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RESUMEN

Palabras Clave: Equipamientos educativos, 6D BIM, confort, simulaciones energéticas, , rehabilitacion energetica.

A partir del aflo 2007 el Ecuador empezd a ser participe de la declaratoria del milenio, con la que se buscaba
mejorar en varios aspectos el desarrollo del pais, uno de ellos la educacién. Para ello se desarrolld el proyecto de
infraestructura prototipo llamado “Unidades Educativas del Milenio”, con la finalidad de replicarlo en todo el pais.
La ciudad de Loja cuenta con una de ellas, la UEM Bernardo Valdivieso, la cual presenta distintos problemas en
los elementos de su envolvente, generados debido a la réplica de este modelo sin tomar en cuenta las variables
del contexto en el que se emplaza. Es por ello que la presente investigacion plantea el anélisis 6D BIM de un
blogue de aulas de la UEM, con la finalidad de conocer su estado actual y la manera en que los materiales de
la envolvente influyen en el comportamiento térmico, luminico, calidad de aire, y consumo energético, para
desarrollar una propuesta de rehabilitacion energética. Conforme a ello para la evaluacién del bloque de aulas
prototipo, se emplea la metodologia BIM mediante el software Revit y su motor de simulacién EnergyPlus, que
permite desarrollar el modelado de la probeta virtual de la edificacién empleando informacion detallada respecto
a ubicacién, zona climética y especificaciones técnicas de los materiales de la edificacién, de manera que faciliten
realizar las simulaciones del comportamiento y consumo energético del blogue de aulas. Esta evaluacion permitio
conocer que la edificacidon no cumple con los parametros adecuados de confort térmico, luminico, calidad de aire,
e instalaciones eléctricas, con respecto a los valores expuestos por las bases normativas, generando ambientes
educativos desfavorables. Con base en ello luego de la evaluacion se presenta una propuesta de rehabilitacion
energética de la envolvente del blogue de aulas prototipo de la Unidad Educativa del Milenio Bernardo Valdivieso,
empleando distintas estrategias de intervencion que mejoren los parédmetros de confort en los espacios educativos.
Con ello mediante la evaluacion de la probeta virtual y la aplicacién de la propuesta se evidencié que con estas
estrategias se logré mitigar las deficiencias de confort de las aulas de clases, mejorando el rendimiento energético
y el comportamiento de la edificacién, generando que los espacios de aprendizaje sean comodos y productivos.



ABSTRACT

Keywords: Educational facilities, 6D BIM, comfort, energy simulations, energy rehabilitation.

In 2007, Ecuador began to participate in the millennium declaration, which sought to improve the country’s
development in several aspects, one of them being education. For this purpose, a prototype infrastructure project
called "Educational Units of the Millennium” was developed with the purpose of replicating it throughout the
country. The city of Loja has one of them, the Bernardo Valdivieso EMU, which presents different problems in the
elements of its envelope, generated due to the replication of this model without taking into account the variables
of the context in which it is located. That is why this research proposes the 6D BIM analysis of a classroom block
of the UEM, in order to know its current state and the way in which the envelope materials influence the thermal,
lighting, air quality, and energy consumption behavior, to develop a proposal for energy rehabilitation. Accordingly,
for the evaluation of the prototype classroom block, the BIM methodology was used through the Revit software
and its simulation engine EnergyPlus, which allows the development of the modeling of the virtual specimen of the
building using detailed information regarding location, climate zone and technical specifications of the building
materials, in order to facilitate the simulations of the behavior and energy consumption of the classroom block. This
evaluation revealed that the building does not meet the appropriate parameters of thermal comfort, lighting, air
quality and electrical installations, with respect to the values set forth in the regulations, generating unfavorable
educational environments. Based on this, after the evaluation, a proposal for energy rehabilitation of the envelope
of the prototype classroom block of the Bernardo Valdivieso Millennium Educational Unit is presented, using
different intervention strategies to improve the comfort parameters in the educational spaces. With this, through
the evaluation of the virtual test tube and the implementation of the proposal, it became evident that with these
strategies it was possible to mitigate the comfort deficiencies of the classrooms, improving the energy performance
and the behavior of the building, making the learning spaces comfortable and productive.
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1. INTRODUCCION



1.1 Introduccidn.

En el Ecuador la infraestructura educativa publica se encuentra
dividida segun el nivel de formacion que ofrecen. El nivel méas
completo estd constituido por las Unidades Educativas del
Milenio en las que su infraestructura permite el desarrollo de
dos o més niveles educativos. Este modelo de equipamiento
educativo prototipo se introdujo en el afno 2007 a través de
la declaratoria del milenio, en bulsqueda de potenciar la
educacién publica mediante la implementacién de conceptos
innovadores con el fin de generar un modelo a replicar en el
pais. Las variables del contexto en el que se emplazan estos
equipamientos educativos no fueron profundizadas, de
manera que existen distintos problemas en las infraestructuras,
afectando principalmente al desarrollo y desempefio de los
estudiantes.

La provincia de Loja cuenta con dos de las Unidades Educativas
del Milenio de las 56 construidas en todo el territorio nacional,
una de ellas es la UEM Bernardo Valdivieso que se encuentra
ubicada en la ciudad de Loja y fue repotenciada en el afno 2015.
A pesar de que con su repotenciacion se buscaba mejorar
la educacidon, no se mejord sustancialmente los procesos
de aprendizaje debido a los aspectos climéticos variables,
topograficos y culturales de la zona.

Los equipamientos educativos estan destinados al desarrollo
de las personas en distintos niveles de aprendizaje (LOE],
2017). En los procesos de educativos que se desempenan en
el interior de estos equipamientos influyen varios factores que
determinan que estos sean los éptimos para sus usuarios. Uno
de ellos es la arquitectura, que es la encargada de generar los
espacios y ambientes educativos en los que los estudiantes
y docentes pasan gran parte de su tiempo, estos espacios
deben ser de calidad y cumplir con los estdndares que
permitan la transferencia adecuada de conocimientos a través
de espacios cémodos y productivos. Para ello se deben seguir
los lineamientos expuestos por las normativas destinadas
al sector educativo respecto a rangos éptimos de confort
que deben existir para el beneficio y correcta adquisicién de
conocimientos.

El presente proyecto plantea el anélisis 6D BIM de un bloque
de aulas prototipo de la Unidad Educativa del Milenio Bernardo
Valdivieso, en funcion de conocer su comportamiento térmico,
luminico, calidad de aire y consumo energético, el cual tiene
como objetivo conocer los pardmetros de confort dentro de las

aulas y compararlos con los expuestos por las bases normativas
nacionales e internacionales, de manera que se determine
si estos son se encuentran dentro de los rangos éptimos y la
manera en que influyen en el desarrollo de actividades.

Una vez obtenidos estos datos se desarrolla una propuesta
de rehabilitacion energética del bloque de aulas enfocada en
la intervencién de su envolvente, mediante la cual se mejore
los rangos de confort dentro de las aulas y se disminuya el
consumo energético del bloque de aulas. Logrando de esta
manera que estos espacios sean los éptimos para el desarrollo
y productividad de los alumnos y docentes.
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1.2 Problemética

A partir del afio 2007 el Ecuador y 146 paises se hacen parti-
cipes de la declaratoria del milenio, con el objetivo de supe-
rar la pobreza y asegurar un acceso igualitario a la educacién,
simultdneamente se crea el proyecto de las “Unidades Edu-
cativas del Milenio UEM”, con el cual se pretende mejorar la
calidad de la educacién publica (Secretaria Nacional de Pla-
nificacién y desarrollo, 2013). Para la construccion de las Uni-
dades Educativas del Milenio el Ministerio de Educacién vy el
Servicio de Contratacion de Obras (SECOB) implementaron un
catdlogo de construccion, normas técnicas y estandares para
la construccién de las UEM y repotenciacién de infraestructura
educativa. En dichos documentos se hace mencién a criterios
de intervencion y estandares estructurales, hidrosanitarios, me-
cénicos, eléctricos, electrénicos, y ambientales, en este Gltimo
se evalla el confort con base en las condiciones ambientales
interiores de temperatura y humedad relativa de una mane-
ra general. Es decir, no se evallan los pardmetros de confort
térmico, luminico, aclstico y consumo energético que varian
segun las condiciones climéticas, orientacion, soleamientos y
factores humanos, a medida que estas infraestructuras prototi-
po se replican en el pais.

Hasta ahora Ecuador no cuenta con normativas ni estudios de
rangos de confort para establecimientos educacionales que se
enfoquen en el rendimiento térmico de los mismos, al ser un
pais con pisos climéticos variables y caracteristicas propias, es-
tos rangos tienden a variar, tomando en cuenta que, la tempe-
ratura promedio en las regiones Costa y Amazonia es de 25°C
y su humedad relativa del 90%, mientras que en la region Sierra
la temperatura promedio es de 16°C y su humedad relativa del
75% (Cedeno & Donoso, 2010).

La provincia de Loja cuenta con dos Unidades Educativas del
Milenio de las 56 construidas a lo largo del territorio nacional,
las mismas que cuentan con bloques prototipo de aulas. Una
de ellas es la UEM Bernardo Valdivieso ubicada en la ciudad
de Loja. A pesar de que estas unidades educativas buscaban
potencializar la educacion, no se han visto mejoras en el proce-
so de ensefanza y aprendizaje, debido a que a nivel nacional
existen distintos problemas en las infraestructuras.

Iméagen n° 1: Unidad Educativa del Milenio Bernardo Valdivieso.

Fuente: Ministerio de Educacion (2015).

En el caso de la UEM Bernardo Valdivieso, existen dafnos es-
tructurales en las losas, y a su vez danos en paredes y cielos
rasos debido a infiltraciones y falta de mantenimiento (Diario
La Hora, 2019). De la misma manera existen problemas de con-
fort en el interior de los espacios generados por el material de
la envolvente y por los grandes ventanales de las aulas, esto
debido a que se genera ganancias y pérdidas de calor debido
a la superficie y dimensiones de las ventanas (Yunus & Afshin,
2011). De esta manera, la envolvente afecta directamente en el
confort ambiental dentro de los espacios académicos ya que
la temperatura, humedad y ventilacién tienden a variar debido
al funcionamiento o carencia de proteccién en la misma. Te-
niendo como resultado una afectacion en el bienestar de los
usuarios y, por consiguiente, estos problemas existentes ponen
en evidencia que construir sin una adaptacién a las condiciones
climaticas y urbanas de cada sector influye directamente en el
desarrollo de las unidades educativas y el desempeno de los
estudiantes.



La presente investigacion se enfocaréd en el andlisis 6D
mediante BIM de la envolvente de uno de los bloques de
aulas prototipo de este equipamiento. BIM Building In-
formation Modeling, se caracteriza por emplear distintas
metodologias de trabajo y herramientas que permiten
el manejo coordinado de la informacién (Coloma, 2008).
Dentro de las dimensiones del BIM se encuentra el 6D
que es la encargada de brindar informacién sobre la sos-
tenibilidad y rendimiento energético de la edificacion
mediante simulaciones que muestren los resultados de
los parédmetros de confort al interior de las edificaciones.

De esta forma este andlisis es necesario para determinar
las propiedades y niveles de confort, consumo energéti-
co, y evaluar estrategias aplicables de mejora de confort
y eficiencia energética de la edificacién mediante simu-
laciones para determinar cuéles son las mas factibles
y observar los cambios en los pardmetros de confort.
Para ello, se tomard como referencias la Norma Ecua-
toriana de la Construccion NEC, la Guia de Eficiencia
Energética para Establecimientos Educaciones de Chile,
la Norma ASHRAE y la norma chilena de construccién.
Lo cual daré las pautas para desarrollar una propuesta
de rehabilitacion energética basada en el anélisis y eva-
luacion (Ashrae, 2017), abarcando acciones destinadas a
realizar cambios aplicables al establecimiento educativo.
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1.3 Justificacién

La intencidn de la presente investigacion es realizar un anélisis
mediante metodologia BIM 6D, que estudia la sostenibilidad
y gestion energética de las edificaciones, analizando distintos
elementos como la geometria, orientacion, envolvente, mobi-
liario, uso interno, etc., de uno de los bloques prototipo de
aulas de la UEM Bernardo Valdivieso. Mediante una evaluacién
Ex post que permite analizar los efectos del disefio en edifi-
caciones ya construidas, ya que se basa en la comparacion y
evaluacion de calidad del programa de requisitos, normas y
resultados obtenidos (De Jong & Van der Voordt, 2002). Per-
mitiendo desarrollar y evaluar estrategias pasivas para los dis-
tintos elementos que componen la envolvente del bloque de
aulas tipo.

Las estrategias pueden ser analizadas empleando simulaciones
en el software Energy Plus (Revit) para elaborar una propuesta
de rehabilitacion energética aplicable en la infraestructura de
la unidad educativa Bernardo Valdivieso en la ciudad de Loja 'y
realizar una comparacion del estado actual y propuesta, desde
los aspectos de confort térmico, luminico, acUstico y consumo
energético. Esto respondiendo a los estdndares nacionales e
internacionales de confort dentro de las aulas y el rango de
eficiencia energética que se debe tener en los distintos am-
bientes de la edificacién educativa. Este analisis y propuesta
servirdn para que en el equipamiento tomado como caso de
estudio se realicen a futuro los respectivos cambios generando
beneficios en el aprendizaje y ensefianza dentro del mismo.

La Unidad Educativa del Milenio Bernardo Valdivieso, cuya fun-
dacién remonta hace 295 afios, y su Ultima intervencién fue en
el afio 2015 en su adaptacién a Unidad del milenio, al ser un
modelo educativo prototipo, dentro de los cambios realizados
no se toman en cuenta factores climéticos, orientacién, solea-
miento, entre otros. Por lo que se evidencian distintas caracte-
risticas y problemas dentro del mismo, tales como grietas en
las losas, e infiltraciones en paredes y cielos rasos que causan
problemas de confort al interior de los espacios del equipa-
miento.

Con el anélisis y propuesta se busca que los principales bene-
ficiarios sean los cerca de 200 docentes, y los 5000 estudian-
tes que este establecimiento tiene como capacidad segun lo
mencionado en su inauguracion (Correa, 2015). El andlisis 6D
BIM permitird evaluar la condicion actual del confort y consu-
mo energético de un bloque prototipo que cuenta con 12 aulas

y alberga alrededor de 492 personas. Identificando estrategias
de diseno pasivo en envolventes que mejoren las horas de con-
fort en los espacios internos y disminuyan el consumo energé-
tico de la edificacién.

Con la ayuda de las simulaciones en el software Energy Plus se
podréa evaluar la factibilidad de la propuesta y asi generar me-
joras en el proceso de ensefianza y adquisicion de conocimien-
tos, permitiendo el desarrollo de espacios adecuados dentro
del equipamiento. De esta manera, a partir de la evaluacién ex
posty el anélisis 6D BIM se puede tomar en cuenta los aspectos
positivos y negativos del bloque de aulas del equipamiento,
logrando de esta manera determinar las estrategias mas con-
venientes que permitan lograr el confort adecuado dentro de
los espacios educativos de esta unidad educativa del milenio.



1.4 Objetivos
Objetivo General

Realizar un anélisis 6D mediante BIM de la envolvente de
un bloque de aulas prototipo de la unidad educativa del
milenio Bernardo Valdivieso, para desarrollar una evalua-
cién y propuesta de rehabilitacion energética enfocada
en el confort y eficiencia energética de la edificacién.

Objetivos Especificos

1. ldentificar el marco tedrico, conceptual y normativo
respecto a los equipamientos educativos, el confort tér-
mico, luminico, acustico y BIM, como base para la eva-
luacidon y la propuesta de intervencién de la unidad edu-
cativa.

2. Conocer las caracteristicas de 6D BIM, para compren-
der su funcionamiento y aplicacién en la evaluacién de
edificaciones en funcionamiento y la manera en que in-
fluyen los distintos elementos que las componen.

3. Analizar las propiedades térmicas y luminicas de la
envolvente en el bloque de aulas del establecimiento
educativo, para la evaluacién del confort y eficiencia
energética tomando en cuenta normativas nacionales e
internacionales como la NEC, GEEduc chilenay la norma
Ashrae.

4. Plantear y evaluar estrategias de rehabilitacién ener-
gética y arquitecténica mediante simulacion BIM para
mejorar las condiciones de confort de los espacios inter-
nos de la unidad educativa.
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1.5 Preguntas de Investigacion

e ;Cuél es el nivel de confort que brinda la envolvente y
el consumo energético existente en la Unidad Educativa
del Milenio Bernardo Baldivieso?

e ;Cudles son las caracteristicas y los pardmetros de
confort necesarios en las unidades educativas para el co-
rrecto proceso de ensefanza y aprendizaje?

e ;lasaulas de la UEM “Bernardo Valdivieso” cumplen
con los distintos pardmetros de confort y necesarios para
el correcto desarrollo educativo?

e ;Qué estrategias se pueden utilizar para desarrollar
una propuesta de rehabilitacion energética y arquitectd-
nica que mejore el confort y eficiencia energética en el
equipamiento?



1.6 Metodologia

La metodologia que se plantea esta desarrollada con base en
las fases consideradas por Arias Galicia (2017), y se encuentra
adaptada en funcién a las necesidades de la investigacién. De-
sarrollandola en fases que vayan desde el planteamiento del
problema, anélisis, hasta la propuesta de rehabilitacién ener-
gética en la Unidad Educativa del Milenio Bernardo Valdivieso.

Tabla 1. Proceso de Metodologia.

- Antecedentes.

- Problemjtica.

- Justificacion.

- Objetivos.

- Metodologia.

- Revisar, detectar, obtener y extraer informacién de literatura.

Etapa 1.
Fase de Planeacién.

Etapa 2. - Desarrollo del marco tedrico y estado del arte.
Fase Investigativa y de andlisis. - Anélisis de casos de anélogos internacionales y conclusion.
- Diagndstico urbano y arquitecténico del caso de aplicacion. .”_U
- Identificacion y aplicacién de estrategias. ©
Etapa 3. - Anteproyecto.
Fase Proyectual. - Validaciéon del desempefio energético de la edificacion.

- Proyecto ejecutivo.

Etapa 4.
Redaccion de conclusiones y recomendaciones.

Elaborado por: El Autor.




