del 67 % y el 97 %.

Los resultados para las ganancias y pérdidas de calor (kW) de la edificacion
multiplantas, presentan que la orientacién con mayores pérdidas es la Este - 270°,
asi mismo, se observa que las menores pérdidas de calor se presentan en el modelo
donde la orientacién con la fachada al Suroeste - 45°. Por otro lado, aunque la
orientacién al Sur - 0° no sea la que presenta las mayores pérdidas de calor, tiene

perdidas considerables, permitiéndose ser la orientacién donde las temperaturas
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operativas son las mds bajas, lo cual la hace la orientacién éptima dentro de las
ocho analizadas.

Dentro de las alternativas de proteccion solar para una edificacién multiplan-
ta en la RD, se analizaron las soluciones mds utilizadas, que son los aleros y los
parasoles. Mostrando que la utilizacién de aleros como proteccién solar, no es una
medida de mejora significativa que influya en las temperaturas interiores de edifica-
ciones multiplantas como la estudiada, al igual que ocurre en el caso 1 de vivienda
unifamiliar de un nivel. Es decir, que la integracién de esta técnica arquitectdnica,
permite obtener ligeras mejoras en el confort del ambiente interior, aunque eleva
considerablemente el precio del elemento constructivo de cubierta , al tener que
realizar importantes voladizos en la periferia de la edificacion.

En el caso del uso de parasoles, para los que solo protegen de forma horizontal,
no genera mejora alguna en las temperaturas internas de la vivienda, al contrario,
éstas se ven incrementadas en comparacion al MR-multiplanta, ya que este tipo de
proteccidn permite que la radiacion solar directa sea desplazada, rebotando en la
superficie del parasol horizontal, de modo que esta se refleje en el interior de la edi-
ficacién, aprovechando la falta de proteccidn vertical y resultando en un incremento
de las temperaturas internas.

Para los parasoles horizontales y verticales, el uso de esta medida de proteccion,
con longitudes de 1 metro, consigue minimas mejoras en las temperaturas operati-
vas internas, con respecto a la no utilizacién de los mismos en el MR-multiplanta.
Y en la situacién de la incorporacion de parasoles verticales a la edificacion, opcion
poco habitual, se concluye que, al igual que en el caso de los parasoles horizontales,
las temperaturas se ven incrementadas en relacion a las del MR-multiplanta. Este
efecto se produce, ya que la radiacién solar directa es desplazada, rebotando en la
superficie del parasol, de modo que esta se refleje en el interior de la edificacién,
aprovechando la falta de proteccién horizontal y resultando en un incremento de
las temperaturas internas.

Desde el punto de vista del estudio de la envolvente de la vivienda, la modifi-
cacion de los cerramientos de cubierta presentan que el modelo C4b-FR, es el que
tiene mejor comportamiento, ya que es donde se obtiene el mejor incremento de

confort térmico total, al sustituir la CR por la C4b. Esta mejora se traduce en 97
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horas de confort de las 168 horas de la semana de evaluacién. Solucién construc-
tiva compuesta por dos capas de aislamientos en la parte superior y exterior de la
misma (cinco (5) cm de poliestileno expandido estandar y cinco (5) cm de espesor
de grava) y de una capa interior de dos (2) cm de un mortero de baja conductividad.

La alternativa de fachada con la que se alcanza el mayor porcentaje de confort
térmico es la solucion del modelo CR-F3b, la cual incrementa el confort térmico
total de la vivienda, llegando a alcanzar 105 horas de confort de las 168 horas de la
semana de estudio, simplemente al sustituir la FR por la F3b. Solucién constructiva
donde se utiliza una capa de aislamiento, compuesta por cinco (5) cm de polies-
tileno expandido estandar, dentro la constitucién constructiva tradicional, es decir
con uno y medio (1.5) cm de mortero de cal-arena en la capa interior y dos (2) cm
de mortero de baja conductividad en el experior del muro.

El modelo C4b-F3b es el resultado de la combinacién de las mejores soluciones
constructivas de cubierta y fachada con los mejores resultados individuales, y es la
solucién con los resultados mds proximos a los estdndares de confort requeridos
para esta zona climatica, permitiendo que las temperaturas operativas estén dentro
del rango de confort en un 69.64 % del tiempo de andlisis, reflejado en 117 horas
del tiempo total del evaluacion (168 horas) de la semana mds calurosa del afio.

Es importante destacar que el efecto chimenea que se presenta en el edificio
multiplanta, provoca que las temperaturas interiores vayan incrementdndose segin
se incrementa el nivel. Dejando a la planta baja (Nivel 1) con las mejores tem-
peraturas promedio y a la planta superior (Nivel 4) con la mas alta temperatura

promedio del edificio.

5.2 Lineas de Investigacion Futuras

Dentro de las posibles futuras lineas de investigacion serian de interés, la moni-
torizacién de las medidas propuestas tanto en nuevas edificaciones, asi como en la
restauracion de edificaciones existentes, para de esta forma, evaluar el alcance que
se logra, asi como para cuantificar el porcentaje de mejora que se obtendria con
mayor precision. Debido a que el proyecto de tesis se ha centrado en la simulacién

energética, es interesante poder realizar una aplicacién practica monitorizada, que
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permita configurar los andlisis realizados como fase previa a la posible implanta-
cién de este tipo de medidas.

En el ambito de estudio correspondiente a la proteccion solar de los huecos y
cerramientos en el edificio, convendria disponer de una base de datos mas amplia
correspondiente a todos los tipos de modelos con los distintos materiales utiliza-
dos, asi como sus colores y para diferentes angulos de inclinacién que se puedan
utilizar en la modelizacién del edificio. Los elementos de sombreamiento generan
un efecto adverso, se podria hacer un andlisis mas detallado de este sistema, con
diferentes materiales e incluso desvinculdndolos de la estructura del edificio (no
usar los forjados) y analizar la colocacién de una fachada de doble piel.

En este caso, los materiales no tradicionales en la modificacion de la envol-
vente, pueden tomar en cuenta nuevas soluciones constructivas, sustituyendo en
su totalidad las técnicas tradicionales de construccién, pero siempre tomando en
cuanta los requisitos frente a los fenémenos atmosféricos de la zona climatica y el
cumplimiento de la normativa sismica del pas.

En algunos casos las propuestas realizadas pueden presentar problemas con los
fendmenos atmosféricos presentes en el pais (como son los huracanesﬂ) y en este
sentido, la cubierta con una capa de grava no seria una solucién muy adecuada.
Aunque hay soluciones en el mercado que cambiarian una capa de aislamiento
con una capa de hormigén, cuyo efecto es similar, se pueden estudiar soluciones
alternativas con materiales de prestaciones similares y que puedan comercializarse
en el pafs.

Como ya se ha comentado otra linea de investigacidn a desarrollar plantearia,
la busqueda de la orientacion mds adecuada en base a la distribucién interior de los
espacios, estableciendo plantas tipo para la construccién de viviendas.

Por otro lado, los edificios en altura generan sombras en la calle, que junto
con la presencia de arboles, mejoran el confort exterior de las edificaciones, y ello
afecta a las condiciones térmicas interiores. Se podria analizar y simular técnicas

de urbanizacion mas eficientes.