2. MARCO TEORICO.



2.1 Estado del Arte.

El trabajo de investigacion se basa en la recopilacion de in-
formacion de documentos referentes a la problematica plan-
teada. De esta manera el estado del arte realizado sirve como
herramienta para determinar el proceso de anélisis BIM 6D, a
su vez el proceso concreto de evaluacion y estrategias emplea-
das en rehabilitacién energética, e identificar el software que
cumpla con los pardmetros para desarrollar las simulaciones de
factibilidad del proyecto.

El estado del arte ayudé a identificar investigaciones similares a
nivel internacional, en las cuales se identifican y analizan falen-
cias en los pardmetros de eficiencia energética en edificacio-
nes educativas. A continuacidn, se describe cada uno de ellos.

Tabla 2. Estado del Arte.

Sustainability and Energy Efficiency: BIM 6D. Study of the BIM Methodology

Montiel Santiago, F. Hermoso

Applied to Hospital Buildings. Value of Interior Lighting and Daylight in Orzéez, M., & Terrados Cepeda, 2020
Energy Simulation. e
Andlisis de confort térmico en escuelas del milenio. Caso: Quito y Ledesma Hidalgo, G., & Rivera

2018
Babahoyo. Lara, R.
Evaluacion energe"uca y rehab|||taC|on de l?.envolventg edilicia de una RS, G. & Filippin, C. 2021
escuela en zona bioambiental templada célida, Argentina.
Confort térmico en aulas escolares del trépico a partir de la aplicacién de Montoya, O. L. 2017

estrategias de disefio biocliméticas pasivas.

Elaborado por: El Autor.

El articulo denominado “Sustainability and Energy Efficiency:
BIM 6D. Study of the BIM Methodology Applied to Hospital
Buildings.” (Montiel Santiago, F. Hermoso Orzéez, M., & Terra-
dos Cepeda, J. 2020), hace mencidn a los beneficios de ob-
tener modelos energéticos a través del BIM 6D, permitiendo
observar el comportamiento energético y lograr plantear estra-
tegias de intervencion en las edificaciones. Esta investigacion
en primer lugar realiza el modelado arquitectonico del edifi-
cio a través del software Revit ya que este genera el modelo
energético de la edificacién y mediante el plugin Insight360
se desarrollan las simulaciones energéticas. A su vez esto les
permitié establecer estrategias de mejora en distinto aspectos
como condicién de aire, control eficiente de energia, condicio-
nes luminicas y de confort para finalmente compararlas con los
parédmetros que existian y como mejorarian con las estrategias
propuestas.

El articulo denominado “Anélisis de confort térmico en escue-
las del milenio. Caso: quito y Babahoyo.” (Ledesma Hidalgo,
G., & Rivera Lara, R. 2018), es un estudio realizado en Ecuador
con la finalidad de conocer las condiciones ideales térmicas en
las aulas de las UEM y busca evaluar el impacto de técnicas de
arquitectura pasiva para garantizar el confort térmico dentro de
la edificacién. Tomando como base tedrica la normativa AS-
HRAE se realizaron encuestas y monitoreos de las condiciones
ambientales que demostraron que los niveles de confort tér-
mico varian de los estandares internacionales. De esta manera
mediante simulaciones dindmicas en el software IES Virtual En-
vironment se evalué el desemperfio térmico de las edificaciones
y el impacto de la envolvente en el confort, siendo asi que con
las estrategias de disefio pasivo propuestas, como louvers ho-
rizontales y viseras de control solar, se logra incrementar los
rangos de confort entre el 20 y 25% obteniendo los parametros
Optimos.
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El articulo denominado ”Evaluacion energética y rehabilitacion
de la envolvente edilicia de una escuela en zona bioambiental
templada célida, Argentina.” (Ré, G. & Filippin, C. 2021), tie-
ne como objetivo el anélisis del comportamiento energético
de una unidad educativa, en este andlisis se evallan factores
como las propiedades térmicas de la envolvente y el consumo
energético a través del software energy plus. Esto en la bus-
queda de lograr la rehabilitacion energética de la edificacion
mediante la incorporacién de estrategias como aislamientos
exteriores en envolventes, y mejoras en techos y carpinterias.

El articulo denominado “Confort térmico en aulas escolares del
trépico a partir de la aplicacion de estrategias de disefio bio-
climéticas pasivas.” (Montoya, O. L. 2019), tiene como objetivo
la evaluacién del confort térmico en un aula tipica en Cali, para
determinar si los parametros de confort dentro de las mismas
son los pertinentes para el desarrollo de la educacion. Toman-
do como base tedrica la Norma Técnica Colombiana para asi
analizar de igual manera si los pardmetros que se exigen son
los correctos. Con la ayuda de simulaciones térmicas mediante
el software EnergyPlus tanto en el proceso de evaluacién como
en el desarrollo de la propuesta se lograra evidenciar si las es-
trategias propuestas mejoran el desempeno térmico. Teniendo
como resultado que con las estrategias de disefio biocliméticas
pasivas propuestas se mejora el desemperfio de los materiales,
la captacion de calor, la iluminacién natural, etc., logrando en-
trar en modelo adaptativo de confort necesario.

2.2. El valor de la arquitectura en la educacién.

En el desarrollo educativo existen distintos aspectos que in-
fluyen de manera directa sobre el mismo, el mas conocido
es el método pedagdgico. Sin embargo, la arquitectura es la
que genera los distintos ambientes y espacios escolares, luga-
res donde los estudiantes y docentes pasan gran parte de su
tiempo. De esta manera la arquitectura tiene gran relacién con
los procesos educativos de ensefianza y aprendizaje (Romaria,
2014), esto debido a que la transferencia adecuada de conoci-
mientos depende de la calidad de la infraestructura donde se
desarrolla. La motivacién y el rendimiento de los estudiantes
se ve ligada con la arquitectura de los espacios, ya que esta es
la encargada de brindar las condiciones apropiadas de con-
fort para la comodidad de los usuarios, y el correcto desarrollo
educativo.

2.3. Equipamientos educativos.
Los equipamientos educativos son los establecimientos des-
tinados a la formacién de las personas en distintos niveles de

aprendizaje. Estas infraestructuras son de vital importancia en
la planificacion urbana de una ciudad, ya que ademés de brin-
dar servicios educativos se encarga de integrarla con el contex-
to que la rodea, permitiendo la accesibilidad y comunicacion
de todos los ambientes y el paisaje urbano (Garzén, 2014). De
esta manera implican un mayor anélisis al ser un pilar funda-
mental dentro del desarrollo de la sociedad.

2.3.1. Tipos de equipamientos educativos.
Segln la Ley orgénica de educacion intercultural LOEI (2017),
estos equipamientos educativos ofrecen sus servicios en dife-
rentes niveles de formacion, es por esto que segln su nivel de
educacién ofertado estos equipamientos pueden ser:

Tabla 3. Tipos de Equipamientos.

Acogen a nifios y nifias desde los 3 hasta
los 5 afios de edad, y presenta un
desarrollo integral con los niveles 1y 2 de
educacion inicial.

Su oferta académica estd compuesta por

Centros de
Educacién Inicial

Centros de e T !
.. la educacién basica elemental, media y
Educacién General )
.. superior, que se desarrollan a lo largo de
Basica . . . .
10 afios, previo al nivel de bachillerato.
Centros de . -
. Su servicio comprende de tres afios de
Bachillerato General - ) 3
. educacién en el nivel de bachillerato,
Unificado e

Internacional posterior a la general basica.

Estas ofrecen el servicio educativo de
dos o mas niveles de educacion y su
infraestructura es mayor.

Unidades Educativas
y del Milenio.

Fuente: Ley orgénica de educacién intercultural (2017).
Elaborado por: El Autor.

La UEM Bernardo Valdivieso pertenece al grupo de unidades
educativas y del milenio, en las cuales su infraestructura permi-
te el desarrollo de dos 0 més niveles educativos, siendo de esta
manera un equipamiento educativo més completo.

Las Unidades Educativas del Milenio nacen con la intencién de
ser instituciones publicas de alto nivel, implementando con-
ceptos innovadores pedagdgicos, técnicos y administrativos,
con el fin de ser un modelo referente en el pais (SENPLADES,
2011). Estas se caracterizan por contar con estandares de dise-
flo estructural, hidro-sanitario, electronico, eléctrico, mecénico
y ambiental para su construccion. Y a su vez cuentan con dos
tipologias, la menor que cuenta con una capacidad de 570 es-
tudiantes y la de tipologia mayor que alberga 1140 estudiantes
por jornada.



2.3.2. Caracteristicas de los equipamientos educativos.

En el disefio y desarrollo de unidades educativas se contem-  procesos de aprendizaje mediante la mixticidad de usos den-
plan varias zonas o espacios para el desarrollo de los estudian-  tro del equipamiento educativo.

tes como lo son zonas de laboratorios, zonas deportivas, zonas

civicas, zonas verdes, bibliotecas, cafeterias, entre otras. Me-  De igual manera existen distintas caracteristicas que se deben
diante las cuales se busca promover el desarrollo eficaz de los  cumplir con la estandarizacién de estos equipamientos.

Tabla 4. Caracteristicas de Equipamientos Educativos.

Médulo de aula:

Esta se desarrolla en base a un sistema de reticula modular que se
puede aplicar en administracién, laboratorios, biblioteca, comedor,
etc.

Bloque de aulas modulares de Educacion inicial:
Cuentan con una capacidad de 25 estudiantes, area bruta de 72m2y somes e el (0
2,55m2 por estudiante. | e e

£Cd

Bloque de aulas EGB y BGU:

Cuenta con una capacidad de 420 hasta 500 estudiantes, cuenta con
12 aulas modulares con un area Gtil de 768m2. También cuenta con
baterfas sanitarias.

Bloque de Laboratorios:
Su capacidad es de 66 estudiantes con un érea Util de 128m2 por aula
y 2m2 de drea por estudiante.

Bloque de Sala de Uso Multi-ple/Comedor:
Su capacidad es de 144 personas, con un é&rea Util del médulo de
233m2.

Fuente: Normas técnicas y estandares para la construccién y repotenciacién de infraestructura educativa. Ministerio de Educacién del
Ecuador (2015).
Elaborado por: El Autor.
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2.4. El confort ambiental en la arquitectura.

En la arquitectura el confort dentro de los espacios es primor-
dial para el correcto desarrollo del ser humano en su interior,
ya que esta determina la fluidez, comodidad, entre otros as-
pectos. Siendo asi que el confort ambiental se genera cuan-
do los usuarios de una edificacion sienten el bienestar fisico
y psicolégico generado gracias a un correcto confort térmico,
luminico, acustico y visual dentro de las mismas (AChEE, 2012).
Estos factores que influyen deben estar dentro de los rangos
optimos, para asi generar edificaciones cémodas que generen
el bienestar y correcto desarrollo de los usuarios.

2.4.1. Parametros que determinan el confort am-
biental.

En el confort térmico, luminico, acistico y de calidad de aire,
existen distintos parametros que se deben tomar en cuenta
para poder tener como resultados ambientes agradables para
el desarrollo éptimo de actividades.

Confort luminico

Confort térmico

Calidad de aire y ventilacion

Confort actstico

Tabla 5. Pardmetros que determinan el confort ambiental.

El confort luminico esta ligado directamente con el confort visual de los usuarios, para esto se deben crear
ambientes agradables para el usuario tomando en cuenta los parédmetros de niveles de iluminacién, factor
luz dia, uniformidad, indice de deslumbramiento, vista al exterior, superficie de vanos y factor de reflexién
de parédmetros interiores. Con el objetivo de brindar de confort y una mayor eficiencia energética en las
edificaciones.

El confort térmico se basa en las condiciones internas en que los usuarios se encuentran cémodos y
satisfechos. Esto se determina segun el porcentaje de ocupantes y actividad que se realiza en el interior de
los espacios, tomando como referencia la temperatura operativa recomendable y la transmitancia térmica
de la envolvente.

La calidad de aire y ventilacién deben estar controladas para mejorar la productividad y sensaciones de
bienestar respiratorio dentro de los espacios, y a su vez para disminuir alergias respiratorias y la transmision
aérea de enfermedades. Los pardmetros que determinan la calidad del aire son: la superficie minima de
ventana operable, volumen de aire, flujo de aire, cambios de aire, concentracién de CO2 y la altura libre
interior.

Su objetivo es controlar el confort acistico dentro de las edificaciones, buscando la proteccién contra el
ruido del resto de ambientes y edificios aledarios. Los pardmetros que lo determinan son el aislamiento
acustico y el confort acUstico, que sefiala rangos y niveles de ruido apropiados.

Fuente: Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AchEE).

Elaborado por: El Autor.

2.5. Eficiencia energética.

2.5.1. Criterios que determinan la eficiencia de

La eficiencia energética esta determinada por el consumo de
energia Optimo para abastecer las necesidades y funciones que
se desarrollan en el interior de los espacios, aplicando distintas
estrategias que no eleven el consumo energético innecesario
y permitan el correcto desarrollo de la edificacion. Siendo de
esta manera importante para lograr una edificacién que genere
bajos niveles de consumo y que a su vez en su interior genere
el confort necesario para el correcto desarrollo humano.

una edificacion.

Existen distintos factores que determinan la eficiencia y el des-
empenfo energético de una edificacién, en distintas normativas
y guias internacionales como la ASHRAE y la GEEEduc se hace
referencia a estos factores, que se los desarrolla a continuacion.



Tabla 6. Criterios de eficiencia y desempefio energético.

Criterios de Disefio Constructivo.

Las edificaciones cuentan con un disefio de
envolvente, que a través de sus caracteristicas
esta encargada de limitar la demanda energética
necesaria para alcanzar el bienestar dentro de los
espacios.

Envolvente.
-Muros, ventanas, canceles, herrerias, domos, techos, volados, marcos,
celosias, louvers, etc.

Ventanas.
- Pardmetros de acristalamiento, tipo de carpinteria, gas de relleno, nimero
de vidrios, tipos de vidrio, materiales de masa térmica, nivel de aislamiento.

Protecciones solares.

- Elementos fijos: Voladizos, vegetacién, colores claros, vidrios de control
solar, lamas, etc.

- Elementos moviles: Toldos, persianas, mallorquinas, fachadas cinéticas.

Criterios de Disefio Arquitectonico.

En el disefio y planificacién de las edificaciones
se toma en cuenta la orientacion y factores
climéticos que influyen directamente en el
edificio para de esta manera aprovechar la luz y
ventilacién natural de mejor forma.

lluminacion natural.

- Luz solar directa (CSH).

- Luz solar difusa (CSdf).

- Luz reflejada en obstaculos (CRO).
- Luz reflejada del terreno (CRT).

Ventilacion natural.

- Aperturas de entrada y salida del aire.
- Ventilacién mecénica.

- Orientacién del edificio.

Permeabilidad del aire.

- Aberturas en fachadas.

- Patios internos.

- Vegetacion en aberturas.

Criterios de Confort Ambiental.

Los edificios permitiran asegurar el confort
ambiental de sus ocupantes, definido por
pardmetros apropiados de confort térmico,
luminico, acustico y de calidad del aire,
beneficiando su rendimiento y bienestar.

Térmico.

-Tasa metabdlica.

- Temperatura del aire.
- Temperatura radiante.
- Velocidad del aire.

- Humedad.

Luminico.

- lluminacién natural.

- Cantidad y calidad de luz.
- Fuentes de luz artificial.

Acustico.

- Nivel de presion sonora.

- Curvas de valoracion.

- Tiempo de reverberacién

- Indice de ruido en espacios internos.

Calidad del aire.

- Sensores de CO2.

- Sensores de concentracién VOC.
- Sensores de humedad.

S¢d




P.26

Eléctricas.
- Anélisis de riesgos de origen eléctrico.
- Disefo del sistema de puesta a tierra.

Criterios de Instalaciones. - Célculo y coordinacién de protecciones.

Las instalaciones deben disefiarse y calcularse de

la manera correcta, esto para luego ejecutarse
de una manera que reduzca el consumo de
energfa convencional. lluminacién

- Célculos de regulacién.
- Elaboracién de diagramas unifilares.

Fuente: Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AchEE).
Elaborado por: El Autor.

2.5.2. Estrategias aplicables para lograr la eficiencia energética.
Existen distintas estrategias activas y pasivas para lograr el ren-

dimiento optimo energético de una edificacion, con el objetivo

de proporcionar el confort y calidad ambiental de manera ade-

cuada optimizando los factores medioambientales del lugar.

Tabla 7. Estrategias activas aplicables para lograr la eficiencia energética.

- Energia Solar-Eléctrica.

Estrategias de energias renovables o
9 g - Energia Eélica.

- Energia Solar Térmica.

- Sistema de calefaccién HVAC de alta eficiencia.
- Sistema de recuperacion de calor HRV.

- Calefaccién por suelo radiante.

Estrategias de calefaccién de alta eficiencia

- Sistema de ventilacién y aire acondicionado HVAC de alta eficiencia.
Estrategias de ventilacién de alta eficiencia - Sistema de ventilacién con recuperacién de energia ERV.
- Ventiladores de techo reversibles.

- Recuperacién de calor de agua de drenaje.

Estrategias de reutilizacion de aguas. P .
- Reutilizacién de aguas grises.

Estrategias de iluminacion de alta eficiencia. - Luces y accesorios de bajo consumo.

Fuente: Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AchEE).
Elaborado por: El Autor.



Tabla 8. Estrateqgias pasivas aplicables para lograr la eficiencia energética.

- Proteccion térmica de la envolvente. (Muros, techos, pisos, ventanas.)
- Captacién de energia solar pasiva.

Estrategias de calentamiento pasivo - Masa térmica.

- Intercambiadores de calor geotérmicos.
- Sistemas de recuperacién de calor.

- Sombra externa fija u operable.

Estrategias de enfriamiento pasivo

- Relacién de érea de ventana a pared baja.
- Enfriamiento nocturno.

- Enfriamiento por evaporacién pasiva.

- Ventilacién-enfriamiento lateral por una abertura.
- Ventilacién-enfriamiento lateral por dos aberturas superior e inferior en una fachada.

Estrategias de ventilacién natural

- Ventilacién-enfriamiento transversal (cruzada).
- Ventilacién Stack directa.

- Ventilacién convectiva indirecta.
- Ventilacién hibrida.

- Ventana lateral baja o ventana de vista.
- Ventana lateral superior.

Estrategias de iluminacion

- Repisas de luz.

- Luz cenital o lucernario asociado al muro.
- lluminacién cenital central.

- Aislamiento acUstico a ruido aéreo.

Estrategias de disefio acustico.

- Aislamiento acUstico a ruido de impacto.

Fuente: Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AchEE).
Elaborado por: El Autor.

2.6. Importancia de las envolventes en el disefio
de edificaciones.

La envolvente cumple un papel fundamental en las edificacio-
nes, ya que esta se encuentra en contacto directo con el exte-
rior y brinda proteccién en los espacios internos. El material y
tipo de envolvente son los encargados de regular las pérdidas
y ganancias de calor, asi mismo determinan el consumo ener-
gético debido a la iluminacion y ventilacion que se empleen,
es por esto que se debe tomar en cuenta las caracteristicas
del lugar para determinar la envolvente adecuada que genere
confort ambiental en su interior y sea eficiente energéticamen-
te (Diaz & Vogt, 2011).

2.6.1. Tipos de envolventes y sus caracteristicas.
Al ser la envolvente la capa externa de un edificio, es la encar-
gada de vincular los ambientes externos con los internos, con
la finalidad de crear condiciones de habitabilidad éptimas para
los usuarios. Las envolventes estan compuestas por los muros,
piel del edificio, los cerramientos fijos y moviles, las cubierta
planas e inclinadas y por la superficie en contacto con el terre-
no. A continuacion, se muestran algunos aspectos que definen
las envolventes.

Tabla 9. Aspectos que definen las envolventes.
Aislante térmico, sol, viento, agua,
humedad, etc.

Proteccién climética

lluminacién Natural — artificial.
Ventilacién Natural — mecénica.
Visual Privacidad - exposicién.

Tecnologia constructiva Sistemas constructivos.

Materialidad

Propiedades fisicas.

Tradicién constructiva, mimesis

Contexto - entorno
con el entorno.

Fuente: Guia del estandar Passivhaus.
Elaborado por: El Autor.

Las envolventes se dividen en distintos tipos y se usan depen-
diendo de lo que se desee lograr en la concepcion del pro-
yecto arquitectdnico, ya que estas cuentan con caracteristicas
diferentes respecto a su impermeabilizacién, capilaridad, trans-
mitancia térmica, puente térmico, inercia térmica, captacion
solar y proteccion solar.
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Fijas.

Estas envolventes estdn compuestas
por dispositivos fijos de proteccién
solar, generando cambios estéticos y
funcionales en las edificaciones.

Tabla 10. Tipos de envolventes.

Moviles.

A diferencia de las envolventes fijas, estas
se componen de elementos de proteccién
solar que trabajan en funcién de los
factores climaticos externos, y generan
dinamismo en las fachadas.

Livianas.

Su funcién es netamente estética ya
que al ser envolventes livianas no
generan beneficios en cuanto a
generacién de sombras.

Opacas.

Este tipo de envolvente busca evitar
la permeabilidad de los espacios
internos con el exterior.

TranslGcidas.

Su funcién es generar permeabilidad
de los elementos externos hacia el
interior de los espacios.

Permeables.

Este tipo de envolventes genera en
cambio la permeabilidad de los
espacios internos hacia el exterior y a
su vez aplica dispositivos de sombra.

Moduladas.

Este tipo de fachadas genera simetria
y continuidad en las fachadas,
brindando beneficios de ventilacién y
proteccién solar.

Pesadas.

Estas fachadas se denominan asi debido al
factor estético que estd ligado a muros
gruesos y superficies vidriadas pequefias
que beneficien al confort térmico interno.

Transparentes.

Estas envolventes se aplican cuando se
busca generar mayor captacién de luz
natural hacia el interior de las
edificaciones.

Reflejantes.
Este tipo de envolventes busca
relacionarse con el entorno a través de la
reflectancia.

Perforadas.

Estas envolventes generan beneficios de
fachadas ventiladas y proteccién solar. De
igual  manera se forma influye
estéticamente en las fachadas.

Vegetales.

Estdn  compuestas por  elementos
vegetales que generen disminuciéon de
ganancias solares y ventilacién pasiva.

Fuente: Revista Tecténica Il.
Elaborado por: El Autor.



2.7. Evaluacién Building Information Modeling (BIM).
2.7.1. Introduccién al BIM una serie de efectos beneficiosos para los usuarios y para el

Para entender la definicion de evaluacion BIM, se deben com-  ProYecto en las fases de concepcion como en el producto final.
.

prender los términos que la componen, ya que es un acrénimo 2.7.2. Dimensiones del BIM.- . ) _
con dos conceptos similares. Uno de ellos es “Building Infor- Dentro del BIM se desarrollan siete diferentes dimensiones

mation Model” que viene a ser una representacién individual ~ que nacen de laidea de las tres dimensiones que conformaban
de un producto de construccién, el cual contiene informacién inicialmente el modelado BIM, cada una de estas dimensiones
sobre todos sus procesos constructivos. Mientras que su se-  ©Sta enfocada en una disciplina o fase del proyecto diferente.
gundo concepto “Building Information Modeling” se refiere a Con esta clasificacién de las dimensiones que abarca el BIM se
la metodologia empleada para el desarrollo y uso de mode- logra recolectar muchos més datos necesarios para el correcto
los BIM en diferentes etapas del ciclo de vida de un proyecto, ~desarrollo de un proyecto arquitecténico, esto debido a que se
como lo son las decisiones de disefio, construccién y opera- evaltan diversos temas de una manera mas profunda. Logran-
cién, de manera que existe una conexion entre los diferentes do asi plasmar la idea en la representacion 2D y 3D, para luego
actores del proyecto (CChC, 2017). obtener costos, tiempos de ejecucidn, rendimientos energéti-
A pesar de que son dos términos con definiciones distintas, €0S Y finalmente la gestién del proyecto. Esto como resultado
estos llegan a estar relacionados de manera directa el uno del de un trabajo conjunto entre dimensiones.

otro, ya que la generacién del modelo se encuentra bajo el de- D& esta manera se procede a conocer mas a detalle el BIM
sarrollo de la metodologia ya establecida, trabajando de ma- 6P debido a que la presente investigacion esta enfocada en
nera conjunta. De esta manera en aspectos generales el uso de el analisis de gestion de recursos y consumo energético de un
la metodologia BIM y las herramientas que nos brinda genera ~ €duipamiento educativo .

Tabla 11. Dimensiones del BIM. =
1'»‘ N
Se desarrollan procesos iniciales del proyecto, como investigacién, A ©
1D — Idea. conceptualizacién de la idea, estimacion de superficies, costes y

volumetrias.

Se realizan bocetos y planos, para posteriormente identificar materiales y

2D — Planimetria. .y o . -
definir el software para el siguiente nivel de representacién del proyecto.

Se desarrolla un modelo 3D colaborativo para obtener y generar
3D — Modelo. informacién sobre el proyecto, buscando disminuir el ndmero de
correcciones y poder modificar las vistas.

§ Permite comprendery controlar los procesos de |a ejecucién del proyecto
4D — Tiempos. prer yon P ) proy
al agregar la variable de tiempo al modelo.
De manera complementaria con la variable de tiempo, esta permite
5D — Costos. P P P

definir la cantidad de materiales y estimar los gastos de operacién.

Desarrolla la simulacién de gestidén de recursos y consumo energético en

6D — Sostenibilidad. . . . .,
proyectos en funcionamiento o previo a la fase de construccién

Permite emplear herramientas de monitoreo del funcionamiento del
7D - Gestion. proyecto, con el objetivo de facilitar mantenciones, inspecciones y
reparaciones.

Fuente: Guia Técnica BIMAT (2020).
Elaborado por: El Autor.
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2.7.3. BIM 6D.

La sexta dimension del BIM se enfoca en producir modelos
para posteriormente realizar simulaciones que generen célcu-
los y andlisis mediante softwares especiales. Comenzando con
un modelo geométrico que debe tomar en cuenta propieda-
des especificas que pueden definir el comportamiento térmico
del proyecto (lbanez, 2021).

Estos modelos utilizados en esta dimensién requieren infor-
macién detallada, como propiedades fisicas, propiedades tér-
micas, emplazamiento, y materiales para realizar simulaciones
adecuadas y que los célculos sean los mas precisos posibles.
Es por ello que es necesario contar con una maqueta virtual a
la que podamos someter a andlisis energéticos para poder ir
aplicando posibles modificaciones o mejoras al mismo tiempo
que se desarrolla el proyecto.

Dentro del entorno BIM podemos usar multiples aplicaciones
para explorar esta dimensién, ya sean motores de simulacion
energética, entornos de andlisis energético o extensiones o

plugin de anélisis energético.

Simulacién y andlisis energético mediante tecnologia
BIM.

Al existir distintos motores de simulacidn y anélisis energético
se debe tomar en cuenta las caracteristicas de las simulaciones
y los resultados que se pueden obtener con cada uno de ellos.
El software Energy Plus para Revit es una herramienta muy ver-
satil que nos permite empezar a realizar la simulacién energéti-
cay anélisis de una edificacion tan solo con la volumetria de la
masa del edifico, su nimero de plantas y orientacién. Asi mis-
mo se puede conocer el consumo de energia en los sistemas
de calefaccidn, refrigeracién, ventilacién, iluminacién, cargas y
procesos de consumo de agua en edificios. Dandonos como
resultado tablas y gréficos donde se pueden evidenciar los va-
lores de consumo energético de la edificacién.

De la misma manera al proporcionar mayores caracteristicas de
las edificaciones se pueden realizar soluciones integradas de
las condiciones de las zonas térmicas, soluciones basadas en
el balance térmico de efectos radiantes y convectivos produ-
cidos por las temperaturas superficiales, modelos combinados
de transferencia de calor y masa, entre otros. Logrando de esta
manera obtener un analisis bastante completo de una edifica-
cién a partir de las simulaciones BIM.

llustracién 1. Flujo de trabajo de Revit y Energy Plus.

4. Configuracion
energética

3. Generar modelo
energético

Elaborado por: El Autor.

5. Resultados

AUTODESK"
REVIT

1.Modelado

2. Ingreso de Datos
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2.8. Marco Normativo.

2.8.1.
(NEC).

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo de Ha-
bitabilidad y Salud, hace mencién a distintos parametros que

Norma Ecuatoriana de

co dentro de edificaciones, y a su vez evallan parametros de
eficiencia energética y climatizacién.

En el capitulo de Habitabilidad y Salud se desarrollan el aparta-
do de eficiencia energética y climatizacién en los que se men-
ciona los siguiente:

la Construccién

deben tomarse en cuenta para lograr niveles de confort térmi-

Tabla 12. Normativa Ecuatoriana de la Construccidn.

Este capitulo hace mencién al andlisis de la metodologia utilizada por la norma ASHRAE, pero con datos nacionales
proporcionados por el INAHMI. El mismo se desarrolla en cuatro partes.

- La primera se enfoca en hacer mencién de antecedentes, definiciones, simbologias, unidades, abreviaciones simbologia
de férmulas, marco normativo, normas y estandares internacionales y otras referencias.

- En su segunda parte contiene los campos de aplicacién, que estd enfocada para ser aplicada en el disefio de nuevas
edificaciones y remodelaciones a nivel nacional.

- El tercer parte cuenta con la zonificacién climética, punto que se debe tomar en cuenta para las edificaciones que se
pretendan evaluar. De esta manera cuenta con tablas y gréaficos en los que se dividen las provincias por regiones, ciudades
y zonas climéticas. En el caso de Loja se encuentra en la regidn sierra y en una zona climética continental lluviosa que hace
referencia a un criterio térmico de CDD10°C< 2500 y HDD18°C < 2000.

- El cuarto punto es el que trabaja en conjunto con los mencionados antes ya que se refiere a las exigencias prescriptivas.
En esta se evalla la envolvente de la edificacién, como su aislamiento en muros y pisos, y los elementos opacos y

NEC translucidos que la componen. A su vez se evallan pardmetros de perdida de transmisién de calor, calidad de aire, y valores
Eficiencia de iluminacioén.
Energética - -
ZONA CLIMATICA ~ ZONA CLIMATICA (ASHRAE .
(EE) NOMBRE CRITERIO TERMICO
(Ecuador) 90.1)
1 1A HUMEDA MUY CALURQSA 5000 < COD10°C
2 28 HUMEDA CALUROSA 3500 < CDD10°C= 5000
3 ac CONTINENTALLLUVIOSA ~ CPD10°CE 2500 v HDD18°C
<2000
4 4c CONTINENTALTEMPLADO 2000 < HDD18°C= 3000
CDD10°Cs 2500 y HDD1B'C
) <2000 2000 < HDD18°C <
3 € FRIA 3000 3000 m < Altura (m) =
5000 m
C€DD10°Cs 2500 y HDD1B'C
& &8 MUY FRIA <2000 2000 < HDD18°C <
3000 5000 m < Altura {m)
Este documento se desarrolla ante la busqueda de generar un uso racional de energia, mediante la definicién de la
eficiencia minima en equipos de climatizacidn y su consumo energético, aplicando medidas de eficiencia energética en las
edificaciones garantizando el uso eficiente de estos equipos.
Esta norma tiene por objeto, a partir de condiciones béasicas de disefio de la edificacion establecer las exigencias de
NEC eficiencia energética, proteccion del medio ambiente y seguridad que deben cumplir las instalaciones térmicas en las

Climatizacion

(CY)

edificaciones destinadas a atender la demanda de confort térmico y calidad del aire interior, durante su disefio y
dimensionamiento, ejecucién, mantenimiento y uso, asi como determinar los procedimientos que permitan acreditar su
cumplimiento.

En esta norma encontramos algunos criterios térmicos minimos que se deben tomar en cuenta, como el rendimiento
energético, la distribucion de calor y frio, la regulacion y control de instalaciones, contabilizacién de consumos,
recuperacién de energia y utilizacién de energias renovables. Con la finalidad de que, a partir del correcto disefio, calculo,
mantenimiento y uso, se reduzca el consumo de energia convencional y a su vez la emisién de gases contaminantes.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (2018).
Elaborado por: El Autor.
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2.8.2. Normas y estéandares para las construcciones escolares (UNESCO).

Para la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién,
la Ciencia y la Cultura, la UNESCO, las edificaciones educati-
vas no se encuentran desarrolladas en busca de una educaciéon
efectiva, ya que las mismas son insatisfactorias por conflictos
entre estdndares y lineamientos de la construccién. Lo cual
eventualmente afecta el confort de todos los usuarios, por lo
que con sus dos objetivos planteados busca el confort de las
personas y la construccién eficiente de estos espacios educa-

tivos.

Para ello plantea las normas y estandares para las construccio-
nes escolares y las divide en tres médulos:

Médulo 1.

Calidad, recursos y
equidad.

Médulo 2.

Disefio, construccion y
costos.

Médulo 3.

Alternativas en practica.

Fuente: UNESCO (1987).
Elaborado por: El Autor.

Tabla 13. Normas y estandares (UNESCO).

La UNESCO plantea criterios de la infraestructura educativa, que son importantes para su creacion y
recaudacion, son los siguientes:

- Cumplimiento de los requerimientos del usuario, de espacio y equipo, de acuerdo con los recursos
econdémicos.

- Construcciones estructuralmente sélidas.

- Condiciones de confort y bienestar.

- Respeto al medio ambiente local.

- Costos equitativos a la demanda e inversién.

Se examinan las normas y estandares, teniendo en cuenta la mejor manera de establecer cada pardmetro y los
problemas técnicos especificos relacionados con su expresion y aplicacién. El terreno donde se encuentra
situada la escuela, cuenta con dos caracteristicas:

-La relacién con la comunidad a la que sirve.

-La calidad respecto a las funciones para las cuales fue seleccionado, como su adecuacion a la construccién y
el area disponible para juegos u otras actividades al aire libre.

-Para el disefio arquitecténico la UNESCO toma en cuenta normas y estdndares como: ergonométrica, sanidad
y seguridad, bajo estos tres rubros, las normas y estandares,

Indica que existen tres tipos de agencia que pueden emitir normas y estandares dentro de la préctica.
-Autoridades educativas o de construcciones nacionales.

-Los bancos de desarrollo, las agencias bilaterales de crédito y asistencia.

-Los institutos de investigacién nacionales o internacionales, en algunos paises, ya mejoran la calidad y
establecen las bases para el desarrollo de las normas nacionales.

-Este apartado refiere, a las normas y estandares, cémo existen dentro de la practica y como se aplican en la
realidad



2.8.3. Normas técnicas y estandares para la construccion y repotenciacién de infraestructura educativa.

El Ministerio de Educacién de Ecuador en su documento de  El desarrollo de cada de uno de estos estandares que se deben
Normas técnicas y estandares nos hace referencia a diferentes  tomar en cuenta se dividen en 8 capitulos donde se pueden
estandares arquitecténicos, estructurales, ambientales, hidro-  analizar cada uno mas detalladamente.

sanitarios, mecénicos, eléctricos, y electronicos que se deben

tomar en cuenta para desarrollar el modelo de establecimien-

tos educativos adecuados.

Tabla 14. Estadndares de infraestructura educativa.

La guia empieza realizando una introduccién del papel esencial que cumple la energia en el desarrollo humano
y econdmico en el bienestar de las sociedades. Mostrando rangos de emisiones de gases y la manera en que
esta afecta al ecosistema del planeta.

Al estar la guia enfocada en Chile se muestran cuadros de los rangos de consumo energético segun el tipo de
energfa y usos. Una vez analizados todos estos datos se desarrolla un anélisis de la eficiencia energética en el
sector educacional teniendo como objetivo reducir el consumo energético y obtener un nivel de confort
ambiental adecuado. Para ello se toman como referencia la regularizacién y desarrollo de sistemas de alta
eficiencia energética en paises como Inglaterra, Estados Unidos y Francia.

Para el desarrollo de la eficiencia energética y de confort se hace mencién a reglamentacién europea y de
Estados Unidos, en base al confort luminico, térmico, de calidad de aire y ventilacién, permeabilidad del aire,
confort acustico.

- Normativa ASHRAE.

- Norma Europea EN.

- Building Bulletin Guide.

- ANSI S12.60.

- Nouvelle Reglamentation Acoustique (NRA).

- IESNA Handbook.

En este capitulo hace mencién al disefio pasivo y su busqueda de proveer condiciones de confort en el interior
de los edificios mediante la optimizacién de los factores medioambientales del lugar. De esta manera muestra
de manera detallada las principales estrategias de disefio pasivo que son aplicables en aulas escolares, tomando
en cuenta criterios de calentamiento, enfriamiento, iluminacién, ventilacién y acustica.