"Temporada ciclénica que inicia el 1 de Junio y culmina el 30 de Noviembre, teniendo claro
que en cualquier época del afio puede formarse una tormenta o huracan.
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Hoy mds que nunca, la vida debe
caracterizarse por un sentido de res-
ponsabilidad universal, no solo en-
tre naciones y entre humanos, sino
entre humanos y cualquier otra for-
ma de vida.

Dalai Lama
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CAP. 6. ANEXOS

6.1 Anexo A: Tablas y graficos del Modelo de Refe-

rencia para las diferentes orientaciones (Caso 1)

El siguiente anexo contiene las tablas que describen las ganancias y pérdidas
de calor (en kW), de los principales cerramientos de la vivienda, de cada una de
las orientaciones planteadas. Asi como también, las gréaficas correspondientes a los
valores energéticos de la vivienda. En la tabla final, se desglosan los valores de las
diferentes temperaturas, tanto internas como externas, en valores medios, maximos

y minimos.
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Modelo: MR
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°

. ., Acristal Muros Suelo Cubierta Total

Semana Orientaciéon
kW + - kW + - kW + - kW + - kW
Sur 0° -5.52 5.65| -11.17] 127.79| 128.67| -0.89]-426.31 0.00] -426.31] 209.78| 218.48| -8.70] -94.26
Suroeste 45° -8.49 5.25| -13.74] 117.45| 118.72| -1.27]-429.75 0.00] -429.75] 210.26| 218.38| -8.13]-110.54
Oeste 90° -11.12 4.50| -15.62] 101.07| 103.29| -2.22|-433.30 0.00] -433.30] 211.18| 219.90| -8.72]-132.17
11 Jun - 17 Jun | Noroeste 135°| -14.42 2.64| -17.06] 113.78| 116.55| -2.78]-448.52 0.00] -448.52] 204.35| 216.47| -12.12]-144.82
Verano Norte 180° -11.15 3.64| -14.79] 120.11| 124.27| -4.16]-442.98 0.00| -442.98] 205.01| 219.14| -14.14]-129.01
Noreste 225° | -15.02 4.15] -19.17] 109.17| 116.92| -7.75|-446.25 0.00] -446.25] 206.25| 221.93| -15.68]-145.86
Este 270° -13.17 4.25| -17.43] 96.87| 105.30| -8.44]-438.37 0.00] -438.37] 210.56| 224.83| -14.28|-144.12
Sureste 315° -8.11 3.97| -12.08] 119.11| 121.85] -2.74]-430.95 0.00{ -430.95] 209.29| 220.75| -11.45]-110.66

¥ A "
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MR: Acristalamiento

10.00
5.00
0.00
2 0
-10.00
-15.00
-20.00
Sur 02 Suroeste 452 Oeste 902 Noroeste Norte 1802 | Noreste 225¢ Este 2702 Sureste 3159
1352
™ Ganancias 5.65 5.25 4.50 2.64 3.64 4.15 4.25 3.97
m Perdidas -11.17 -13.74 -15.62 -17.06 -14.79 -19.17 -17.43 -12.08
M Total -5.52 -8.49 -11.12 -14.42 -11.15 -15.02 -13.17 -8.11
MR: Muros
140.00
120.00
100.00
80.00
2 6000
40.00
20.00
0.00
-20.00
Sur 02 Suroeste 452 Oeste 902 Noroeste Norte 1802 | Noreste 2252 Este 2702 Sureste 3152
1352
m Ganancias 128.67 118.72 103.29 116.55 124.27 116.92 105.30 121.85
® Perdidas -0.89 -1.27 -2.22 -2.78 -4.16 -7.75 -8.44 -2.74
M Total 127.79 117.45 101.07 113.78 120.11 109.17 96.87 119.11




MR: Cubierta

250.00
200.00
150.00
2 100.00
50.00
0.00
-50.00
Sur 02 Suroeste 452 Oeste 902 Noroeste Norte 1802 Noreste 2252 Este 2702 Sureste 3152
1352
™ Ganancias 218.48 218.38 219.90 216.47 219.14 221.93 224.83 220.75
® Perdidas -8.70 -8.13 -8.72 -12.12 -14.14 -15.68 -14.28 -11.45
H Total 209.78 210.26 211.18 204.35 205.01 206.25 210.56 209.29
MR: Suelos
0.00
-50.00
-100.00
-150.00
= -200.00
X~ -250.00
-300.00
-350.00
-400.00
-450.00
Sur 02 Suroeste 452 Oeste 902 Noroeste Norte 1802 Noreste 2252 Este 2702 Sureste 3152
1352
™ Ganancias 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M Perdidas -426.31 -429.75 -433.30 -448.52 -442.98 -446.25 -438.37 -430.95
m Total -426.31 -429.75 -433.30 -448.52 -442.98 -446.25 -438.37 -430.95




MR: Totales Energéticos

300.00 T
200.00
100.00
0.00
2 -100.00
-200.00 |
-300.00
-400.00
-500.00
Sur 02 Suroeste 452 Oeste 902 Noroeste Norte 1802 Noreste 2252 Este 2702 Sureste 3152
1352
M Acristalamiento -5.52 -8.49 -11.12 -14.42 -11.15 -15.02 -13.17 -8.11
® Muros 127.79 117.45 101.07 113.78 120.11 109.17 96.87 119.11
m Suelo -426.31 -429.75 -433.30 -448.52 -442.98 -446.25 -438.37 -430.95
M Cubierta 209.78 210.26 211.18 204.35 205.01 206.25 210.56 209.29
m Totales -94.26 -110.54 -132.17 -144.82 -129.01 -145.86 -144.12 -110.66
< Orient Temp. del Aire °C Temp. Radiante °C Temp. Operativa °C Temp. Exterior °C
D 1 .
Media | Max. | Min. | Media [ Max. | Min. | Media | Max. [ Min. | Media | Max. | Min.
0° 27.90| 32.23| 23.74] 28.70| 32.55| 24.98] 28.30| 32.34| 24.41] 28.34| 36.10| 22.10
45° 27.87| 32.14| 23.74] 28.68| 32.63| 24.96] 28.28| 32.31| 24.41] 28.34] 36.10| 22.10
117 175 90° 27.84| 32.04| 23.68] 28.65| 32.56| 25.01] 28.25| 32.24| 24.39] 28.34| 36.10| 22.10
s 11:11-)1 ﬁ‘m 135° | 27.90] 32.16] 23.67] 28.85] 3264 25.11| 2838 32.34| 2442| 28.34] 36.10] 22.10
evé msz © [T180° | 27.88] 3222[ 2363| 28.82] 3241] 2508 28.35] 3230 24.35] 28.34] 36.10] 22.10
225° 27.85| 32.18| 23.69] 28.79| 32.29| 25.07] 28.32| 32.24| 24.41] 28.34| 36.10| 22.10
270° 27.82| 32.02| 23.58] 28.66| 32.13| 25.02] 28.24| 32.07| 24.32] 28.34| 36.10| 22.10
315° 27.91| 32.16| 23.69] 28.70| 32.35| 25.04] 28.31| 32.21| 24.37] 28.34| 36.10( 22.10
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6.2 Anexo B: Tablas de temperaturas operativas ho-

rarias para las diferentes orientaciones (Caso 1)

La tabla a continuacién contiene las temperaturas operativas de la vivienda uni-
familiar, en funcién de las horas que componen el dia, en las diferentes orientacio-

nes en que se realiz6 la simulacién.