- Siendo de esta manera que la primera estrategia se enfoca en la importancia del confort térmico en el
aprendizaje, analizando pardmetros ambientales y personales de confort térmico, proteccién térmica de la
envolvente, muros, techumbres, pisos, ventanas, captacion de energia solar, masa térmica y sistemas de
recuperacién de calor.

- La segunda estrategia es en base a la ventilacién natural, se basan en torno a mantener la calidad del aire en

Cap. 1.

Eficiencia energética
en establecimientos
educacionales

£€d

Cap. 2' i ici A = Ja L
Estrategias de disefio los lugares de trabajo en condiciones correctas para el desarrollo y proteccién humana, realizando anélisis de
- ge contaminantes y fuentes, enfocandose asi mismo en los principios de ventilacion natural como la presién por

efecto viento, presién por efecto convectivo, efecto combinado de viento y convectivo, ventilacién transversal,
ventilacion stack directa, ventilacion convectiva indirecta y ventilacién hibrida.

- En cuanto a las estrategias de iluminacién se evalla la importancia de la luz natural, ya que viene a ser parte de
los atributos mas importantes de un establecimiento educacional, ya que esto favorece en el rendimiento y
confort de los estudiantes, ya que rinden entre el 20 y 26% més que en zonas sin luz natural. El confort visual
viene de la mano de la iluminacién natural, ya que es importante para evitar tensiones oculares y otros malestares.
Se deben tomar en cuenta valores de reflexion de luz en las superficies, uniformidad de la luz dia, control de
deslumbramiento, estrategias como ventanas laterales bajas y altas, repisas de luz, luz cenital, protecciones
solares y sistemas de iluminacién artificial.

- En cuanto a estrategias de disefio acUstico, hace referencia al aislamiento acustico a ruido aéreo, aislamiento
acustico a ruido de impacto, entre otros.

establecimientos
educacionales.
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Cap. 3.

Disefio pasivo de aula
tipo por zona
climatica.

Cap. 4.
Disefios pasivos del
aula integral.

En el caso de esta guia se enfoca en el territorio chileno, y para esto se identifican las diferentes zonas climaticas
que se desarrollan a lo largo del pais. El comportamiento energético y ambiental de un aula depende
principalmente del clima en que se localiza. Como resultado de la variedad de climas existentes se pueden
apreciar las multiples respuestas arquitectonicas y las diversas estrategias de disefio al momento de disefiar aulas
que incorporen criterios de eficiencia energética.

En estas simulaciones se tomaron en cuenta las demandas energéticas de calefaccién, refrigeracién y consumo
energético de iluminacién, mediante el software Energy Plus. El mismo que evalta parametros de orientacién,
infiltraciones, areas vidriadas, tipo de vidrio y envolvente.

Este capitulo complementando al anterior analiza los efectos que tienen las variables de orientacién, envolvente
térmica, superficie vidriada, tipo de vidrio e infiltraciones, sobre la demanda energética del aula escolar. Para ello
se considera un aula tipo de caracteristicas simples, la cual permite generar determinadas recomendaciones de
disefio que apuntan a la eficiencia energética segun cada zona climética.

Los modelos que se presentan en la guia no pretenden ser modelos a replicar, sino que apuntan a integrar las
estrategias disefio térmico, luminico, acUstico, y de ventilacién detalladas en el capitulo 2, en disefios de aulas
apropiados a las distintas zonas climéticas de chile y analizar sus efectos en base a simulaciones con distintos
softwares.

Fuente: Normas técnicas y estandares para la construccién de infraestructura eduacativa. Ministerio de Educacién del Ecuador

(2015).
Elaborado por: El Autor.



2.8.4. Guia de Eficiencia Energética para Establecimiento Educacionales.

La Guia de Eficiencia Energética en Establecimientos Educa- aspectos de confortabilidad, no solamente térmica y lumini-
cionales (2012) concentra informacion valiosa de estos tiempos  ca, directamente relacionadas al desemperfio energético, sino
y de los estandares que debe tener la edificacién de hoy y del  también aspectos como la calidad del aire interior y el disefio
futuro, ya que aborda en detalle la importancia del confort en  acustico.

el proceso de aprendizaje escolar y revisa de manera profunda

Tabla 15. Guia de Eficiencia Energética para Establecimientos Educacionales.
La guia empieza realizando una introduccién del papel esencial que cumple la energia en el desarrollo humano
y econémico en el bienestar de las sociedades. Mostrando rangos de emisiones de gases y la manera en que
esta afecta al ecosistema del planeta.
Al estar la guia enfocada en Chile se muestran cuadros de los rangos de consumo energético segun el tipo de
energia y usos. Una vez analizados todos estos datos se desarrolla un anélisis de la eficiencia energética en el
sector educacional teniendo como objetivo reducir el consumo energético y obtener un nivel de confort
ambiental adecuado. Para ello se toman como referencia la regularizacién y desarrollo de sistemas de alta
eficiencia energética en paises como Inglaterra, Estados Unidos y Francia.
Para el desarrollo de la eficiencia energética y de confort se hace mencién a reglamentacién europea y de
Estados Unidos, en base al confort luminico, térmico, de calidad de aire y ventilacion, permeabilidad del aire,
confort acustico.
- Normativa ASHRAE.
- Norma Europea EN.
- Building Bulletin Guide.
- ANSI $12.60.
- Nouvelle Reglamentation Acoustique (NRA).
- IESNA Handbook.
En este capitulo hace mencién al disefio pasivo y su busqueda de proveer condiciones de confort en el interior
de los edificios mediante la optimizacién de los factores medioambientales del lugar. De esta manera muestra
de manera detallada las principales estrategias de disefio pasivo que son aplicables en aulas escolares, tomando
en cuenta criterios de calentamiento, enfriamiento, iluminacién, ventilacién y aclstica.
- Siendo de esta manera que la primera estrategia se enfoca en la importancia del confort térmico en el
aprendizaje, analizando pardmetros ambientales y personales de confort térmico, proteccién térmica de la
envolvente, muros, techumbres, pisos, ventanas, captaciéon de energia solar, masa térmica y sistemas de
recuperacién de calor.
- La segunda estrategia es en base a la ventilacién natural, se basan en torno a mantener la calidad del aire en

Cap. 1.

Eficiencia energética
en establecimientos
educacionales

S¢d

Cap. 2. . - - . o
Estrateqias de disefio los lugares de trabajo en condiciones correctas para el desarrollo y proteccién humana, realizando analisis de
- ge contaminantes y fuentes, enfocandose asi mismo en los principios de ventilacién natural como la presién por

efecto viento, presion por efecto convectivo, efecto combinado de viento y convectivo, ventilacion transversal,
ventilacién stack directa, ventilacion convectiva indirecta y ventilacién hibrida.

- En cuanto a las estrategias de iluminacion se evalla la importancia de la luz natural, ya que viene a ser parte de
los atributos méas importantes de un establecimiento educacional, ya que esto favorece en el rendimiento y
confort de los estudiantes, ya que rinden entre el 20 y 26% mas que en zonas sin luz natural. El confort visual
viene de lamano de la iluminacion natural, ya que es importante para evitar tensiones oculares y otros malestares.
Se deben tomar en cuenta valores de reflexion de luz en las superficies, uniformidad de la luz dia, control de
deslumbramiento, estrategias como ventanas laterales bajas y altas, repisas de luz, luz cenital, protecciones
solares y sistemas de iluminacién artificial.

- En cuanto a estrategias de disefio acustico, hace referencia al aislamiento acustico a ruido aéreo, aislamiento
acUstico a ruido de impacto, entre otros.

establecimientos
educacionales.
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Cap. 3.

Disefio pasivo de aula
tipo por zona
climatica.

Cap. 4.
Disefios pasivos del
aula integral.

En el caso de esta guia se enfoca en el territorio chileno, y para esto se identifican las diferentes zonas climéticas
que se desarrollan a lo largo del pais. El comportamiento energético y ambiental de un aula depende
principalmente del clima en que se localiza. Como resultado de la variedad de climas existentes se pueden
apreciar las multiples respuestas arquitectonicas y las diversas estrategias de disefio al momento de disefiar aulas
que incorporen criterios de eficiencia energética.

En estas simulaciones se tomaron en cuenta las demandas energéticas de calefaccidn, refrigeracién y consumo
energético de iluminacién, mediante el software Energy Plus. El mismo que evalta parametros de orientacién,
infiltraciones, areas vidriadas, tipo de vidrio y envolvente.

Este capitulo complementando al anterior analiza los efectos que tienen las variables de orientacién, envolvente
térmica, superficie vidriada, tipo de vidrio e infiltraciones, sobre la demanda energética del aula escolar. Para ello
se considera un aula tipo de caracteristicas simples, la cual permite generar determinadas recomendaciones de
disefio que apuntan a la eficiencia energética segun cada zona climatica.

Los modelos que se presentan en la guia no pretenden ser modelos a replicar, sino que apuntan a integrar las
estrategias disefio térmico, luminico, acustico, y de ventilacién detalladas en el capitulo 2, en disefios de aulas
apropiados a las distintas zonas climéticas de chile y analizar sus efectos en base a simulaciones con distintos
softwares.

Fuente: Guia de Eficiencia Energética para Establecimientos Educacionales. (2012).

Elaborado por: El Autor.



2.8.5. American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE).

El estandar ASHRAE estd compuesto de 4 volimenes, que son:
Fundamentos, Aplicaciones de HVAC, Sistemas y equipos de
HVAC vy refrigeracién. ASHRAE ha permitido el desarrollo de
distintos proyectos a nivel internacional, de manera que se
cumplan pardmetros y lineamientos necesarios para el correcto
desarrollo de una edificacién.

Tabla 16. ASHRAE

ASHRAE 55
Thermal
Environmental
Conditions for
Human
Occupancy,

El propdsito de esta norma es especificar las combinaciones de factores ambientales térmicos interiores y factores
personales que producirdn condiciones ambientales térmicas aceptables para la mayoria de los ocupantes dentro del
espacio.

Los factores ambientales abordados en esta norma son la temperatura, la radiacién térmica, la humedad y la velocidad del
aire; los factores personales son los de actividad y vestimenta. Se pretende que todos los criterios de esta norma se
apliquen juntos, ya que el confort en el ambiente interior es complejo y responde a la interaccién de todos los factores que
se abordan aqui.

Quantity Measurement Range Accuracy

AIT temperature 10°C to 40°C (30°F to 104°F) =0.2°C (0.4°F)

Mean radiant temperature 10°C to 40°C (30°F to 104°F) =1°C (2°F)

Plane radiant temperature 0°C to 50°C (32°F to 122°F) =0.3°C (1°F)

Surface temperature 0°C to 50°C (32°F to 122°F) =1°C (2°F)

Humidity, relative 23% 1o 9% 1h =53%1h

Air speed 0.05 to 2 m/'s (10 to 400 fpm) =0.05 m's (=10 fpm)
Dirzctionzl radiation 33 Wim? to +35 Wim? (11 Bwhff to +11 Bwhf9) =3 W' (1.6 Btuhf)

Esta norma no
Aborda factores ambientales no térmicos como la calidad del aire, la acustica y la iluminacién u otros contaminantes
espaciales fisicos, quimicos o bioldgicos que puedan afectar la comodidad o la salud.

ASHRAE 62.1
Ventilation and
Acceptable
Indoor Air
Quality.

El propésito de esta norma es especificar tasas minimas de ventilacién y otras medidas destinadas a proporcionar calidad
del aire que sea aceptable para los ocupantes humanos y que minimice los efectos adversos para la salud. Estd destinada
a la aplicacion reglamentaria a edificaciones nuevas, adiciones a edificaciones existentes y aquellos cambios a los edificios
existentes que se identifican en el cuerpo del estandar.

Esta norma se aplica a todos los espacios destinados a personas ocupacién excepto aquellas dentro de casas unifamiliares,
estructuras multifamiliares de tres pisos 0 menos sobre el nivel del suelo, vehiculos y aeronaves. Define los requisitos para
la ventilacion y disefio, instalacion, puesta en servicio y mantenimiento de sistemas de purificaciéon de aire, operacion y
mantenimiento.

Aunque la norma puede aplicarse tanto a nuevos como a edificios existentes, las disposiciones de esta norma no son
destinado a ser aplicado retroactivamente cuando se usa el estandar como un reglamento o cédigo obligatorio.

Es posible que no se logre una calidad de aire interior aceptable en todos los edificios que cumplan con los requisitos de
esta norma por una o mas de las siguientes razones:

- Debido a la diversidad de fuentes y contaminantes en aire interior.

- Debido a los muchos otros factores que pueden afectar la percepcidn y aceptacion de la calidad del aire interior por parte
de los ocupantes, como la temperatura del aire, la humedad, el ruido, la iluminacién y el estrés psicoldgico.

- Por el rango de susceptibilidad en la poblacion; y porque el aire exterior que ingresa al edificio puede ser inaceptable o
no limpiarse.

Fuente: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning (2021).
Elaborado por: El Autor.
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3. EXPLORACIONES.



3.1. Seleccién de referentes.

La seleccion de los referentes se realiza en base a criterios que
se encuentren relacionados con el enfoque de la investigacion.
De esta manera se analiza que:

- Se emplazan en zonas consolidadas.

- Son equipamientos educativos mayores.

- Sus superficies son mayores a 4000m2.

- Se encuentran en zonas climéticas similares.

- Cuentan con intervenciones de ampliacion y mejora del rendi-
miento energético y confort dentro de los espacios educativos.

3.1.1. Metodologia de anlisis de referentes.

El anélisis de referentes se lo plantea tomando como referencia
los criterios propuestos por Aguirre (2016) en el articulo de-
nominado Aulario lll de la Universidad de Alicante, en el cual
plantea comprender las decisiones de proyecto mediante un
andlisis critico que permita experimentar los procesos y deci-
siones de disefio. Los cuales se adaptan segun las necesida-
des de la investigacion, relacionadas a entender las estrategias
energéticas empleadas en cada uno de los casos de estudio.

llustracion 2. Metodologia de anélisis de referentes.

Elaborado por: El Autor.

Emplazamiento y
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3.2. Liceo Comercial de San Bernardo.

Datos generales:

Arquitectos: Cruz & Browne Arquitectos.
Ubicacién: Santiago de Chile, Comuna de San Bernardo.
Area: 5700m2.

Descripcién del proyecto.

El Liceo Comercial de San Bernardo se encuentra ubicado en
una zona metropolitana de la ciudad, la cual estd consolidada
en su gran mayoria. La superficie de este equipamiento educa-
tivo es de alrededor de 5700 m2 y cuenta con una intervencién
del 20% de sus espacios educativos. Mediante la aplicacion de
simulaciones energéticas en el proyecto se buscéd desarrollar
estrategias aplicables que mejoren los espacios interiores de
manera significativa. Buscando la eficiencia energética y el co-
rrecto confort para los usuarios.



Tabla 17. Anélisis de Obra.

El equipamiento educativo se encuentra emplazado de
manera que se aproveche en su mayoria la iluminacién

Emplazamiento  natural dentro de sus espacios. Siendo asi que las fachadas
este y oeste sean las que mas ganancias solares tengan y
beneficien el bloque de aulas.

Sus espacios se distribuyen alrededor de un patio central
que funciona como un conector entre ellos, y estan
compuestos por los bloques de aulas que componen un

Zonificacién gran volumen en forma de L que es parte de la
intervencion, al igual que la biblioteca, talleres, y el teatro,
mientras que el drea deportiva cubierta es parte de la
edificacién original.

TratRo
Anen DEPORTIVA
SALAS [1E CLASES
Bieuioteca
PaTic CENTRAL

- TaLLERES

I'd

Al estar ubicado en un predio esquinero este
equipamiento cuenta con accesos en lado sur y en el
Accesos y oeste. A pesar de ser un equipamiento con un drea mayor
circulaciones a 5000m? esta no cuenta con un parqueadero. Por lo cual
solamente existen accesos peatonales hacia el interior del

equipamiento educativo.

Accrsos Praranalcs

El proyecto cuenta con el uso mixto de materiales en sus
fachadas, como son los revestimientos de pintura que se
encuentran combinadas con paneles de aluminio que
permiten el uso de aislantes en las fachadas.

Materialidad

Elaborado por: El Autor.




P42

Tabla 18. Identificacién de estrateqias pasivas.

Aulas: En el blogue de aulas se propone ventilacion diurna combinada
con ventilacién nocturna, tomando en consideracién una apertura del
30% de los vanos durante el dia y el 10% de apertura durante la noche.

Biblioteca: En el volumen de la biblioteca al ser de un solo nivel se
propone de ventilarlo de manera natural mediante efecto convectivo o

Ventilacién natural  stack, de esta manera se propone que los lucernarios sean practicables
para extraer el aire del interior.

Gimnasio: En el gimnasio al igual que en la biblioteca se desarrolla la
propuesta de ventilacién convectiva, en la que el aire ingresa por las
ventanas inferiores orientadas hacia el sur y su salida es a través de las
ventanas superiores orientadas al norte.

Aulas: En los bloques de aulas segin su orientacién se propone reducir
la superficie vidriada y afadir aleros como proteccién solar, en busca
de mejorar la uniformidad de la luz y la luz de dia, a su vez reduciendo
las pérdidas térmicas.

Biblioteca: Al estar este iluminado por la cubierta y por dos de sus

Iluminacién fachadas, se propone incorporar elementos de proteccién solar contra

natural la luz solar directa en las fachadas, con el objetivo de evitar el
deslumbramiento y lograr el debido confort dentro del espacio.

Gimnasio: Este cuenta con lucernarios en su cubierta, de esta manera
se propone que estos estén orientados hacia el sur para esta manera
controlar el ingreso de iluminacién en la cancha y recinto.

Elaborado por: El Autor.



Datos generales:

Arquitectos: KieranTimberlake Associates LLP.

Ubicacién: 3825 Wisconsin Avenue, NW. Washington, Estados
Unidos.

Area: 6710m2.

Descripcion del proyecto.

La Sidwell Friends School se encuentra ubicada en Washington
en una zona densamente urbanizada. La superficie del equi-
pamiento es de alrededor de 6710 m2, y cuenta con una reno-
vacion de la escuela existente y con una ampliacion del 60%
de la superficie que se encuentran conectadas por un patio in-
terno. En su proceso de ampliacién se realizaron simulaciones
energéticas con el objetivo de mejorar su eficiencia energética
mediante estrategias que disminuyan el consumo, baséndose
en criterios LEED.

tr'd
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Emplazamiento

Zonificacién

Accesos y
circulaciones

Materialidad

Tabla 19. Anélisis de obra.

Este equipamiento educativo estd compuesto por una remodelacién y
un bloque original, los cuales estan orientados de una manera que se
aproveche toda la iluminacién natural posible, en busca de generar
espacios iluminados y confortables.

Sus espacios se encuentran conectados por una serie de patios internos
y un humedal que generan areas de estancia e interaccién entre los
usuarios. Entre sus espacios nos encontramos con el bloque de la
escuela basica que se construyd en su remodelacién y un bloque de
educacion superior que es parte del estado original, a su vez cuenta
con espacios deportivos, centro de artes, biblioteca, gimnasio y
dormitorios.

El terreno se encuentra rodeado por tres calles lo que genera distintos
accesos, en el este cuenta con accesos peatonales directos hacia la
escuela y el &rea deportiva. En el sur cuenta con un acceso netamente
hacia el &rea deportiva, y en el oeste cuenta con accesos peatonales y
vehiculares hacia el parqueadero de autos y autobuses.

La edificaciéon cuenta con el uso de materiales reciclados en sus
fachadas, pisos y cubiertas, En las fachadas cuenta con un revestimiento
exterior hecho de madera de cedro rojo tomada de barriles de vino, sus
pisos y cubiertas tienen un recubrimiento de madera reciclada. En su
interior cuenta con acabados reciclados con bajas emisiones y
répidamente renovables.

Elaborado por: El Autor.
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Tabla 20. Identificacién de estrategias activas.

Energias Renovables

En el proyecto se desarrolla una matriz fotovoltaico compuesta de
paneles ubicados en su cubierta que generan el 5% de la demanda
eléctrica de la edificacion.

Ventilacién de alta
eficiencia

Se emplean ventiladores operables de techo de alto rendimiento
para que en conjunto con las ventanas y tragaluces disminuyan la
necesidad de enfriamiento artificial.

Cuenta con un sistema de automatizacién que evitan la ventilacién
mecénica cuando las ventanas estan abiertas

Reutilizacién de aguas

Cuenta con una maquina de procesamiento de aguas residuales la
cual va a los bafios y torres de enfriamiento, disminuyendo
significablemente el uso de agua potable en el equipamiento.

lluminacion y
accesorios de alta
eficiencia

Cuenta con un sistema de iluminacién artificial de luces fluorescentes
y fotosensores que atenlan o apagan automaticamente las luces
eléctricas cuando la luz natural es suficiente, y los sensores de
ocupacion se encargan de apagar las luces cuando los espacios
estan vacios.

Elaborado por: El Autor.
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Tabla 21. Identificacién de estrategias pasivas.

Ventilacién natural

En el proyecto se emplean chimeneas solares con vidrio orientadas al sur.
De esta manera el sol calienta el aire que se encuentra dentro de las
chimeneas de vidrio, lo cual crea una corriente convectiva, teniendo como
resultado la atraccién de aire méas frio hacia el edificio a través de las
ventanas orientadas al norte.

Enfriamiento
pasivo

Para evitar el impacto solar directo en las fachadas, se emplean pantallas
verdes y lamas verticales como dispositivos que generen sombra, evitando
las ganancias de calor altas dentro de la edificacién. A su vez emplean una
cubierta verde que proporciona sombra y un valor aislante superior para la
superficie del techo.

lluminacién
natural

A través de la superficie vidriada de las fachadas se logra que la iluminacion
natural alcance niveles que permiten que las luces estén apagadas durante
el dia en un 88%.

Elaborado por: El Autor.




3.4. Sintesis y aportes a la investigacion.

Luego de haber realizado el anélisis de los casos de estudios
expuestos anteriormente se puede destacar el uso de estra-
tegias activas y pasivas de disefio que se pueden emplear en
el desarrollo o intervenciones en equipamientos educativos ya
edificados, esto en busca de lograr generar la eficiencia ener-
gética y correcto confort ambiental a través de la rehabilitacion
de los mismos.

El aporte del primer referente analizado son las estrategias pa-
sivas que se emplean a través de la intervencion del 20% de los
espacios. Implementando estrategias de ventilacién e ilumina-
cién natural, para lograr el confort ambiental apropiado dentro
de los espacios educativos. Para ello se emplean estrategias
como:

e \Ventilacién diurna y nocturna con un porcentaje de
apertura en los vanos. Considerando el 30% en el dia 'y
el 10% en la noche.

e Ventilacién por efecto convectivo.

® Protecciones solares mediante aleros y la correcta
orientacién de las ventanas para controlar el ingreso de
iluminacién.

En el caso del segundo referente Sidwell Friends School se
debe destacar que al igual que el anterior cuenta con una inter-
vencion, en este caso del 60% del equipamiento. En el mismo
se busca lograr niveles de eficiencia energética con certifica-
cion LEED, por lo que se emplean estrategias pasivas y activas
que permiten lograr la eficiencia y correcto confort ambiental
dentro de los espacios internos. Cabe destacar algunas de las
estrategias que servirdn como referencia mas adelante.

¢ Uso de paneles fotovoltaicos para disminuir la demanda
eléctrica.

e Reutilizacién de aguas residuales en zonas himedas.

¢ Implementacién de luces artificiales de alto rendimien-
to.

e Ventilacién natural mediante chimeneas solares con
efecto convectivo.

e Proteccion solar en fachadas con pantallas verdes y la-
mas de proteccion.

e o [luminacién natural mediante superficies vidriadas.

L¥d




4. DIAGNOSTICO.



Metodologia de andélisis macro.

El analisis de sitio se lo plantea tomando como referencia los
criterios propuestos por LaGro (2008) en el libro Site Analysis,
que plantea el anélisis con el objetivo de comprender el sitio y
su contexto inmediato. Estos pardmetros se adaptan a las ne-
cesidades de la investigacién.

llustracion 3. Metodologia de anélisis de sitio.

Metodologia analisis macro

-Ubicacion
-Accesibilidad vial, transparte plblico.
-Relacidn con equipamientos similares.

-Tamario y forma del predio.
-Topografia.

-Hidrografia.

(Escala Fragm 4 ) -Usos de suelos.
-Comunidades ecologicas.

6¥'d

-Vanos y llenos.
-Requlacion del uso de suelo.
-Relacidn con el entorno,

Atributos culturales
(Escala P o Urbano;

Elaborado por: El Autor.
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Metodologia de anélisis micro.

El anélisis micro se lo realiza mediante la metodologia 6D BIMla  complementa la metodologia para obtener datos detallados
cual considera informacion detallada del blogue, como empla-  sobre criterios de disefio arquitecténico, confort ambiental y
zamiento, zona climética, entre otros, y se complementa conlas  disefio de instalaciones. Esto mediante el modelado de la pro-
propiedades fisicas y térmicas de los distintos elementos que  beta virtual que permitiré realizar los respectivos anélisis.
componen la edificacion. Esta informacién se la detalla dentro

del modelo 3D en funciéon de conocer la eficiencia energética y

comportamiento de la edificacién analizada. De esta manera se

llustracion 4. Metodologia de anélisis de proyecto arquitecténico.

Metodologia analisis micro

(E=scala Proyecto Arquitecténico)

FAntecedentes. =Accesibilidad vial.
Datos basicos de la Finformacion de los blogues. -Topografia.
unidad educativa s nomero de aulas. -Seleccion de un blogue de aulas,
= nimero de alumnos.

Emplazamiento.

Vientos y soleamiento.

Flanos arquitectnicos.

Analisis t&cnico constructivo
Percepcidn sensorial del usuario

—I Informacidn general del blogue. I—

—I Criterios de disefio constructivo. I—I + Envolvente.

lluminacidn natural.
Ventilacion natural.
Permeabilidad del aire,

] Criterios de disefio arquitecténico. ——

Térmico.
Luminico.
Calidad del aire.

—I Criterios de confort ambiental. ]——

—| Criterios de disefo instalaciones. |—| + lluminacitn artificial.

| + Edicién de propiedades de zonas. |
S — « Aplicacion de matenales,

|

|

---1r Modelada de probeta vitual,  b----d « Aplicaciin tabla NEC segin zona |
———— J imabica. I

« Evaluacion, I

Elaborado por: El Autor.



Anélisis macro.

4.1. Contextualizacién.

4.1.1. Ubicacion.

La Unidad Educativa del Milenio Bernardo Valdivieso se en-
cuentra ubicada en la ciudad de Loja, en el barrio “La Pradera”
perteneciente a la parroquia de San Sebastian, el cual se en-
cuentra cerca del casco céntrico de la ciudad.

llustracién 5. Datos Generales.
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Fuente: Municipio de Loja.
Elaborado por: El Autor.
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4.1.2. Accesibilidad vial, transporte publico.

La ciudad de Loja cuenta con vias expresas y vias arteriales que
se distribuyen a lo largo y ancho de la ciudad permitiendo co-
nexion entre distintas zonas de la ciudad, a su vez cuenta con
un sistema de ciclovia que se desarrolla en distintos tramos del
casco céntrico de la ciudad con el fin de promover y garantizar
el uso de este medio de transporte.

De la misma manera en cuanto a transporte publico la ciudad
de Loja cuenta con diez lineas de bus que permiten la conexién
y traslado de las personas hacia distintos puntos de la ciudad.
Es por esto que la accesibilidad hacia el equipamiento edu-
cativo es eficaz debido a que se encuentra ubicada junto a la
avenida Eduardo Kingman y no existe congestion vehicular.

llustracién 6. Accesibilidad vial, transporte publico.

Fuente: Municipio de Loja.
Elaborado por: El Autor.
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4.1.3. Relacion con equipamientos similares.
Dentro del perimetro urbano de la ciudad de Loja al igual que
la Unidad Educativa del Milenio Bernardo Valdivieso, se en-
cuentran distintos equipamientos educativos que van desde
el nivel inicial hasta nivel superior de educacion. Sin embargo,
esta es la Unica dentro la ciudad perteneciente al proyecto Uni-
dades Educativas del Milenio, desarrolladas como prototipos a
replicar dentro del pais.

llustracién 7. Relacién con equipamientos similares.

I UEM BERNARDO VALDIVIESO
[ EQUIPAMIENTOS EDUCATIVOS
I CORREDORES ECOLOGICOS

Fuente: Municipio de Loja.
Elaborado por: El Autor.
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4.2. Atributos fisicos y biolégicos.

El anélisis de los atributos fisicos y biolégicos se realiza a escala
de fragmento, tomando en cuenta el radio de influencia del
equipamiento educativo que es de 2000m, para realizar el ana-
lisis y comprension el sitio.

4.2.1. Tamano y forma del predio.

El predio se encuentra ubicado en la parroquia San Sebastian
en el barrio Pucard, cuenta con un area de 65666 m2, su forma
es irregular en el cual se emplazan los distintos bloques de la
unidad educativa. Debido a su tamafio este genera dinamismo
en el sector y es un punto referencial.

llustracion 8. Tamano y forma del predio.
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Fuente: Municipio de Loja.
Elaborado por: El Autor.
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4.2.2. Topografia.

El predio se encuentra ubicado en una zona topogréfica que
posee una pendiente del 11%, debido a esto para emplazar
el proyecto se generan desbanques que resuelven tres terra-
zas donde se desarrollan los diferentes bloques de la unidad
educativa.

llustracién 9. Topografia.
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Fuente: Municipio de Loja.
Elaborado por: El Autor.
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4.2.3. Hidrografia.

Dentro del perimetro urbano la ciudad de Loja se encuentra
atravesada por los rios Zamora, Malacatos y Jipiro, de la misma
manera cuenta con varias quebradas que se ubican a lo largo
de la ciudad. Estas zonas hidricas constituyen zonas no urbani-
zables debido a riesgos existentes y por ende se determinan
mérgenes de proteccién. En el caso del predio de la UEM Ber-
nardo Valdivieso en la zona norte se encuentra la quebrada Los
Molinos.

llustracién 10. Hidrografia.
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Fuente: Municipio de Loja.
Elaborado por: El Autor.




4.2.4. Usos de suelo.

Al estar el predio ubicado en las cercanias del centro de la
ciudad, existen variedad de usos de suelo en sus alrededores,
generando dinamismo entre actividades y distintos sectores de
la ciudad.

llustracién 11. Uso de suelos.
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Fuente: Municipio de Loja.
Elaborado por: El Autor.
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4.3. Atributos culturales.

Los atributos culturales se analizan a escala de proyecto urbano
con un radio de 500m. De esta manera se delimita el proceso
de andlisis y comprension el sitio.

4.3.1. Vanos y llenos.

El predio se encuentra en una zona consolidada, ya que existen
muy pocos vacios arquitectonicos en la zona, siendo predomi-
nante el uso residencial en la zona.

llustracién 12. Vanos
- \

y llenos.

[ UEM BERNARDO VALDIVIESO
1 EDIFICACION
1 AREAVACIA

Fuente: Municipio de Loja.
Elaborado por: El Autor.



4.3.2. Regulacién del uso de suelo.

El predio al encontrarse en una zona consolidada de la ciudad
forma parte de la parroquia San Sebastian, la cual se encuen-
tra dividida en zonas, subzonas y estas en sectores, de manera
que se aplica una normativa de uso y ocupacién de suelo para
cada uno de estos, dando lineamientos de nimeros de pisos,
retiros, entre otros. Con el fin de generar un desarrollo equili-
brado en la ciudad.

Tabla 22. Regulacién del uso de suelo.

PARROQUIA SAN SEBASTIAN
Sector 1 2 3
Subsector A B C A B C A B C D E
Uso principal aq“'p' Zona  oap | g00 700 700 700 700 700
ayor  militar

400 400 400 400 400 200
Usos 683 310 400 510 510 510 510 510 400
complementarios 510 620 620 620 620 620 510

600 600 600 600 600
Tipo de vivienda U B B U U B U
Lote minimo 180 180 200 90 200 200 120 -
Lote promedio 240 240 270 120 270 270 160 %
Lote maximo 300 300 340 Parque | 150 340 340 200
Frente mfnimo 9 9 10 Pucara 6 10 10 7 No
Frente méximo 14 14 15 10 15 15 12 Urbanizable
C.0.s méximo 70% 70% 70% 70% 70% 70% 60%
C.u.s méximo 140% 140% 210% 210% 140% 210% 180%
N° pisos [ s 2 2 3 3 2 3 3
e [ [ [ [ | | v
implantacién
Retiro frontal 3 3 3 2 3 3 3
Retiro lateral 0 0 0 0 0 0 0
Retiro posterio r 4 4 4 3 4 4 4

TIPO DE VIVIENDA TIPO DE IMPLANTACION USOS ASIGNADOS
U = UNIFAMILIAR | = C ontinua con retiro frontal 200 Produccién de Bienes
U®=UNIFAMILIARRURA L Il = Continua sin retiro fro ntal 310 Seguridad
B = BIFAMILIAR Il = Continua sin retiro f rontal con portal 400 Servicios personales
M = MULTIFAMILIAR IV = Continua sin retiro f rontal y lateral 510 Equipamiento Educativo
V = Aislada 600 Equipamiento comunal
620 Equipamien to salud

Elaborado por: El Autor.
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4.3.3. Relacién con el entorno.

El equipamiento educativo se encuentra colindante con la ave-
nida Eduardo Kingman, lo que genera presencia de ruidos y
olores a causa de la emisién de gases. De la misma manera
al encontrarse en una zona topografica alta permite tener una
calidad visual alta hacia el resto de la ciudad.

B

llustracién 13. Percepcién sensorial.
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Fuente: Municipio de Loja.
Elaborado por: El Autor.
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4.4. Anélisis Micro.

El anélisis micro se realiza a escala de proyecto arquitecténico,
analizando de esta manera el contexto inmediato de equipa-
miento educativo. Logrando un anélisis méas detallado del sitio
y de la edificacién.

4.4.1. Antecedentes.

La Unidad Educativa del Milenio Bernardo Valdivieso a partir
de su concepcion en el aflo 1727 por parte de los Jesuitas ha
tenido varios cambios y adaptaciones a lo largo de los afios,
hasta su Ultima intervencién en su adaptacion a Unidad Edu-
cativa del Milenio en el afio 2015 al estado actual en que se
encuentra.

llustracién 14. Cronoloaia UEM Bernardo Valdivieso.
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Elaborado por: El Autor.
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4.4.2. Informacién de los bloques.

La UEM Bernardo Valdivieso cuenta con un bloque prototipo
de 4 aulas para el nivel inicial y alberga 164 personas; 41 por
aula. Para el nivel basico/bachillerato cuenta con cinco bloques
prototipo de 12 aulas y cada de estos alberga 492 personas; 41
por aula.

Ademas, cuenta un bloque de aulas para el &rea de bachillera-
to internacional, de igual manera cuenta con bloques comple-
mentarios de administracién, biblioteca, comedor, auditorio,
laboratorios, y talleres.

llustracién 15. Emplazamiento de bloques.
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Elaborado por: El Autor.
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4.4.3. Accesibilidad vial.

La UEM Bernardo Valdivieso cuenta con dos accesos principa-
les, al norte por la calle Maximiliano Rodriguez y al sur por la
calle Catamayo. Las lineas de transporte urbano circulan por

sus alrededores, logrando de esta manera la facil accesibilidad
al equipamiento.

llustracién 16. Accesibilidad vial.
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Elaborado por: El Autor.
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4.4.4. Topografia.

El terreno en el que se encuentra emplazado la UEM Bernardo
Valdivieso se encuentra ubicado a una altitud de 2100m.s.n.my
cuenta con una pendiente del 11%.

llustracién 17. Topografia
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Elaborado por: El Autor.
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4.4.5. Seleccién de un bloque de aulas.

Como se lo mencioné antes la UEM cuenta con cinco bloques
prototipo de 12 aulas. Para seleccionar uno de estos bloques
con el objetivo de analizarlo se toman en cuenta aspectos
como el emplazamiento relacionado con los demas bloques
y la ubicacién desfavorable en la que se encuentra. La misma
que se puede apreciar que genera menor captacién solary me-
nor incidencia de los vientos en el bloque de aulas.

llustracién 18. Bloques de aulas.
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Elaborado por: El Autor.