231



Temperatura Operativa

Fecha/Hora ° 450 902 1352 1802 2259 2702 3152
1:00[4* 28.93|F 28.88 28.78[4F 28.93/4F 28.90|7 28.84KH} 28.74|7 28.84
2:00|21 27.90[> 27.84|%1 27.824F 28.01f > 27.89(%1 27.83}F 27.73[71 27.90
3:00{21 27.44(%1 27.39(%1 27.40MF 2753|210 27.45(%q 2737[HF  27.31[01  27.46
4:00[> 27.01[% 26.96[> 27.01[F 27.09[21 27.03[dF 26.94[dF 26.91|1 27.04
5:00/=> 26574k 26.52[4F 26.61[4F 26.63|01 26.60[F 26.50[HF 26504 26.61
6:00[%1 26.14KF  26.10[4 26.23|01 2619|701 26.18HF  26.08[4F  26.09[7 26.19
7:00(%1 26.09[<F 26.06[4F 26.16MF 26.18[F 26.17|%1 26.09[<F 26.05[71 26.14
8:00[4b 26.87|4F 26.834F 26.86|71 26994 27.05|21 27.00]> 2693 26.94
9:00|% 27.57dF 27.49[dF 27.50|01 27.70[4F 27.7914F 2775|010 27.67[01 27.68

10:00(%q 27.91<F 27.83K<> 27.83|21 28.05|4F 28.11f4F 28.11|21 28.02|71 2802
11:00/=> 28.17[dF 28.08[4F 28.04[{F 28.30[{F 28.35|{* 28.34|21 2827|021 2828
1-jun. | 12:00[%1 28.82|%1 28774k 28.70[4F 28.984F 29.014* 28.95|> 28.86|’ 28.90
13:00[71 29.61<F 29.48[F 29.46[F 29.70[4F 29.70{71 29.63|%1 29.52[4+ 29.67
14:00[> 30.35<F 30.254F 30.26[4F 30.45[4F 30.43|> 30.34K<F  30.26[4F 30.46
15:00/4F 31.05[%1 30.88|%1 30.91KpF 31.10|21 31.00[% 30924+ 30.82KF 31.05
16:00[1 31.397> 31.31]5> 31.354pF 3149 31.36(% 3125 31.19|0 31.42
17:00|21 31.75{71 3173|271 31.73[{F 31.87|71 31.72|%1 31.58K<} 31.48[7> 31.69
18:0014F 31.96]-1 31.93|-1 3188 32.03|71 31.93[% 31.79KF 3165/ 31.86
19:00(4F 31.96[4F 31.92|7> 31.84KpF 31.984F 31927 31814} 31.68|/ 31.87
20:00[4F 31.72|21 3170 31.63HF 31.75[01 31.69(%1 31.62[4) 31.54|. 3168
21:00|71 314371 31.43[% 3135[{F 3148|701 314191 31.35K<F 31.28[7 31.40
22:0004F 3112|201 31.09[% 31014 3113|721 3108 31.03F 3095|771 31.08
23:004F 30.60[-1 30.55[%¢ 30.47[2! 3055[4F 30.58|5 30.50[4F 30.41|.0 3052
0:00[4F 30.02[4F 30.01|% 2991|721 29984F 29.99(71 29.97[F 29.86[ 29.95
1:00[4* 29.45[4* 29.46[> 29.40(F 29.44|21 29434 29.45[F 29.35[1 29.42
2:00|21 28.927> 28.90[%1 28.88[4F 28.94[%1 28.89[d} 28.86[{F 28.88[%1 28.90
3:00[21 28397 2836[dF 28.32[4F 28.42|1 28.38[%1 2832[HF 28294 28.41
4:0004® 27.86[71 27.82|%1 27.75[4F 27.85[F 27.86f> 27.78[dF 27.71[4F 27.86
5:00[4F 27.29[4F 27.28(%1 27.22HMF  27.28MF 2727 27.25[HF  27.19  27.27
6:00(%1 26.68[4 26774 26.66[%1 26.69(%1 26.68[> 26.70[dF 26.65[F 26.66
7:.004F 26.36[4F 26.41|4F 26.40[4F 26.41| > 2638k 26.35[F 26.35[%1 26.37
8:00(%1 27.218F  27.19KF  27.07HF  27.26FF  27.29KF 2727 27.23|01 27.25
9:00(> 28.10(%1 28.05[F 27.99(21 28.144F 28.19[4F 28.16[ ) 28.10[ 1 28.13
10:00|21 28.47[% 28.39[dF 283521 28.47[4F 2850/ 28501 28.47[4F 2853
12-un. 11:00(4b 28.70[4> 28.69[dF 28.66[%1 287371 288271 2883+ 28.89|{+ 2893
12:00/=> 29.29[dF 29.20[4F 29.18|> 29.30f> 29.33|7> 29.33|=> 29.30[4F 29.44
13:00/4F 29.97[<F 29.82[dF 29.80|21 29.95|21 29.92|21 29.92HF 29.83[F 29.99
14:00[1 30.53[<F 30.45[F 3044[F 305701 305397 30494 30.42[4* 30.60
15:00[4* 3119 3110f 31.120{F 31.23> 31.12[%1 31.08<F 30.99|1 31.18
16:00|21 317221 3167|721 31.70[{F 31.79f> 31.63|%1 31.57K<F 31.48|01 31.68
17:00[4* 32.10[4F 32.10{71 32.09}4F 32.16[7> 32.03|% 31.93<} 31.84|21 32.04
18:00[4* 32.31[4F 32.28[21 32.21[F 323101 32.20[% 32.10K<F 31.98|1 32.19
19:0004* 32.034 32.00[-1 31944 3200|721 3196[%1 31.86K<F 31.77|01 31.93
20:0004F 31.56[4F 31527 314621 3151|210 3151(% 31.42[HF 3134 3146
21:0014F 30.67[21 30.62[7> 3055[4F 30.69 30.64|7> 30.57<F 30.45|7> 30.59
22:00[71 29.90> 29.86[%1 29.78[4F 30.00[> 29.85|%1 2981} 29.70[7> 29.85
23:00[21 29.40|7> 29.37|%1 29.30HF 29.52[%1 29.35(%1 29.32KF  29.24f> 2937