Bases Normativas fesvlizsos
Blogue 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5
Confort Temperatura interior. 23 — 30 °C 26,18 °C 23,67 °C 17,88 °C 22,76 °C 25,32 °C
Térmico Humedad Relativa 40 — 50% 45 % 56% 60 % 54 % 48 %
Confort lluminacién 300 - 2500 300 - 4900 300 — 8500 300 - 5200 300 25001
Luminico 300 — 2000 lux. lux. lux. lux. lux. ux.
. Velocidad del aire
Callgiarcei del 0,15m/s — 0,30m/s 4,50 m/s 5,20 m/s 5,90 m/s 4,80 m/s 4,20 m/s
CO2: 1000kg 3731 kg/m? 3731 kg/m? 3731 kg/m? 3731 kg/m? 3731 kg/m?
lisizelererones >74MWh/a 51 MWh/a 51 MWh/a 51 MWh/a 51 MWh/a 51 MWh/a

eléctricas
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De esta manera tomando como referencia los puntos mencio-  tintos problemas en los elementos que componen los bloques
nados antes y el anélisis de la probeta virtual se selecciona el de aulas, siendo el blogue seleccionado el que cuenta con un
bloque central (3), que este se encuentra colindante en el norte  mayor nimero de problemas, de esta manera mediante foto-
con el bloque (2) y en el sur el bloque (4). Esto genera que la  grafias se registraron los dafos.

incidencia solar y vientos hacia la edificacién sea menor debido

a su emplazamiento. De la misma manera se identificaron dis-

llustracion 19. Bloque seleccionado.

Dafios internos debido a humedad. Dafios estructurales Dafios en la envolvente

Elaborado por: El Autor.



4.5. Anélisis del bloque seleccionado.

El bloque cuenta con un érea construida de 1484,64m?y se en-
cuentra conformado por 12 aulas que se dividen en dos volu-
menes de dos niveles, el mismo alberga 492 personas, siendo
41 personas por aula. A su vez cuenta con baterias sanitarias en
la planta baja y planta alta. En el centro del bloque se genera
un patio interno cubierto que divide los dos volimenes que
albergan las aulas.

4.5.1. Emplazamiento.

En el emplazamiento se observa que el bloque seleccionado
se encuentra colindante con el patio y demas blogues, con una
separacion de 8m entre ellos.

llustraciéon 20. Emplazamiento.
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4.5.2. Vientos y soleamiento.

El terreno cuenta con vientos direccionados desde el norte y
noroeste de la ciudad. A su vez posee el clima caracteristico de
la ciudad de Loja que es Semi-Himedo con una temperatura
media de 15 °, y precipitaciones mayormente entre septiembre
y mayo (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2018). Por esta
razdn la edificacion se encuentra orientada de manera que los
vientos y soleamiento se aproveche de mejor manera.

Prormedic

Temp.

Minima

-
N -
(
A
)

. 15,24

4
0]

Fuente: Revit.
Elaborado por: El Autor.

llustracién 21. Soleamiento.
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4.5.3. Planos arquitecténicos.
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4.5.4. Andlisis técnico constructivo de la envolvente.
Se desarrolla un anélisis técnico constructivo del bloque de au-
las seleccionado con la finalidad de conocer la materialidad de
los elementos que la componen, y el estado de los mismos con

la finalidad de llegar a los dafios existentes en la edificacién.

Tabla 23. Anélisis técnico constructivo.

Elemento Material Dafios
La estructura del bloque de aulas esta i - !
- Existen dafios en las losas. Fisuras que
Estructura compuesta por hormigén armado. eneran qoteras
h=240kg/cm?. 9 9 :
Existen  cuarteaduras  debido  a
La mamposteria de los bloques de aulas  asentamiento de tierra, humedad vy
Mamposteria estd compuesta por bloque de concreto  hongos en los materiales. Genera
de 15x20x40cm. problemas en el confort térmico,
acustico y ventilacién.
La cubierta del patio interno es de Las cubiertas no han sido
Cubierta policarbonato de 6mm, con estructura  impermeabilizadas. Esto genera
metdlica. La cubierta de los bloques es  problemas en el confort térmico vy
de hormigén armado. calidad de aire.
La carpinteria es de metal, y estd La carpinteria tanto de puertas y de
L compuesta por ventanas corredizas de  ventanas generan puentes térmicos,
Carpinteria - . . . .
aluminio y vidrio de 6émm. Puertas rompiendo el aislamiento de la fachada
metélicas de tool. y carpinteria.
En los pisos se emplea cerdmica de piso . e
. pisas plea ¢ P Existe roturas en la cerdmica de los
Pisos de alto tréfico y antideslizante de clase A

de 40x40.

distintos espacios.

Recubrimientos

El cielo raso estd compuesto de Gypsum
para humedad y estructura metélica.

El recubrimiento de las paredes es de
pintura de caucho vinyl acrilico.

Dafios en el Gypsum de cielos rasos por
humedad, en las paredes existe
desprendimiento de la pintura.

Esto genera problemas en la
transmitancia térmica de la envolvente.

Fuente: Servicio de contratacién de obras, SECOB (2014).
Elaborado por: El Autor.
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4.6. Criterios de diseno constructivo.

La envolvente de una edificacién debe contar con un disefio
que cumpla la funcién de proteger a los usuarios. A su vez esta
es la encargada de limitar la demanda energética para alcan-
zar el bienestar de los usuarios. Es por ello que mediante la

siguiente tabla se han identificado los elementos que compo-
nen la envolvente de la UEM Bernardo Valdivieso, asi como su

Elemento Material

Hormigdn armado

Columnas y vigas.
H=240kg/cm?

Estructura _
Hormigdn armado

losas.
H=240kg/cm?

Mamposteria de
bloque de
concreto de
15x20x40cm

Muros

Carpinteria de aluminio.

Ventanas

Cubierta de
estructura
metélica en patio
interno
Cubierta plana en
blogques de aulas.

Fuente: NEC-EE.
Elaborado por: El Autor.

Cubierta

Tabla 24. Criterios de disefio constructivo.

Recubrimiento

Mortero de
cemento

Masillado de
losa, incluye
impermeabilizan
te.

Mortero de
cemento

Vidrio de 6mm.

Acabado

Pintura blanca
de caucho latex
vinyl acrilico.
Cerdmica de
piso de alto
tréficoy
antideslizante de
clase A de
40x40.

Pintura blanca
de caucho latex
vinyl acrilico

Policarbonato de 6mm

Masillado de losa, incluye
impermeabilizante.

Conductivi
dad
térmica

1.63 W/mK

1.3 W/mK

0.10 W/mK

0.34 W/mK

0.9 W/mK

0.20 W/mK

2.3 W/mK

Densidad

2400 kg/m®

1.03 kg/m?

5.43 kg/m®

1200 kg/m?®

2400 kg/m?

material, recubrimiento y acabado. Datos y valores que han
sido tomados de Norma Ecuatoriana de la Construccién en su
capitulo de Eficiencia Energética (2018). Que servirén para el
desarrollo de la probeta virtual y anélisis de la edificacion.

Capacidad
Calorifica

1050 J/kgK

836 J/kgK

1200 J/kgK

1050 J/kgK



4.7. Modelado de probeta virtual.

El anélisis del bloque de aulas seleccionado se lo realiza me-
diante el modelado de una probeta virtual, en la que se intro-
ducen las caracteristicas de los materiales y elementos de la
edificacién, datos que mediante la evaluacién permiten cono-
cer el confort ambiental dentro de las aulas de clases, y la efi-
ciencia energetica de la edificacién a través de tablas y gréficos
que permiten el andlisis y comparacién de los resultados con
los recomendados por las bases normativas.

Para su desarrollo se toman en cuenta los valores mencionados
en la tabla 22, y se genera el anélisis en base a distintas norma-
tivas que se detallan a continuacién y a su vez se establecen
las herramientas y los resultados éptimos que deberian existir
dentro de estos espacios segln la base normativa.

Objetivo
Confort térmico.
El  confort
determinado por las
condiciones internas en que los

térmico  esta

Tabla 25. Modelado de probeta virtual.

Base normativa
- Norma Ecuatoriana de la
construcciéon/Climatizacion.
- Normas técnicas y estdndares para la

Herramienta

Resultado
Mediante la aplicacion de las herramientas y bases
normativas se debe conocer
internas de disefio. Las mismas que al estar
direccionadas a

las condiciones

la zona climética ecuatoriana

usuarios se encuentran  construccién y repotenciacién de  Encuesta/ numero 3, debe contar con una temperatura bulbo
cdmodos. Se toma como infraestructura educativa. probeta virtual.  seco interior de entre 30 y 23°C, y una humedad
referencia  la  temperatura - ASHRAE 55 relativa entre 40 y 50%.

operativa recomendable y la
transmitancia térmica de la
envolvente.

Calidad de aire y ventilacion.

Es la sensacién de bienestar
respiratorio  dentro  de los
espacios, y estd determinado
por parametros de calidad
como superficie de ventanas,
niveles de CO2, flujo de aire,
entre otros.

Confort acistico.

Esta determinado por el control

contra el ruido de resto de

- Guia de eficiencia energética para
establecimientos educacionales.

- Norma Ecuatoriana de la
construccién/Climatizacion.

- Normas técnicas y estandares para la
repotenciacion  de
infraestructura educativa.

- ASHRAE 62.1.

- Guia de eficiencia energética para
establecimientos educacionales.

construccién y

- Guia de eficiencia energética para

Encuesta /

probeta virtual.

Se busca conocer los pardmetros actuales de
calidad de aire y ventilacién. Para ello mediante la
aplicacion de la probeta determinar si los rangos de
velocidad actuales se encuentran dentro de la
media admisible de 0,15m/s - 0,30m/s, y si se
encuentra dentro de la categoria correspondiente
(CAI2) de calidad de aire interior. Nivel méaximo de
CO2=1000ppm.

Mediante la aplicacién de encuestas se logrd
conocer que existia ruido proveniente de espacios
colindantes y externos. Los niveles de confort

ambientes y el entorno. Este se o . Encuesta acustico dentro de las aulas, debe ser menor o igual
. ) , establecimientos educacionales. . -

mide mediante parametros de a 35 dB, y debe tener un tiempo de verberacion
rango y niveles de ruido igual a 0,7s.

apropiados.

Confort luminico. . ) Para conocer los niveles de iluminacién dentro de

. - Norma Técnica Ecuatoriana INEN . L
Esta se encuentra ligada con la 1153 las aulas, mediante la aplicacion de la probeta
comodidad  visual de los ) . , virtual se lograréd obtener los niveles de luminancia,
. - Normas técnicas y estdndares para la ) .

usuarios, para ellos se toma en Encuesta / que deben oscilar entre 200 y 300 lux. De igual

cuenta pardmetros de niveles
de iluminacién,
deslumbramiento, reflexién,
entre otros.

Elaborado por: El Autor.

repotenciaciéon  de
infraestructura educativa.

- Guia de eficiencia energética para
establecimientos educacionales.

construccion y

probeta virtual.

manera el factor luz dia debe ser del 2%.

€Ld
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4.8. Criterios de disefio arquitecténico.

En el disefio del equipamiento educativo se tomaron en cuen-
ta factores de disefio como la iluminacién natural, ventilacién
natural y la permeabilidad del aire, los mismos que tienen una
influencia directa y se deberia aprovechar de la mejor manera
posible para disminuir el consumo de energia en iluminacién
artificial.

Tabla 26. lluminacién natural.

lluminacién natural

La iluminacién natural estad determinada por la luz solar directa y la luz reflejada que se dan dentro de los espacios de una edifi-
cacion. Estos valores se determinan por [imenes o lux, que es la cantidad de luz que se proyecta dentro de la superficie de un

| —— |

Fachada Norte 7AM.

- En las aulas de la fachada norte se
puede apreciar que existe poca
iluminacion proyectada dentro de la
misma y se la representa con el color
celeste. Mientras que con el color
naranja se aprecia la luz reflejada en
obstaculos, en este caso el bloque
de aulas aledafio.

O —— |

Fachada Norte 10AM.

- A las 10 de la mafana se puede
apreciar igualmente que existe poca
iluminacion proyectada dentro del
aula, representada con el color
celeste. Mientras que con de color
rojo se aprecia que el reflejo genera-
do del bloque aledario es mas fuerte
debido a la orientacién del sol.

570 I T - 55000

Fachada Norte 13PM.

- En esta hora se puede apreciar
que segun la trayectoria solar sigue
siendo baja la iluminacion proyecta-
da dentro del aula, sin embargo la
luz reflejada por el bloque de aulas
aledafo es menor que las horas de
la manana.

La orientacién del bloque de aulas recibe iluminacién solar directa por sus fachadas norte y sur. El emplazamiento de los demas
bloques genera una sombra leve en las fachadas del bloque analizado, sin embargo, estas obstaculizan de cierta manera la

Elaborado por: El Autor.



espacio. En este caso, el presente andlisis se lo realiza mediante manchas de calor, en las cuales los colores frios representan
menores cantidades de luz, y los colores calidos mayores cantidades de luz en espacios y reflejos.

Fachada Sur 7AM.
- En las aulas de la fachada sur se
Fuede apreciar que existen rayos de
uz que se proyectan dentro del
aula, representados con el color
njay rojo. De ig?ual manera en la
del bloque aledario
el color amarillo se
eflejada que se tiene

del mismo.

SLd

Fachada Sur 10AM.

- Alas 10 de la mafiana se aprecia de
color rojo que la captacion de luz
solar directa es mayor, sin embargo
no abarca toda la superficie del au?a,
de igual manera se observa median-
te el color verde y amarillo la luz
reflejada en los o{)jetos y bloque
aledano.

Fachada Sur 13PM.
- En las primeras horas de la tarde se
uede observar que al igual que la
imagen anterior la capatacién solar
<«—— es mayor pero no la suficiente, de
igual manera mediante los colores
verde y amarillo se aprecia el reflejlo
de luz que producen los objetos y la
fachada de bloque aledafio.

captacién solar y generan reflejos en el interior de las aulas, generando incomodidades en los estudiantes.
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Tabla 27. Ventilacién natural y permeabilidad del aire.

Ventilacién natural y permeabilidad del aire.
La ventilacién y permeabilidad del aire se encuentran determinadas por las aberturas en las fachadas que permitan la entrada
y salida de aire. Con el ingreso de datos de la zona climéatica en la que se encuentra la edificacién se procede a identificar cada
uno de estos criterios para conocer la manera en que se aprovecha la ventilacion natural en la edificacién, la ventilacion mecé-

Fachada Norte.

- En la fachada norte las aberturas en |
las fachadas se las representa de

color celeste, mismas que permiten OmOEmCOs= @l

la entrada de aire proveniente

desde el norte y su permeabilidad OO =

hacia el interior.

Fachada Sur.

- En esta fachada que se encuentra
orientada hacia el sur se puede ; )
observar de igual manera las abertu-

ras en la fachada respresentadas de m E I I o |
color celeste, las cuales debido a la >

orientacién del edficio permiten la |— SFOO0OCO0O a3

salida del aire, generando una =

ventilacion cruzada. &-k//-;_/-
4—T
4
4

Patio Interno.

- Representado de color de verde se
encuentra el patio interno del
blogue de aulas. El cual permite la |,
entrada y salida de distintas corrien-

tes de aire, logrando de esta manera

3ue la permeabilidad de aire dentro

e las aulas sea mayor.

Mediante los resultados de la evaluacion se logré conocer que la orientacién del bloque de aulas seleccionado permite una
ventilaciéon cruzada, ya que los vientos provienen desde el norte, sin embargo, esta se encuentra obstruida por el bloque que

Elaborado por: El Autor.



nica, la orientacion del edificio, patios internos y vegetacién en aberturas. Para ello la evaluacién permite conocer a partir de
sus resultados la manera en que se aprovecha la ventilacion natural. Siendo entre 10% y 30% el porcentaje 6ptimo de aberturas
en fachadas segun la norma ASHRAE.

la~]
| 2
" I ~
-
|
: ; I
|
- T
3 |
1 |
| S
( ————————————— <4 3 P
Orientacién del bloque de aulas. :
El blogque de aulas se encuentra orientado con sus
fachadas principales hacia el norte y sur, de esta manera
A logra generar que la ventilacion del bloque de aulas sea
_____ J de manera cruzada, aprovechando los vientos predomi-

nantes del norte. Sin embargo en el grafico superior
mediante lineas rojas se muestra que los demés bloques
de aulas generan obstrucciones en la ventilacion del
blogue de aulas.

se encuentra frente a su fachada norte. De igual manera se identificd que el porcentaje de aberturas en las fachadas es del 13%
que en conjunto con el patio interno genera impemeabilidad del aire dentro de la edificacion.




P.78

4.9. Criterios de confort ambiental.

Las edificaciones tienen como objetivo asegurar el confort am-
biental de sus ocupantes, mediante la percepcién sensorial de
los usuarios y los pardmetros adecuados de confort térmico,
luminico y de calidad de aire. Para ello, se aplicd una encues-
ta a los alumnos y posteriormente se realizé el anélisis de los
espacios.

Tabla 28. Percepcion sensorial.

PERCEPCION SENSORIAL. CONFORT TERMICO

Respecto al confort térmico se buscaba conocer la sen-
sacion térmica de los usuarios dentro las aulas, la ma-
nera en que cambian la temperatura interior y como
les gustaria que fueran las auf;s. Para ello las respues-
tas %ueron dispersas, sin embargo, la_mayoria de los
encuestados califican las aulas como ambientes frios

La percepcion sensorial de los usuarios del bloque
seleccionado se la realiza mediante la aplicacion de
una encuesta enfocada en conocer el confort
ambiental que perciben los mismos en el interior
de estos espacios, de manera que esta informacion
recolectada sirva para conocer més a detalle sus

condiciones internas. De esta manera se realizé el desde que empieza la jornada de clases hasta la hora
célculo del tamano de la muestra tomando en del receso, luego de este periodo se genera un cambio
cuenta las 492 personas que son usuarios del de temperatura por lo que se obtiene como resultado

blogue. que para modificar la temperatura interior se recurre a
la_apertura de puertas y ventanas. También se llega a
conocer que para ellos el nimero de estudiantes en las
aulas si cambia la temperatura interna, y como resultado
se obtiene que ala mayoria de usuarios les gustaria que

Célculo de muestra:

Tamafio de la Poblacién:  492pers.

Nivel de Confianza: 90% las aulas fueran espacios mas célidos en las mafanas y
Margén de Error: 10% templado luego del receso.
. (o]

ConNFoRT LumiNico:
Respecto al confort luminico se queria conocer la valo-
racion de iluminacién dentro del aula, la existencia de

reflejos o brillos molestos y su opinién natural dentro de

Tamario de la Muestra: 60 pers.

Una vez obtenido el tamafio de la muestra se
desarrolla el modelo de la encuesta y se planifica
aplicarla a usuarios de distintas aulas del mismo
bloque, con la finalidad de obtener diversos
resultados y conocer a detalle las percepciones de
los usuarios, de los resultados de las encuestas se
puede concluir que:

la misma. Obteniendo como resultados que los usuarios
en su gran mayoria no encuentran aceptable la ilumina-
cién dentro de las aulas, menciondndonos que general-

mente es necesario el encender las ldmparas, de igual
manera un porcentaje menor de alumnos mencionan la

existencia de brillos y reflejos molestos en sus puestos
de trabajo, dejando en evidencia que estos son existen-

tes en zonas especificas de las aulas.

El andlisis de resultados de las encuestas muestra que gran parte de los almunos comparten sensaciones negativas respecto al
confort que tienen dentro de las aulas, sin embargo, hay factores como la vestimenta que se debe tomar en cuenta en la varia-

Elaborado por: El Autor.



ConrorT AcusTico:

Respecto al confort acustico mediante la encuesta se
buscé conocer si existia la presencia de ruidos externos
y si los mismos afectaban ala concentracidn de los usua-
rios. De esta manera atraves de los resultados se pudo
conocer que dentro de las aulas existe la presencia de
ruidos externos provenientes de la calle, aulas aledanas
o patios, ya sean suaves o fuertes, y que estos si llegan
a afectar la concentracién de los usuarios en distintos
niveles durante el periodo de clases.

CALIDAD DE AIRE Y VENTILACION:
Respecto a este punto se buscé conocer la temperatura

interior del aire, la existencia de malos olores y el grado
de comodidad de los usuarios. Mediante la aplicacion
de la encuesta se tiene como resultado que los usuarios
califican la calidad del aire de manera neutral, de igual
manera se logra conocer que existe una corriente de
aire dentro de las aulas, y hay presencia de malos olores
dentro de las aulas debido a la ventilacién, en ciertas
horas del dia. Dejando en evidencia la mala calidad de
aire dentro de las aulas.

cion del resultado. Teniendo como resultado final que el 29% de los encuestados se encuentra descontento con las condiciones
ambientales dentro del aula, el 56% se encuentra neutral y el 15% se encuentra contento.
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Tabla 29. Confort térmico.

Confort térmico
El confort térmico se determina a partir de la tasa metabdlica, temperatura del aire, velocidad del aire y humedad dentro de
los espacios de una edificacién. De esta manera el anélisis se realiza por espacios y niveles de la edificacion. Para ellos se toma

ResuLtaDOS BaRos PLANTA BasA

Datos de la Zona.

- El andlisis térmico de los bafos de la
planta baja da datos generales de
temperatura minima, media y maxima
dentro de un periodo anual. De igual
manera nos muestra el nimero de
horas resultantes de confort insatife-
chas en la zona analizada.

Energia Suministrada.

- Los materiales de la envolvente son
los encargados de controlar la energia
suministrada dentro de los espacios.
En este caso en el gréfico se muestra
de color amarillo la energia que se
recibe del sol, en gris la anadida que
es de caracter humano y en negro la
energia que gastan “equipos de
iluminacién, entre otros. Dejando en
evidencia que las caracteristicas de los
materiales, permiten ganancias solares
altas dentro de los espacios.

Temperatura del Aire.

- Mediante el andlisis se obtuvieron
datos de temperaturas externas e
internas. En el grafico se puede observar
que la curva de temperatura externa es
menor a la interna, esto debido al
ndmero de ocupantes y las caracteristi-
cas de conductividad térmica y capaci-
dad calorifica que tienen los materiales,
generando que la temperatura interna
comience a subir a partir de las 10am.

<

<

BANOS PLANTA BAJA )

TEMPERATURA INTERNA

Min. (09:00 Feb. 06): 12,10°C
Media Anual: 19,43°C
Max. (19:00 May. 24): 29,53°C

HoRrAs DE CONFORT INSATISFECHAS
Enfriamiento: 1399 hrs/a
Calentamiento: 22 hrs/a

ENERGIA SUMINISTRADA POR SEMANA

1 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

[ ILUMINACION Y EQUIPOS (] ENERGIA ANADIDA
640,6 kWh/a 701,6 kWhia 1767,2 kWhia

RANGOs DIARIOS DE TEMPERATURA

154

100

50

0
[kwh]

GANANCIA SOLAR

D —

e

LI I A B B B O I B B B B B |
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

z TEMPERATURA EXTERNA
Min: 10,10, Max: 17,00, Avg: 12,85

0

24 [Hrs]

ZTH\MRAWRA INTERNA RESULTANTE
Min: 14,55, Max: 21,83, Avg: 17,84

En el caso de la planta baja de blogue de aulas se obtuvo que la temperatura de aire externa oscila entre los 12.85°C, y la in-
terna entre 17.84°C. De igual manera se obtuvo la velocidad promedio de aire que es de 11.80m/s. De esta manera mediante
la evaluacién se obtuvo el gréfico de ganancias de calor que existe dentro de las aulas, y analizando estos resultados se obtuvo

Elaborado por: El Autor.



como base la tabla 22 que contiene las propiedades de los materiales que componen la envolvente para ingresar en el software.
Estos datos se toman como referencia de la Norma Ecuatoriana de la Construccién.

REesuLtADOS AuLAs PLANTA BaJa

Datos de la Zona.
- En el caso de las aulas de la planta

AULAS PLANTA BAJA

TEMPERATURA INTERNA

T i m M'endigozr:‘zgfeb' 06): 1;‘3302 baja de igual manera el anélisis da
EeEe e ergpe 8 semperure Mo
fan fas fae fan fen fa | fin fue fue fia [a fia | 1ay !
€ — - Horas DE CONFORT INSATISFECHAS ambientes, y de igual manera nos
Odadadq Addadd Enfriamiento: 320 hrsfa muestra las horas de confort insatis-
Ra Jea Jce fis fra f5e | fa Jau fee fee fas e I Calentamiento: 30 hrsa fechas de enfriamiento y calenta-
Or9raraag I R T iry miento en las aulas.
] u ] L] n ., -
Pl L Energia Suministrada.

|

| .
: . . . - En el caso de las aulas, la ganancia

I NERGIA SUMINISTRADA POR SEMANA L 14420 de energla que se encuentra

|

suministrada en su interior proviene )

[ 1000 en su mayoria de la ganancia solar %0

1 750 . N —
H Ls0 P que se genera mediante los materia-
| 250 les, y de igual manera por la tasa

metabolica de las personas, siendo
en este caso los 40 usuarios de las

T T T T T T T T T T T 0
1 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 [kWh]

|
I o ILgacion v eaupos g Tags Memeouca A oAR aulas. Tomando los datos de conduc-
M 1 [ 1 X I tividad térmica dados por la NEC.
v [va s [P Jva s 7% [¥5 195 [Fa [T 13 I
BERRNIr; [rg Irq [rg [re |75 | AN «g v (g [rs (75 (s | | RANGOS DIARIOS DE TEMPERATURA 3% Temperatura del Aire. -
v [+a [ro [va (v |ra | v {=u [ [va [ro fra L - De igual manera el analisis muestra
- J ue en la caso de las aulas de la
aamaaa =a [ealen [alea [=a] < N q é
=] =[] ~——_ " » Plantabaja la temperatura externa es
v [ra [ra [ra [ro e | va [#a (v [ra [ = \_/ menor que la temperatura interna
| i B 1 ' del aire, en este caso los factores de

10

transmitancia térmica de los materia-

0 05 10 . N A
e I les y nimero de usuarios influye
L e e e S B s e B il directamente en estos valores.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]
TEMPERATURA EXTERNA TEMPERATURA INTERNA RESULTANTE
in: 10,10, Max: 17,00, Avg: 12,85 in: 13,53, Max: 23,63, Avg: 17,88

que la temperatura media dentro de las aulas es baja debido a la falta de ganancia solar y varia debido a la ganancia de calor
humana que existe en su interior relacionado a las propiedades de los materiales.
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Tabla 30. Confort térmico.

ResuLtADOS BANOS PLANTA ALTA

Datos de la Zona.

- En los banos de la planta al igual que

en los de la planta baja se aprecian los
mismos valores, ya que estan<—
compuestos por los mismos materia-

les y su temperatura interna y horas de
confort insatisfechas son " similares,
como se muestran en las tablas.

Energia Suministrada.

- Dentro de los barios de la planta alta

no existen usuarios fijos como en la
planta baja, por lo que el anélisis nos
muestra ée color amarillo la ganancia<—
solar dentro de los espacios que es la
mayor, de color gris la cantidad de
energia anadida que son los usuarios y

de negro la energia suministrada por
iluminacién y otros equipos.

Temperatura del Aire.

- De igual manera mediante las curvas

en el gréfico se muestra que la tempe- €—
ratura interna del aire es mayor que la
externa y esto debido a las caracteris-

ticas de los materiales constructivos.

BANOS PLANTA ALTA

TEMPERATURA INTERNA

Min. (09:00 Feb. 06): 12,10°C
Media Anual: 19,43°C

Max. (19:00 May. 24): 29,53°C

HorAs DE CONFORT INSATISFECHAS r
Enfriamiento: 1399 hrs/a

Calentamiento: 22  hrs/a

ENERGIA SUMINISTRADA POR SEMANA

TE=T T T T T T T T T 0
1 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 [kWh]
GANANCIA SOLAR

] ILUMINACION Y EQUIPOS ] ENERGIA ANADIDA
701,6 kWh/a 1767,2 kWh/a

640,6 kWh/a

RANGOS DIARIOS DE TEMPERATURA

LIN B B B e e Y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

ZTtMPMArUHA EXTERNA
Min: 10,10, Max: 17,00, Avg: 12,85

ZTtthAruuA INTERNA RESULTANTE
Min: 14,55, Max: 21,83, Avg: 17,84

| |
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|

En el caso de las aulas y bafios de la planta alta se obtuvo que la temperatura del aire externa oscila entre los 12,85°C y la
interna en 17,88°C, obteniendo un valor similar al de la planta baja a pesar del cambio de nivel. De igual manera se observan
las ganancias de calor que existen dentro de las aulas, teniendo como resultado que la temperatura promedio dentro de estos

Elaborado por: El Autor.



AULAS PLANTA ALTA '

TEMPERATURA INTERNA

ResuLtADOS AuLAs PLANTA ALTA

Datos de la Zona.
- En las aulas de |a planta alta de igual

Min. (07:00 Feb. 06): 11,35°C >
¥ == ¥ Media Anual: 18.41°C manera el anélisis muestra que la
D fin fan [an fam fan fan fan f HD fan fau fan fou fan fan Max. (15:00 May. 24): 29,70 °C —> ]'Eeg\peratlura interna minima %s en
5 ebrero, la maxima en mayo y da un
QaagaQ ChohRe o <€ — 1 Horas DE CONFORT INSATISFECHAS rango medio de tempe>r,at3,ra. De
I e el e s | nfriamiento: 317 hrs/a igual manera muestra las horas de
R [CeJie fRa Tin i (i} s Tau {2 fos Tia fan| Calentamiento: 31 hrs/a confort que no han sido satisfechas.
[Q:9r9a:a n fEa Ton (o0 [ae TaTen ] |
a1 BUL L LT L | Energia Suministrada. )
ENERGIA SUMINISTRADA POR SEMANA - Como ya se ha evidenciado en la
| H1aa29 planta baja, en estas aulas de la planta
| [ o0 alta mediante el gréfico se puede
- 750 observar la ganancia solar es bastante
H Ls0 FP=alta, de igual manera el numero de 5
| 250 usuarios dentro de las aulas genera un 0
S S M T e S S e P rango considerable de energra suimis- e
| .ILw\y;\cklﬁmv EQUIPOS .Tﬁs‘ézla}llsgl‘fv%“ouox G::VBA%%MSIS/LAR :tl'a a _dentro de las mjsmas, en la que
I e o e intervienen caracteristicas de los
SrEnr s M = materiales, entre otros.
[Fs [vw jva Jvw Jva | s L¥s 1 [os v pva | .
RRRR e (e Ire [ro lro 1z a T . ciamaoda | RANGOs DIARIOS DE TEMPERATURA . Temperatura del Aire.
(% (= {8 [*s Iro | s | (v |7 178 (s (= | "o | < B ———— -Enel grégco ge la tempelraturalr del
- N aire se puede observar que los valores
[] R EeNTxEgEaRsabal o] EgEeiEaEaiayEs \/ ~— |_>tiender$a incrementarqa partir de la
(ra [0 |ra Jra [ 0w [Fa | a@a@aaa y ‘:\__ manana, y con la influencia de los
- — - 1 10 factores térmicos de los materiales se
0 05 10 puede observar que las temperaturas
e — , dentro de las aulas tienden a ser
T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

24 [Hrs]

mayores que en el exterior de las
mismas.

l TEMPERATURA EXTERNA

lTEMPERATURA INTERNA RESULTANTE
Min: 10,10, Max: 17,00, Avg: 12,85

Min: 13,53, Max: 23,63, Avg: 17,88

espacios esta por debajo de la étpima debido a la leve ganancia solar y tiende a variar debido a la ganancia de calor humano
que existe en su interior, relacionado con las propiedades de los materiales de la envolvente.
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Tabla 31. Humedad Relativa y velocidad del aire

Humedad Rekativa y Velocidad del aire.

HuMEDAD RELATIVA.

25

B0 L Feb. | Mar. [ Apr. | May | xm. [ M. | Awg. | Sep. | Ot | Nov. | Dec. | r
A Maximum: 00,0 H average: 60.0 Lz Minimum: 200 I
Humedad.

- Mediante el anélisis se logra conocer los niveles de humedad
dentro del bloque de aulas, tomando como referencia la zona
climatica en la que se encuentra ubicada. De esta manera en el
gréfico superior mediante una linea de color rojo se muestra
como varia los niveles de humedad de manera mensual. Siendo
de esta manera en el mes agosto el menor porcentaje de
humedady en el mes de febrero el mayor. Dando como resuta-
do una media de 60% de humedad dentro del afio. Resultado

ue es negativo ya que segun la base normativa tomada, esta
3ebe estar entre eI%O% y 50% .

Mediante los resultados se observa que el porcentaje de humedad promedio dentro del bloque de aulas es de 60%, y la nor-
mativa menciona que debe encontrarse entre 30 y 50%, siendo un valor negativo el existente. De igual manera se obtiene que

Elaborado por: El Autor.



VELOCIDAD DEL AIRE.

Velocidad del aire.

- Mediante el anélisis se logra observar
en el grafico mediante una linea de
color rojo la variacién de velocidad del
aire, que se mide en metros/segundos.
Dando como valor méaximo 11.80m/s
en el mes de Agosto y un valor prome-
dio de 5.90m/s al afio.

S8'd

-4

Velocidad del aire segun la orientacién.
- Mediante el gréfico se muestra de
tonos azules la velocidad del aire,
siendo el mas oscuro mayor velocidad y
el mas claro menor velocidad. Estando
—» el bloque ubicado en el centro del
gréfico se puede observar que la
velocidad tiene a disminuir en medida
ue este se acerca al bloque, esto
gebido a los bloques aledanos que
generan obstruccidn en su recorrido.

—_—_— e = e — e — — — = =

el viento tiene una variacion de velocidad, siendo 11,80m/s la velocidad media influyente en el bloque de aulas a pesar de
encontrarse obstruido por demés bloques de aulas.
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Tabla 32. Confort Luminico.

Confort Luminico.
El confort luminico se lo determina a partir de los niveles de iluminacién natural que existen dentro de los espacios de la edifica-
cion, es por esto que se analiza la cantidad y calidad de luz captada dentro de los mismos. De esta manera mediante la presente

FacHADA NORTE

r—>
|
-=-4
|
L — >

(AT

- — —>

b

12h.

th

Bn. |Reb. | Mo | Apr. | Mo | Jen, | Ml | Aug.
0% 50% 1005

PORCENTAJE DE SUPERFICIE ACRISTALADA EXPUESTA A
A LUZ SOLAR DIRECTA.

Sep. | Ot | Mov. | Dec

Fachada Norte

- El anélisis de cantidad y calidad de luz
no muestra que en la fachada norte e

porcentaje de superficie acristalada que
se encuentra expuesta a la luz se
concentra en la zona central de las_
ventanas, representado de color
amarillo. Dejando en evidencia que la
orientacién ~ y emplazamiento  del
bloque de aulas no permite que la
fachada reciba por completo luz solar
directa y de calidad, como se puede
apreciar en la vista interna.

VISTA INTERNA.

Como resultado de la evaluacién se puede apreciar en los gréficos que las superficies vidriadas en las fachadas no reciben por
completo luz solar directa. En el caso de las ventanas de la fachada norte brindan iluminacién desde el centro de las ventanas 'y

Elaborado por: El Autor.



evaluacién del bloque de aulas y la aplicacién de las caracteristicas de las superficies vidriadas y del emplazamiento, se obtienen
los resultados de la luz solar captada.

L8'd

no mediante toda la superficie vidriada, lo que genera un deficit de cantidad de luz dentro de las aulas de clases.
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Tabla 33. Confort Luminico.

Confort Luminico.

FacHADA Sur

bl

Como resultado de la evaluacion se puede apreciar en los gréaficos que en el caso de las ventanas de la fachada la captacion
y transmisién de iluminacion es desde los costados de las ventanas y no mediante toda la superficie vidriada, lo que genera

Elaborado por: El Autor.
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Fachada Sur

- El anélisis en esta fachada orientada
hacia el sur nos muestra que la superfi-
cie expuesta a la luz solar directa se
concentra en los costados de las
ventanas, representado en el gréfico de

observar en la vista interna que la
mancha de calor de color amarillo
genera de igual manera luz solamente
en los costados. Y teniendo como
resultado que al igual que la fachada
norte no recibe por completo luz solar

VISTA INTERNA. directa y de calidad.