Temperatura Operativa

0:00 28.90 28.88(%1 28.82MF 29.01 28.85(%1 28.82[dF 28.74 28.89
1:.00[21 28.41|=> 2838|771 2839MF 28.46[> 2839[L 2833[dL 2830[) 2841
2:00f> 27.92[%1 27.90[4F 28.00 27.94 > 27.92HF 27.86[F 27.86 27.93
3:00[%1 27.47|%1  27.46|4  27.56| 27.49(%1 27.47HF  27.42KF  27.42 27.48
4:00/7> 27.05[> 27.06[4F 271221 27.08[% 27.04[d} 27.00[{} 27.03 27.06
5:00[%1 26.61[4F 26.67|4F 26.66[4F 26.66[{F 26.60[F 26.61[<F 26.61 26.62
6:00HF 26.18[4F 26.30[%1 26.22f> 26.24KHF 261791 26.21KHF  26.20 26.19
7.:000F 26.08[4F 26.19HF 26.09|21 26.16|> 26.13|> 26.13[%1 26.11 26.08
8:00[ 4t 26.60[%1 26.62[4F 26.58|21 26.72l4F 26.75[4F 26.77|01 26.72 26.68
9:00|%1 27.428F 27.36[F 2737|201 2756[4F 27.62H4F 27.62|01 2755 27.51
10:00(%1 27.85KF 27.79<> 27.78|21 28.00[4F 28.06[4F 28.11|21 28.02 27.96
11:00%1 28.23F 28.174F 28.13|21 2837[4F 28.40[4F 28.44|1 2836|.1 2833
12:00/=> 28964 28.88[dF 28.85[4F 29.10[4F 29.11[4* 29.09]F> 28.99|! 29.04
13:00(%1 29.82[<F 29.73[4F  29.73[MF 29.96[4F 29.95[4F 29.93|%1 29.79|71 29.88
14:00(%1 30.59[<F 30.534F 30.544F 30.75[4F 30.72|1 30.67KF 30.52| 30.65
15:00/=> 31.27(% 3124 31.260F 3143|721 3134 31.25KF 31.13| 31.30
16:00|21 31.87[7> 31.80f7> 31.81}{F 31.98|71 31.88 31.79F 31.66|.1 31.87
17:00|2-1 32.10f7> 32.03fF» 32.02[{F 32.20{01 3211 3201 31.89[7 32.06
18:00(24 322121 32.18[%1 32.11[F 32.28[4F 32.23 32.17RF  32.03 32.16
19:0004F 32.22]|21 32.19[%1 32.11KpF  32.264pF 3223|001 32.19[F 32.03 32.16
20:00[> 31.75 31.73[0- 3167[4F 3182 3175 31.73[4F  31.66 31.75
21:00[{>1 31.34 31.30[F 31.25M4F 31.40[21 3135 31.3104F  31.23 31.31
22:000* 30997 30.93[%1 30.88[F 30.98[4F 31.00 30.934F 30.85|01 30.94
23:00[4F 30.43|7> 30.38[4F 30.334F 304504 3044|21 30394} 30.30[|! 30.40
0:00[4F 29.86[ > 29.80dF 29.75[4F 29.89|71 29.85|> 29.82fF 29.73[71 29.84
1:00[4F 29.28[ > 29.21[dF 29.16HF 29.31f21 29.27[ 29.24[dF 29.14|71 29.25
2:0004F 28.71[% 28.63[F 2857[4F 28.74[21 28.69 28.66[4F 28.56[7 1 28.67
3:00[21 28.12|%1 28.04[F 27.98[4F 28.16|1 28.11 28.08[%F 27.97|1 28.09
4:00[21 27.53[%  27.44{F  27.38[4F 27.59|/!1 2751 27.48[RF  27.38|7> 27.50
5:00[71 26.93dF 26.82HF 267814 27.01|7> 26.90 26.87[4F 26.78 26.89
6:00(21 26.334F 26224 26.18MF 2642 2631 26.28[4F 26.18 26.29
7:00|%1 25.96[4F 25.90(% 2595[4F 26.11[4F 26.07 26014 25.94 26.00
8:00RF 26.20F 26.15[7> 26.28|21 26.36[{F 26.42 26.48[7> 26.31 26.31
9:00[4F 26.954F 26.86[F 26.91f 27.10[21 27.19 27.33=>  27.13 27.06
10:00|% 27.77[dF 27.66[9F 27.64f=> 27.94|21 28.02 28.15[01 2794 27.91
11:00[> 28.17[<> 28.03[4 28.00[/1 2833/4F 28.40 28.42(21 28.26[7 28.28
12:00/=> 28.80[<F 28.68[4F 28.64[{F 28.98[{F 29.02 28.97[-> 28.82[71 28.88
13:00[7> 29.48|4F 29.37[4F  29.33KpF  29.71[F  29.69|71 29.59(%1 29.44f> 29.54
14:00|% 29.97[<F 29.84dF 29.89[4F 30.22|21 30.12 30.03 29.88(%1 29.98
15:00|%1 28.98[<F 28.96[dF 28.91[{F 29.13|{F 29.13 29.04 28.91(%1  29.00
16:0014F 27.46HF 27.43|4F 27.60HF 27.63[4F 27.60 27.53[%1 2751 27.54
17:00/=> 28.32[J1 28.40[/1 2837/4F 28.46f7> 2836[% 2827[<F 28.20[%1 28.28
18:00[71 29.42[4F 29.49[71 29.43[pF 29.53[ 1 29.41(%1 29.32[dF 29.23[% 2934
19:00f> 29.34[4F 29.41f > 29.33[{F 29.43|1 29.38| > 29.34K} 29.20[%1 29.28
20:00[1 28.68|-1 28.69 28.65MF 28.75[F 28.72|21 2867[dF 28.56 28.64
21:00[1 28.23|21 28.22 28.1714F 28.27/4F 28.25 28204 28.10|7> 28.18
22:00(1 27.84[4F 27.86 27.83[4F  27.87|21 2784 27.81[F 2777|301 27.81
23:00|=> 2736/ 27.42[% 27.32|21 27.38|%1 27.34 27.36[F  27.30[%1 27.33




Temperatura Operativa

=

0:00{%1 26.85[4 269714+ 26.81]> 26.87[%1 26.85 26.87[dF  26.79[%1  26.83
1:00[%1 26374 26.50[F 26.33[%1 26.39(%1  26.37(%1 26.39[dF 26.32[4F 2635
2:00F 25.90[4F 26.04[4F 25.86(%1 2592k 25.90(%1 25.93[F 25.87[dF 25.89
3:00[%1 25.43[4F 25.559F  25.38| 25.46HF  25.42|> 25.45HF  2539(%¢ 2543
4:00[%q 25.11[4F 25.23[% 25.11f> 2545 25.13[% 25.10[F  25.06[%1 25.13
5:00[21 24.844F 24905 24.80f7 24.83|%1 24.76 24798 24735 24.82
6:00[71 24554 24577 2452[> 2451 2452|> 2452HF 24.46[7> 24.52
7:00[%1 24.48|7> 24515k 2444 24564 2458[4F 24.56[> 2451|2451
8:00[dF 24.95[F 24.97H<F 2492|721 25.114p 25.20[4F 25.19|21 25.09]7> 25.06
9:00(%1 25.84[dF 2578[{F 2575|201 26.02[4F 26.14[4F 26.15[01 26.03[ 25.95
10:00|% 26.44[dF 26.39HF 2631|201 26.63[{F 26.72|14* 26.79|4F 26.747> 26.59
15jun. 11:00[%1 27.02F 2694 26.86|21 27.20KF 27.27HF 273021 27.20[01 27.15
12:00|% 27.66[%1 27.634F 27.56[4F 27.85[4F 27.91[4* 27.86|7> 27.71|7 27.74
13:00(%1 28.48[4> 28.41[F 28.47HF 28.71[4F 28.68| 1 2861 284331 2852
14:00|%1 29.02[<F 29.00{%1 29.07[{F 29.30|21 29.20f> 29.12K} 28.94[%1 29.03
15:00[7> 29.34]=> 29.35|7> 29.33KpF 29.50[4F 29.50[1 29.40[dF 29.21 29.34
16:00/=> 29.62[%1 29.56[dF 29.50[4F 29.73[4F 29.72]7> 29.62[{F 29.50 29.63
17:00[7> 29.81[%1 29.76[4F 29.72[{F 29.92[{F 29.88|%1 29.78[F 29.69]7> 29.82
18:00(21 29.78|7> 29.75|%1 29.71[4F 29.86|1 29.81|> 29.73<F 29.63|7> 29.73
19:00(%4 29.20f7> 29.21|7> 29.21KpF 2930|201 29.27|> 29.23[F 29.14[)  29.17
20:00[F 28.61[%1 2862 28.64[F 28.70[ 1 2867[ > 28.65[d) 2859} 28.60
21:00[%1 28.16| 1 28.20(%1 28.17[{F 28.24F> 28.20[> 28.19K} 28.13R}F 28.15
22:00[%1 27.824F 27.88F 27.81[{F 27.89f> 27.84|21 27.86KHF 27.79<F 27.81
23:00HF 2736/ 27.43FF  27.350F  27.42(% 2737|001 27.40KF 2734k 2735
0:00[4> 26.85[4F 26.904F 26.85[4F 26.90[%1 26.87|> 26.87[<F 26.85[4> 26.84
1:.00hF 2634|210 2637|2636 26.38[%1 26.36[HF 263531 26.35[dF 2635
2:00(F 25.88[21 2590[71 2590MF 25.91[%1 25.89[dL 25.88[%1 25.89[<F 25.88
3:00[%1 25.44]|21 2545|4F  25.46[4F 25.46[HF  25.43HL 2543|210 2545|5> 2544
4:0004* 25124 2513|771 25.10[F 25.13[2! 25.11[dF  25.06[4F 25.05f 25.10
5:00(21 24.79(4 24.81[71 24.78M1F 24.80(%1 24.76[HF  24.74[F  24.74KF  24.75
6:00[21 2450[4F 24505 24.48[F 2451|0 2447|100 24471F  24.44|%1 2447
7:00|%1 2452dF 2450NF 24514F 24614F 24.60[4F 24.59(%1 24.54[%1 2453
8:00(4F 25.09<F 25.08[4» 25.07|21 25.27KF 25.38f4* 25.35|01 25.26|%1 25.19
9:00(% 25.89(4F 25.79[F 25.82(21 26.07[F 26.20[4F 26.24[21 2610 26.02
10:00F 26.47[dF 26.36[dF 2639 26.67|01 268114 26.93|01 26715 26.62
16jun. 11:00%1 27.22[<F 27.09[4F 27.04 j 27.40 j 27464 27.61|21 27.49 E_ 27.32
12:00(%1 27.97F 2791 27.83|21 2815|721 28194 28.28[4 2831|1 28.17
13:00(%1 28.67|4F 28.52|4F 28.52f> 2875|201 28797 28.75|7> 28.73KF 2891
14:00[4* 29.37[<F 29.12[dF 29.09[4F 29.38|21 29.29|21 29.27[%1 29154 29.32
15:00|21 29.80[ < 29.79dF 29.65[{F 29.90|71 29.82(%1 29.69[F 29.60[%1 29.71
16:00[21 30.12|21 30.14]7> 30.10[4F 30.23[4F 30.17|7> 30.07<F 29.94> 30.06
17:00{21 30.49]|21 30497 30.43K1pF 3059|721 30.47[% 30.34[F 30.23FF> 3038
18:00[71 30.53[21 3053 3045M4F 30.59[21 3052[> 3047 30.33[|%¢ 3042
19:00(21 29.84[4F 29.91|-1 29.84KF 29.92|71 29.84f > 29.81KF 29.70[%1 29.76
20:00[%1 29.03[4F 29.16[% 29.01[21 29.11f) 29.05f)> 29.064} 28.95 28.98
21:00|=> 28.45|/1 28.47/4F 28.50[4F 28.50 28.46(% 2842k  28.40 28.41
22:00(%1 27.94[%1 27.93[4F 28.03[71 27.98 27.96[%1 2791k 27.88[%1 27.93
23:00|%1 27.47|%1 2746 27.58[ 27.50|%1 27.48Kb  27.43RF  27.43|%1 27.46




Temperatura Operativa

0:00[%1 26.97|%1 26964 27.07> 26.98|%1 26.96[HF 26.92[HF 26.94[%1 26.95
1:00[%1 26.48|=> 26.49[4F 265557 26.50(%1 26.47[HF  26.44[4F  26.46(%1  26.47
2:00> 26.05[ 26.05[4F 26.11| 26.06[%1 26.04[F 26.00[%1 26.04[%1 26.04
3:00[%1 25.63]7> 25.64|4F 2570 25.65|%1 25.62[HF 255991 25.63[%1 2563
4:0004F 2531|201 2527|270 2528[21 2528 2526k 25.20[F 25210 25.27
5:00[21 24.994F 25.01[4F 25.00[4F 25.00[%1 24.95HL 24.92KF 2493|001 24.98
6:00[71 2470 24757 2470|001 24.72|%1 2465Hb  2464KF 2462|070 2470
7.008F 2464k 24635 2465HF 24.69[4F 24.69(%1 2465[HF 2464|001 2467
8:00[4F 25.07[4F 25.094F 25.08|21 25.24K4pF 25.29K4F 25.28|21 25.23> 25.17
9:00|%1 25.95[4) 25864 25901 26.11[4F 26.25[4F 26.25[01 26.14[) 26.07
10:00|% 26.54[dF 26.45HdF 2645|201 26.72[4F 26.81[4* 26.90|1 26797 26.68
17jun. 11:00[%1 27.08F 26.95|4F 26.94 j 27.24[F  2735M4pF  27.43|00 2724 27.19
12:00|% 27.72[dF  27.60[4F 27.60{21 27.90[4F 27.99l4* 28.00|F> 27.81|F> 27.80
13:00[> 28.30[<> 28.20[F 28.14[F 28394 2844 1 2836(%1 28.25|1 2836
14:00[21 28.81[%1 28.70[4> 28654 28.90[4F 28.87| > 28.76[<F 28.64| ) 28.79
15:00[21 29.28[%1 29.14[%1 29.15KpF 2938|201 29.27|% 29.17[F  29.05> 29.24
16:00[=> 29.74|7> 29.70[5> 29.70[F 29.90f> 29.74|%1 29.65[4) 29.52]7> 29.69
17:00|2-1 30.23[71 30.21f7> 30.17[{F 30.33|21 30.24f> 30.16K<F 29.95[%1  30.07
18:00[4* 30.46[fF 30.45|~> 30.34[{F 30.51[{F 3047|> 3033K<F 30097 30.28
19:0014F 30.28[4F 30.29|21 30.22KpF 30.32|21 30257 30.194F 30.01[%1 30.13
20:00[4F 29.80[4F 29.82[71 29.77[F 29.84[21 29.78[ > 29734} 29.62|%1 29.70
21:007> 28.94[4F 29.07|%1 28.89|71 28.98|> 28.93|7> 28.93K<} 28.80[%1 28.87
22:00|%1 28.04[{F 28.24[%1 27.99| 28.08|%1 28.02|%1 28.04KF 27.92KF 27.98
23:00|% 275204 27.73HF 2747/ 2756(% 27.50|% 27.53[F  27.42KF  27.47
18-jun. | 0:00[%1 26.99|4F 27.193F 26.94|%1 27.02[%1 26.96(%1 27.00[4F 26.90[4F 26.94
28.30 28.28 28.25 28.38 28.35 28.32 28.24 2831
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6.3 Anexo C: Tablas de perdidas y ganancias (en kW)

para las diferentes orientaciones (Caso 2)

La tabla anexa a continuacién que detalla los valores de las ganancias y perdidas
de calor (en kW), de los principales cerramientos de la edificacion residencial de 4
niveles, en cada una de las orientaciones planteadas.

237



. x ° Acristalamiento uelos interiores Suelo sobre el Terreno Techos | Cubierta Total
Semana Or N - - = W - - - - W
Edificio] -11.40] 173.54] -184. 16.- 7.16] -827.27 0.00] -827.27] 277.08] 300.97 299.78] -30.45] -25.21
4 -51.05 84) 73 25.63] -81.40 .45, 9.83 299.78] -30.45)
Sur 0° 3 -24.51 - -55. 22.78] -57.60f 8. .97,
2 -4.59] 41 -46. .00] -180.16} 36.
1 68.76/ 4. -15.6. -827.27] 0.00] -827.27] 181.56]
Edificio -6.77| 1 -188.6 21. -305.71] -857.40| 0.00] -857.40f 289.! 235.11] 275.01] -39.90] 214
4 -42.87] 29. -92.74) 235.11] 275.01f -39.90)
Suroeste 45° 3 22577 31 26. -63.04] |
2 -5.90) -184.55
1 67.77 -857.40! 0.00] -857.408 1
Edificio 36.58| -345.16] -888.84) 0.00] -888.84] 3 226.89] 267.70] -40.81 -37.23
4 37.69] -111.99 . 226.89] 267.70f -40.81
Oeste 90° 3 2401 -42.62]  35.05] -77.67 | 7
2 -16. -191.67| 0.00f -191.67 | 44.
1 -888.84 0.00]_-888.84) 192,
Edificio -322.1 0.00] -859.39] 296. 236.42] 270.04] -33.62] -34.33
4 236.42| 270.04| -33.62)
Noroeste 135° 3
2 g
1 1
Jun 11 - Jun 17 Edificio 75555 287.Q ST NN
4 255.55| 287.89| -32.34
Norte 180° 3
2 I
1 -830.94/ lL(ﬁ' -830.94] 1
Edificio -866.06| 0.00] -866.06] 2 238.43] 279.11] -40.68] -24.74)
4 238.43| 279.11f -40.68)
Noreste 225° 3
2
1 0.00]_-866.06) 190.
Edificio | 0.00] -888.28] 313. 231.44] 272.17| -40.73] -48.36|
4 . 231.44] 272.17| -40.73)
Este 270° 3 | | 75
2
1 -888.28 0.00] -888.28] 193..
Edificio - 31.64] -327.41] -861.84) 0.00] -861.84f 244.83] 278.65 -33.8_2| -42.31
X - 35.03] -104.12 . 244.83] 278.65| -33.82)
Sureste 315° 3 34.59] -58.93]  98.07 5 32.02] -72.21 | 7
2 36[-49.65] 13430 - 0.00] -186.50] | 41,
1 87.94] -18.45] 272.67| 273.23 - -861.84/ 0.00] -861.84] 187




CAP. 6. ANEXOS

6.4 Anexo D: Tablas de temperaturas operativas ho-

rarias para las diferentes orientaciones (Caso 2)

En la siguiente tabla, estdn contenidas las temperaturas operativas de la edifi-
cacion residencial multiplanta analizada, en funcién de las horas que componen el

dia, en las diferentes orientaciones en que se realiz6 la simulacién.
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Temperatura Operativa

Fecha/Hora

00

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

11-jun.

1:00

= 26.96

=> 27.08

= 27.05

= 26.96

= 27.01

=> 27.15

= 27.03

= 26.94

2:00

1 26.68

= 26.83

> 26.81

1 26.67

1 26.70

F 26.91

= 26.79

1 26.68

3:00

1F 26.33

1 26.44

1 26.43

4 26.30

1" 26.36

4 26.52

1 26.42

4 26.32

4:00

1F 26.02

= 26.10

= 26.08

4 25.98

1" 26.05

< 26.18

= 26.08

4F 26.00

5:00

4 25.79

= 25.87

< 25.88

4F 25.80

1 25.82

< 25.92

< 25.87

4F 25.82

6:00

4r 25.57

= 25.63

< 25.66

4F 25.59

4" 25.58

< 25.67

< 25.66

=> 25.60

7:00

4 25.49

> 25.57

1 25.60

4F 25.51

4 25.50

> 25.60

F 25.59

4F 25.52

8:00

4F 25.91

1L 26.09

1 26.12

4F 2591

1 25.88

> 26.11

1 26.11

= 25.97

9:00

4F 26.45

1L 26.64

5 26.67

4F 26.42

1" 26.44

1L 26.68

15 26.68

4F 26.47

10:00

1 26.94

- 27.17

- 27.20

4 26.95

1~ 26.92

4 27.23

- 27.23

4 26.97

11:00

1 27.47

- 27.70

A 27.73

4 27.51

1~ 27.46

- 27.75

- 27.76

4 27.53

12:00

4F 28.00

4F 28.25

4 28.28

1 28.04

1~ 27.98

- 28.31

4 28.31

1 28.07

13:00

1 28.47

4 28.71

< 28.75

4 28.50

1 28.47

- 28.79

- 28.77

1 28.53

14:00

4F 28.90

< 29.13

< 29.18

4 28.97

4 2891

L 29.23

< 29.19

1 28.96

15:00

4 29.28

< 29.51

< 29.55

4F 29.34

4 29.28

< 29.59

< 29.57

4F 29.35

16:00

4r 29.56

< 29.82

< 29.90

= 29.68

4" 29.57

< 29.90

< 29.90

4F 29.67

17:00

4r 29.77

= 30.03

< 30.22

= 29.99

4" 29.81

<F 30.13

< 30.20

= 29.97

18:00

4F 29.84

= 30.07

1 30.37

= 30.17

4 29.94

> 30.20

1 30.37

= 30.16

19:00

4F 29.68

= 29.90

1 30.17

= 30.01

4 29.79

> 30.04

F 30.19

= 30.00

20:00

4F 29.34

= 29.52

2971

= 29.56

4 29.42

1L 29.63

2971

= 29.54

21:00

1 28.95

= 29.07

- 29.24

4 29.16

1~ 29.02

=> 29.14

> 29.21

=> 29.13

22:00

1 28.51

1 28.56

4 28.69

= 28.62

= 28.58

= 28.61

- 28.65

= 28.58

23:00

4F 28.00

4 28.00

< 28.08

= 28.02

< 28.06

= 28.03

= 28.04

4 27.98

12-jun.

0:00]<

[ 27.49]%

27.43|<

[ 27.49]%

27.44

1 27.54

= 27.46

1 27.44

A 27.40

1:00

A 27.03]%1

26.96

1 26.98

A 26.94

1 27.11]

26.98

< 26.94

HF 26.91

2:00

1 26.49

N 26.45

1 26.50|«

126.53

1 26.58]1

26.48

1 26.49]%

26.49

3:00

< 25.97

< 25.99

1F 26.07

4F 26.09

= 26.03]1

26.01

1 26.01

= 26.02

4:00

< 25.70

= 25.74

4 25.80

4 25.79

> 25.75

= 25.75

= 25.74

= 25.74

5:00

F 25.50[%

25.54

4 25.60

= 25.56

b 25.52[%

25.54

= 25.55

4} 25.52

6:00

1 2527

= 25.32

4 25.38

I:“.‘» 25.34

- 25.29

= 25.33] -

[ 25.35]%

125.30

7:00

4 25.16

= 25.22

4= 25.28]%

125.20

4 25.18

= 25.22[

1 25.23]°

25.19

8:00

4 25.41

4 25.57

1~ 25.62]°

25.42

4 25.37

0 25.57

1~ 25.58]°

25.45

9:00

4 25.80]<

[26.02

1~ 26.14]°

25.88

- 25.76]¢

1 26.04

1 26.12]°

10:00

A 26.37]7

[ 26.62

1 26.76]°

26.47

- 26.33]¢

1 26.64

1 26.78]°

26.49

11:00

W 26.96[~

127.23

1 27.30]°

< 26.95

4 27.28

1 27.32]°

27.08

12:00

W 27.54[2

127.83

1 27.89]"

27.62

< 27.53

4 27.88

1 27.91]"

1
2
21 2591
1
1
1

27.63

13:00

< 28.05|¢

128.33

1 28.40]"

28.12

< 28.03

4F 28.41

1 28.42]

| 28.12

14:00

< 28.52|¢

128.78

1" 28.85]°

28.60

< 28.51

4F 28.86

1" 28.87

< 28.58

15:00

5 28.90]¢

£29.18

1 29.26]°

1
3
N
21 27.08
N
N
N
W

29.03

L 28.92

4F 29.26

4 29.28

21 29.01

16:00

> 29.22]

129.53

1 29.68]

:“.» 29.44

L 29.25

4F 29.62

4 29.65

S129.40

17:00

5 29.48

= 29.80

4 30.10

= 29.84

> 29.55[2

129.90

4 30.06

=> 29.78

18:00

4 29.60

= 29.91

1 30.36]«

3011

> 29.75]

130.08

1 30.34]

130.08

19:00

4 29.56

1 29.85

1 30.37]

130.14

1 29.74

=> 30.05

1 30.39[

130.15

20:00

- 29.27

=> 29.54

1 29.93]

129.72

< 29.38

= 29.66

1 29.92]

129.71

21:00

A 28.94

= 29.19

1 29.48]

129.29

< 29.01

= 29.26

1 29.45]

129.27

22:00

< 28.60

= 28.83

4" 29.08]

[ 28.89

< 28.65

= 28.88

45 29.04

= 28.87

23:00

< 28.23

= 28.45

1" 28.67

= 28.49

< 28.27

= 28.48

1" 28.63

= 28.48




Temperatura Operativa

13-jun.

0:00

4 27.85

= 28.06

1~ 28.25

= 28.08

- 27.88

= 28.08

1 28.21

= 28.07

1:00

- 27.54

= 27.73

1~ 27.91

=> 27.75

- 27.56

=> 27.75

1~ 27.87

=> 27.73

2:00

- 27.29

= 27.47

1 27.62

= 27.48

< 27.31

= 27.48

1 27.59

= 27.47

3:00

< 26.97

2 27.15

1 27.27

= 27.10

< 26.98

2 27.19

1 27.26

= 27.11

4:00

W 26.61

1F 26.85

1 26.90

1 26.72

W 26.61

4F 2691

4 26.90

1 26.72

5:00

< 26.51

2 26.68

1" 26.73

1 26.59

W 26.53

4F 26.73

1" 26.72

= 26.61

6:00

< 26.41

2 26.56

1" 26.65

= 26.53

< 26.43

1 26.58

1" 26.64

= 26.54

7:00

1 26.41

2 26.56

1 26.65

= 26.52

1 26.42

2 26.58

4 26.64

= 26.53

8:00

5 26.92

21 27.16

1 27.26

91 27.01

5 26.89

2 27.16

1+ 27.23

= 27.06

9:00

5 27.55

71 27.84

1 27.97[%

127.63

1 27.49

<1 27.86

4 27.95

= 27.69

10:00

45 28.02

2832

1~ 28.43

1 28.13

4 27.98

1 28.37

1~ 28.45

1 28.16

11:00

4 28.40

< 28.73

1~ 28.83

1 28.55

< 28.38

4 28.77

1~ 28.85

= 28.57

12:00

- 28.83

24 29.17

1 29.30

- 28.81

4 29.23

1~ 29.32

=> 29.02

13:00

4 29.28

<+ 29.63

1 29.75

N

91 29.44

- 29.27

4 29.69

1 29.77

1 29.46

14:00

< 29.74

2+ 30.08

4" 30.18

%

e
“
N

29.91

< 29.73

4 30.14

4 30.21

2129.92

15:00

< 30.16

77130.49

4" 30.60

1
5
5
1 28.99
W
S
S

1 30.34

< 30.17

4F 30.55

4" 30.61

1 30.34

16:00

< 30.51

<+ 30.83

4" 30.98

= 30.72

< 30.52

4F 30.89

4" 30.96

=> 30.70

17:00

< 30.74

= 31.07

1" 31.34

= 31.06

< 30.78

1 31.16

4" 31.31

= 31.03

18:00

1F 30.89

= 31.22

4 31.60

2 31.34

1 30.98

2 31.34

4 31.58

23133

19:00

> 30.91

= 31.20

4 31.58

2 31.40

L 31.02

23133

4 31.58

2 31.38

20:00

> 30.74

= 30.93

4= 31.20

2 31.04

> 30.82

2 31.02

4= 31.20

2 31.03

21:00

> 30.37

= 30.58

1 30.84

2 30.71

> 30.45

= 30.65

1 30.81

- 30.68

22:00

- 29.96

= 30.16

1 30.42

2-30.32

> 30.02

= 30.22

1 3037

23028

23:00

4 29.47

= 29.65

1 29.89

1 29.82

4 29.53

= 29.69

1 29.83

2-29.78

14-jun.

0:00

< 28.92

= 29.08

4 29.29

4 29.26

< 28.96

= 29.09

4 29.22

4 29.22

1:00

< 28.37

> 28.51

1" 28.64

= 28.52

< 28.39

= 28.52

4" 28.60

> 28.51

2:00

< 27.79

1 27.98

4" 28.30

1 27.99

< 27.82

1 27.97

4 28.22

1 27.98

3:00

< 27.46

= 27.60

4 27.74

= 27.61

< 27.47

= 27.61

4 2771

=> 27.60

4:00

< 27.08

91 27.19

4 27.39

2 27.30

< 27.11

= 27.23

1 27.36

= 27.25

5:00

L 26.73

91 26.83

4 26.99

<1 26.90

5 26.77

= 26.87

1 26.97

= 26.88

6:00

5 26.36

= 26.46

1 26.61

77 2654

5 26.40

= 26.50

1 26.59

= 26.50

7:00

1 25.97

1 26.08

1 26.28

4 26.22

5 26.03

= 26.13

1 26.21

2 26.17

8:00

- 25.79

= 25.89

1~ 26.01

4 25.97

< 25.80

= 25.88

. 25.97

= 25.92

9:00

- 25.89

- 25.90

12598

1 26.02

4 25.91

- 25.90

1 25.93

- 25.98

10:00

< 126.23

91 26.20

712624

91 26.21

1 26.27

91 26.20

1 26.20

- 26.18

11:00

1 26.39

1 26.39

1" 26.44

1 26.39

2642

= 26.40

= 26.40

A 26.37

12:00

< 26.65

1 26.68

1 26.72

1 26.67

= 26.69

= 26.69

1 26.70

A 26.65

13:00

< 27.01

< 27.01

4" 27.06

1 27.02

4" 27.05

= 27.03

= 27.04

< 27.00

14:00

< 27.35

= 27.40

4 27.45

A 2741

1 27.37

2742

4 27.43

1 27.38

15:00

L 27.63

W1 27.66

4= 27.72

= 27.67

9 27.66

< 27.68

A 27.70

1 27.66

16:00

1 27.80

= 27.86

4 27.91

= 27.86

L 27.82

1 27.88

1 27.88

1 27.84

17:00

1 27.87

= 27.95

4 28.05

<2798

1 27.90

<2798

1 28.02

=> 27.96

18:00

- 27.90

= 28.04

1~ 28.23

2 28.15

1 27.98

2 28.11

- 28.22

2 28.13

19:00

4 27.91

1 28.06

1~ 28.32

A 28.25

1 28.02

- 28.18

1~ 28.34

A 2824

20:00

- 27.66

> 27.77

1 27.92

A 27.87

1 27.74

- 27.86

1~ 27.93

- 27.86

21:00

A 27.24

1 27.44

1 27.47

= 27.39

1 27.30

4r 27.50

4 27.46

= 27.39

22:00

W 26.83

< 26.96

4 27.00

= 26.94

1 26.89

4F 27.01

1" 26.98

= 26.92

23:00

< 26.47

1 26.50

1" 26.55

= 26.50

1 26.53

4F 26.54

1 26.52

A 26.47




Temperatura Operativa

15-jun.

0:00

4 26.09

= 26.14[7-

126.16

> 26.11

= 26.15

4 26.20

= 26.14

{5 26.10

1:00

- 25.72

= 25.78

1~ 25.83

1 25.76

1 25.76

1 25.85

= 25.78

4 25.74

2:00

A 25.44]%1

25.46

1~ 25.53]

125.50

= 25.48]%1

25.46

1 25.45

- 25.42

3:00

< 25.15

< 25.17

4 25.28

4 25.30

< 25.16

F 25.15

< 25.17

= 25.23

4:00

= 24.94]%1

24.92[7

124,97

4F 25.00]

124,97

< 24.90

1 24.93

< 24.92

5:00[<~

124.79

N 24.73

= 24.76]¢

1 24.80

4" 24.83

< 24.71

W 24.72]1

24.74

6:00

= 24.66

< 24.60

1 24.63|¢

124.67

4 2471

< 24.59

& 24.61]%1

24.61

7:00

= 24.63]¢

1 24.65

S 24.61[%1

24.60

4 24.68

> 24.58

1 2458

> 24.60

8:00

5 24.88

4F 25.00

4 25.02

1L 24.89

L 24.88[2

[ 24.98]

124,97

> 24.87

9:00

> 25.38[

1 25.56

1 25.64

I:“.‘» 25.46

> 25.33]2

[ 25.55

1 25.61

I:“.‘» 25.48

10:00

45 26.08]-

2631

1 26.37[>

126.15

45 26.04

1 26.32

1 26.39[%

126.16

11:00

A 26.54]

+26.81

1~ 26.87]°

26.64

< 26.52

1 26.85

1~ 26.90]°

26.64

12:00

- 26.98]¢

+27.29

1~ 27.34]°

27.08

- 26.96

4 27.34

1~ 27.38]°

27.08

13:00

- 27.47|¢

1 27.76

1 27.81]°

- 27.47

4 27.81

1 27.84]°

14:00

W 27.95]

[28.22

1 28.28]°

28.05

< 27.95

1 28.27

1 28.31]°

28.04

15:00

< 28.38[~

1 28.65

1 28.72]"

1
1
21 27.56
1
1

28.51

< 28.39

4F 28.71

1" 28.73]"

1
1
21 27.55
1
1

28.50

16:00

< 28.74¢

129.01

4" 29.13

I-T.) 28.91

< 28.75

4F 29.07

4 29.10]

| 28.88

17:00

< 28.98

= 29.28

1" 29.56

= 29.29

< 29.03]<

129.35

4" 29.50

=> 29.24

18:00

1 29.11

= 29.41

1 29.84]-

129.58

1 29.22

= 29.54

4 29.80]-

[29.55

19:00

5 29.10]%

29.32

4 29.73]2

129.54

1 29.22

= 29.45

4 29.73]2

129.53

20:00

b 28.75]%

| 28.91

4 29.22]2

129.10

1l 28.83

=> 29.00

4= 29.20[2

129.08

21:00

4 28.42

w1 28.57

1~ 28.80]~

1 28.70

4 28.48

= 28.62

1 28.77]

1 28.68

22:00

> 28.12

= 28.27

1~ 28.44]/

-~ 28.31

- 28.18]

[ 28.34

- 28.42

= 28.30

23:00

- 27.74

> 27.91

1 28.02

> 27.91

- 27.78]

127.95

1 28.00

> 27.88

16-jun.

0:00

A 27.36|¢

2757

1 27.61

= 27.50

< 27.40

4 27.62

4 27.60

= 27.48

1:00

< 27.06

4F 27.26

4 27.27

= 27.16

< 27.09

4F 27.31

4 27.26] 1

27.15

2:00

W 26.86|¢

126.96

4 27.01]

26.92

1 26.91

4F 27.02

4 27.00]

26.91

3:00

< 26.64¢

126.74

1 26.77] 1

26.68

1 26.68

4F 26.79

1 26.77] 1

26.70

4:00

< 26.40|<

126.51

1" 26.56

1 26.46

< 26.43

4 26.56

1" 26.56

= 26.48

5:00

5 26.20[7

126.30

4 26.36

= 26.27

1 26.21

4F 2633

4" 26.36

= 26.28

6:00

> 25.98[

126.07

4 26.11

= 26.06

51 26.01

4F 26.10

4 26.12]2

126.07

7:00

4 25.92

= 26.00

4 26.07]

126.03

1 25.95]-

+26.03

1 26.09

= 26.02

8:00

4 26.41[-

126.59

1~ 26.70

I:“> 26.55

< 26.37]¢

1 26.60

1 26.67]

126.57

9:00

4 27.01]

12721

1~ 27.29]%

127.06

4 26.97

4 27.25

1~ 27.29]%

127.09

10:00

- 27.49]7-
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