<« — — -color amarillo. Esto nos permite — — -

| Ben. |Feb. | Mar. | Apr. | Mz |Jen. | Dol | Aug. |Sep. | Oct. | Mow. | Dec |

0% 50% 100%

PORCENTAJE DE SUPERFICIE ACRISTALADA EXPUESTA A
A LUZ SOLAR DIRECTA.

un deficit de cantidad de luz dentro de las aulas de clases ya que no cumple con lo mencionado en Norma Ecuatoriana de la

Construccion.

68'd
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Tabla 34. Calidad del aire.

Calidad de Aire.
La calidad del aire se encuentra determinada por los niveles de CO2 que existen en el interior de los espacios.

Estos niveles se encuentran relacionados con los distintos elementos que componen la edificacion y por las activi-
dades de los usuarios del bloque.

EmisionEs DE CO2 DE LOSU SUARIOS.

| €02 Emission: 4,55 kg/m?a | ‘

Las emisiones anuales de CO2 por estudiantes son de 4,55kg/m A
1
Emisiones bE CO2 DEL BLOQUE DE AULAS. e e = = J
co;: 100%

Energy Source:
Energy Target:

Los distintos elementos que componen el bloque de aulas generan anualmente una emision de CO2 de 3731kg, siendo mayor a los 1000kg de-
terminados como nivel méaximo dentro de los espacios educativos.

A tréves de la evaluacién se obtiene que la iluminacién y los distintos equipos de las aulas generan anualmente
3731 kg/a de CO2, y la actividad humana de los alumnos genera 4.55kg/m2 anualmente. Dejando en evidencia que
la causa de estos altos niveles de CO2 son debido a la carencia de renovacién del aire dentro de las aulas.

Elaborado por: El Autor.



4.10. Criterios de disefio de instalaciones.

Las instalaciones eléctricas se deben realizar en medida que
disminuyan el consumo energético. Es por eso que el presente
anélisis busca conocer los niveles de consumo energético del
bloque de aulas anualmente.

Tabla 35. lluminacién artificial.
El correcto desarrollo de disefio de instalaciones eléctricas genera que el consumo de energia sea menor, es por
esto que mediante el ingreso de las especificaciones técnicas de la luminaria en el software, el anélisis logra cono-
cer el consumo anual de energia del bloque de aulas.

T L] T L] T
- ——
. . gl
52 lamparas fluorescentes x nivel. )
- 4 poraula| 2 en banos -
® ® ® ® ® | — =
1 | | 1 | | 1 I
B EEE EEEE BEEEE e
E | ,
L— — — — — > !
g e B8 E EEEE BEEEE ki -
E il o il i
13 ojos de buey fijos x nivel.

Ubicados en pasillos

Consumo de Energia ResuL7ADO DE CONSUMO DE ENERGIA

. Cantidad por fuente | Recursos primarios Mediante el anlisis se logra conocer que anualmen-

Fuente electrica te el 0 dentro del bl d
MWh/a MWh/a e el consumo por espacio dentro del bloque de
- — » aulas es de 12 MWh/a, dando un consumo total de
.. Electricidad 12 36 36 MWh/anual. El cual es un valor alto considerando

. que el consumo anual de toda la unidad educatica

Total: 12 36 es de 270 MWh/anual.

Con los resultados obtenidos del andlisis de la probeta virtual se llega a conocer que el consumo de energia
eléctrica dentro del bloque de aulas anualmente es elevado, de manera que para disminuir el mismo se podria
emplear luminaria de bajo consumo en busqueda de mejorar la eficiencia energética.

Elaborado por: El Autor.
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Tabla 36. Consumo enegético.

El consumo energético anual de la Unidad Educativa del Milenio es de 254 MWh/a, considerando que el establecimiento cuenta
con una planta de agua que demanda mayor consumo de energia. De igual manera se debe tomar en cuenta que en ciertos
meses el consumo de energia tiende a ser mayor debido al uso de el equipamiento. Como resultado del anélisis de la probeta
virtual tenemos que el bloque de aulas genera un consumo anual de 36 MWh/a cifra que es mayor que una octava parte del
consumo anual total del establecimiento. Para ello a continuacién se desarrolla un calculo aproximado del consumo energético

Mes Consumo Total kWh Valor $
Enero 1721760 kWh $1469.54
Febrero 16624.98 kWh $1385.84
Marzo 18673.14 kWh $ 1605.87
Abril 30295.02 kWh $2584.42
Mayo 29830.92 kWh $2517.95
Junio 26998.38 kWh $2240.39
Julio 27397.20 kWh $2298.46
Agosto 20769.24 kWh $1764.71
Septiembre - -
Octubre 24964.50 kWh $ 2093.30
Noviembre 21145.62 kWh $1799.73
Diciembre 20210.68 kWh $1701.92

Total, anual: 254127.4 kWh $21462.13

Deman da de energia mensualmente —

Luego de realizar estos célculos aproximados se puede evidenciar que el consumo anual de los bloques de aulas prototipo es
de 180 MWh/a y el consumo total de la UEM es de 254 MWh/a. Esto deja en evidencia que el consumo energético del equipa-
miento educativo es elevado en comparacién con los datos referenciales del estudio realizado en distintos paises, en el que el




que generan los cinco bloques de aulas prototipo anualmente, ademas una comparacién del consumo energetico del equipa-
miento con el estudio de la International Energy Agencysobre el comportamiento energético de edificios educacionales y las
oportunidades de mejora en eficiencia energética para renovaciones edilicias (IEA,2007), de esta manera teniendo como refe-
rencia los niveles de consumo en distintos paises y conocer en que rango de comparacidn se encuentra el consumo energetico
de la Unidad Educativa del Milenio.

Consumos(kWh)
31810,00 [
DEMANDA DE ENERGIA BLOQUES PROTOTIPO
21204,00
36 MWh/a 1 BLoaue ProtoTiPoO
X
10602,00 X 5 BLoquEs ProToTiPO
0,00 yic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic | L X_ 180MWh/a
Country
i Ut K s | F | © Jor]| | | N | PL UK |UsA
I"’d‘* _,_m%"mm 45 28 2% BT 38 10 | 178 | 25 80 Bloques de aulas prototipo.—
e W | 15 z | 10 | 10- | 73 f
| KWh | 1 . 3
bl il | [ors |88 | 11 | 382|250
Kin : '
urser, average| B0 | 72 |21 | 22 | %6 | 13 [ 170 | 30 . 80
Eectncal kWh | 35. 10- | 12. |
mnge | w0 | 390 848 | o' | 13 550 |
fon avernge| ™| 30 | 27 | 26 | 20 |30 | o |172| 26 |30 | 78
schosls dadiat cen & il | - | Y 4
ko | 18- | 12- 15 | 78- 15-
rangs - -~ 848 | 3 |90 3 235 o
svacage| 200 | 4 ss | 82 | a5 198 ' 134
univer- i mith |
sMies kWh | 20- - | B 78-
TSR it | 48 271 | 28 320

Fuente: IEA(2007), TecHNICAL SYNTHESIS REPORT ANNEX 36, RETROFITTING IN
EpucATIONAL BUILDINGS -ENERGY CONCEPT ADVISER FOR TECHNICAL RETROFIT MEASURES

nivel consumo més bajo es de 30Mwh y el mayor de 344Mwh. De esta manera al proponer una optimizacién este serd menor y
por ende generard menor valor en las planillas mensuales de consumo eléctrico.
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4.11. Sintesis del diagnéstico.

A pesar de que la Unidad Educativa del Milenio tiene 7 afos en funcionamiento desde su Ultima intervencién, presenta algunos dafos
en los elementos que la componen. En el caso de los bloques de aulas se logran evidenciar dafios tanto estructurales en las losas de los
mismos debido a asentamientos del terreno. En la mamposteria existen dafios como cuarteaduras por asentamientos y problemas de
humedad que debilitan los materiales. En el caso de las cubiertas al ser planas en los bloques de aulas existen problemas de impermea-

Tabla 37. Sintesis del diagnéstico.

eléctricas

energética para disminuir el consumo total.

caracteristicas de la luminaria.

Bases Normativas Resultado Cumple No Cumple

Segun los es’;andares de ef'C'enC'a’ la La temperatura interna en las aulas es de 17,88°C
temperatura interior de los espacios debe aproximadamente X

Confort oscilar entre 23y 30 °C. P :

Térmico . .
Lo lnumechel relsilve clnime ode los espacios Humedad relativa promedio dentro de las aulas 60%. X
debe encontrarse entre 40 y 50%.

. L Los niveles de iluminacién dentro de las aulas si se
Los niveles de iluminacién dentro del aula e ;
e encuentran dentro del rango minimo, sin embargo,

deben ser entre 300 lux minimo y entre 1500- g X

Confort e el rango maximo se eleva hasta los 8500lumenes en

. 2000lux méximo. . )

Luminico ciertas horas del dia.
El factor luz dia dentro de las aulas debe ser del  El factor luz dentro de las aulas es variable debido a X
2%. su emplazamiento y orientacién.
Los rangos de velocidad de aire tienen una
media admisible entre 0,15m/s y 0,30m/s, los La velocidad del aire tiene un valor promedio de X

. mismos que determinan la calidad de aire 5,90 m/s.
Calidad de S
. interior.
are El porcentaje 6ptimo de aberturas en las
o Las fachadas cuentan con el 13% de aberturas. X
fachadas es entre 10y 30%.
Concentracion de CO2 méaximo 1000kg. Los niveles de CO2 son de 3731 kg/m2.
Instalaciones  Emplear luminarias de mayor eficiencia Consumo anual de 51 MWh/a, debido a las X

Elaborado por: El Autor.

Luego de haber identificado estos dafos en la infraestructura del bloque de aulas se puede evidenciar que los mismos generan problemas
en el desarrollo del confort ambiental optimo dentro de los ambientes educativos, ya que estos dafos afectan a la transmitancia térmica




bilizacién lo que genera humedad, y por ende se presentan dafios en los cielos rasos de Gypsum. De igual manera en los recubrimientos
de las paredes se presenta desprendimiento de la pintura de vinyl acrilico. Y en los pisos debido al alto flujo de personas existen despos-
tillamiento en la cerdmica a pesar de que sus especificaciones mencionan la resistencia al alto tréafico. El anélisis se lo realizara mediante la
probeta virtual para obtener los datos del comportamiento del edificio.

Problema

Recomendacién

Mediante el anélisis se logré conocer la temperatura
dentro de las aulas de clases es elevada debido a los
materiales de la envolvente y por el nimero de
usuarios dentro de las mismas.

De manera que el confort térmico sea el apropiado
dentro de los espacios se puede aplicar recubrimientos
que tengan mejor aislamiento térmico en los elementos
de la envolvente.

Dentro de las aulas de clases existen reflejos
provenientes de las fachadas de los demas bloques,
de igual manera la captacién éptima de luz solar.

Para eliminar los reflejos de los bloques de aulas
aledafios se puede aplicar pintura con caracteristicas
diferentes y mejor la calidad de las superficies vidriadas.

La calidad del aire dentro de los espacios no es la
Sptima debido a que no existe la ventilacién 6ptima
de los mismos. Generando la presencia a su vez de
olores desagradables.

Se pueden aplicar estrategias de ventilacién mecénica, o
a su vez, mejorar las aberturas de las ventanas, de manera
que la corriente de aire mejore cuando se necesario.

El consumo de energia eléctrica del bloque de aulas es
elevado anualmente esto debido al tipo de luminarias
que se emplean tanto dentro de las aulas y en los
pasillos.

En busca de mejorar la eficiencia energética del bloque
de aulas se pueden aplicar luminarias led de bajo
consumo energético.

de la envolvente, la calidad de aire interior, y a su vez los materiales empleados no brindan las caracteristicas necesarias para el correcto

funcionamiento y estado de la infraestructura.

S6d




5. PROPUESTA DE DISENO.



5.1. Metodologia de disefio.

La metodologia de disefio se la plantea tomando como refe-
rencia el proceso de disefio propuesto por Nigel Cross (2002)
en su libro Métodos de Disefio, en el que el autor define el
disefio como el estudio de principios, practicas y procedimien-
tos de manera extensa. De esta manera se establece que es
necesario el desarrollo de un concepto de solucidn en la etapa
inicial del proceso de disefio.

Esta es necesaria en la etapa inicial del proceso de disefio ya
que estad enfocada principalmente en la solucién. A esta pro-

puesta se le aplica un anélisis y evaluacion para conocer si es
la adecuada. De no serlo esta se descarta y se empieza nueva-
mente el proceso en busca de direccionar las estrategias de
manera correcta.

Para ello se propone un modelo descriptivo base para el proce-
so de disefo que se encuentra dividido en cuatro puntos esen-
ciales: Exploracién, generacidn, evaluacidon y comunicacién. En
el que hace énfasis al ciclo iterativo entre la evaluacion y la ge-
neracién de la propuesta.

llustracién22. Etapas de proceso de disefio.

Fuente: Métodos de disefio (2002).
Elaborado por: El autor.

A partir de este modelo base se desarrolla uno mas detallado
con base en las necesidades de la investigacion manteniendo
los cuatro puntos esenciales propuestos. De esta manera en la
exploracién se toma la sintesis del diagnostico como primer
punto para definir los distintos problemas a solucionar relacio-
nados con estado del bloque de aulas y el confort ambiental
dentro del mismo. Con respecto al punto de generacién, en
este se plantean las acciones y estrategias de mejoramiento
constructivo, técnico y de disefo, aplicdndolas a la probeta vir-

tual para proceder a la etapa de evaluacion.

En esta etapa se desarrolla el anélisis del comportamiento del
edificio con las estrategias propuestas y se propone el desarro-
llo de varias alternativas en busqueda de alcanzar los niveles
optimos de confort ambiental y verificando que cumplan con
las bases normativas tomadas como referencia. Finalmente, en
la etapa de comunicacion se realiza la documentacion de los
procesos de mejora que se deben realizar en el bloque de au-
las analizado.

llustracién 23. Metodologia de disefio detallada.

ETAPA 1

ETAPA 2

(Exploracién - Diagndstico ) (Generacion)

!

eleccion del caso de estudio

Acciones/estrategias.
(Alternativa 1,2,3)

Modelado probeta virtual

Dafios existentes.
Confort Térmico.
Confort Luminico.
Calidad de aire.
Instalaciones eléctricas

Evaluacion del bloque
seleccionado

Probeta Virtual.

1

ETAPA 3 ETAPA 4
((REEET))] (Comunicacién)

l l

Andlisis. Documentacién de
procesos de mejora.

Acciones de mejora
Estrategias de mejora

No cumple la Cumple con la
normativa. normativa.
Etapa 2 Etapa 4

] | *

-Resuelto

Elaborado por: El Autor.

-Por resolver
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5.2. Generacién de acciones y estrategias.

Para el planteamiento de estrategias y acciones se toma en
consideracién lineamientos estipulados en etapas previas del
marco teorico con respecto a las distintas estrategias activas y
pasivas que se pueden aplicar.

De esta manera como primer punto se identifican y describen
los problemas obtenidos de la sintesis del diagnostico, rela-
cionados con el estado actual de la infraestructura, confort
térmico, luminico, calidad de aire y ventilacién, y instalaciones
electricas, con la finalidad de conocer las acciones de mejora
que se deben aplicar.

Una vez analizados estos puntos se procede a plantear alterna-
tivas de intervencion en la envolvente del edificio para resolver
los problemas expuestos. Se generan tres alternativas diferen-
tes para cada uno de ellos, y una vez aplicados en la probeta
virtual generar el anélisis energético y conocer el comporta-
miento de la edificacién con los cambios realizados.

Como punto final realizar una comparacién de resultados
con el objetivo de conocer cual es el nivel de mejora en los
parametros de confort dentro del bloque de aulas y si estos
cumplen con las normativas, para finalmente proceder a selec-
cionar una de las alternativas.

Tabla 38. Generacidén de acciones y estrategias.

Problema Descripcion Alternativa 1
Existen darfios en las losas. Fisuras que generan goteras.
Existen cuarteaduras debido a asentamiento de tierra, humedad y
Infraestructura ; P
hongos en los materiales. Genera problemas en el confort térmico,
acustico y ventilacién. Rotura de pisos externos.
. g . Muros: Aislamiento de espuma rigida de poliuretano con
Mediante el anélisis se logré conocer la temperatura dentro de las !
. . revogue exterior.
aulas de clases es elevada debido a los materiales de la envolvente = - - - —
Confort ; . ! Cubiertas: Aislamiento de cubierta con espuma rigida de
P y por el nimero de usuarios dentro de las mismas. La temperatura ; ) ) >
Térmico ? o . poliuretano con una cobertura de pintura impermeabilizante.
interna en las aulas es de 17,88°C aproximadamente. Humedad Carointeria M Te alomini tor d o trmi
5 ] rpinteria: Mar: minio con r r n rmi
relativa promedio dentro de las aulas 60%. -arpinteria: iVlarco e auminio con ruptor ce puente termicoy
vidrio doble bajo emisivo con cdmara interna.
Dentro de las aulas S:Ie clases existen reflejos provenientes de las Repisas de luz en las ventanas de las fachadas principales.
Confort fachadas de los demas bloques, lo que genera incomodidad en los
Luminico estudlan‘ges. De |gua| manera no existe la captacion optima de luz | Reubicacion de puntos de luz artificial.
solar hacia el interior de las aulas.
Calidad de La calidad del aire dentro de los espacios no es la 6ptima debido a | Emplear ventanas operables de alta eficiencia en las fachadas
aire que no existe la ventilacién 6ptima de los mismos. Generando la | exteriores y mejorar la apertura de las ventanas hacia los
Ventilacién presencia a su vez de olores desagradables. pasillos.
Reubicacién de puntos de luz, y aplicacién de luminarias LED
El consumo de energia eléctrica del bloque de aulas es elevado ie lglta ¢'f|c§nC|a Jo] . — —
Instalaciones | anualmente esto debido al tipo de luminarias que se emplean tanto f [PNERIEIE €2 stenslores Eltavicelatensac e gulg Ve Sslce
A iluminacién natural.
eléctricas ntr | | nl illos. Consumo anual de 51 Mwh : T
jedeO del asaulasy en osgasl ?S CO SUMo anua de /a, Emplear paneles fotovoltaicos policristalinas de autoconsumo
ebido a las caracteristicas de la luminaria. Y Ay r——

Elaborado por: El Autor.



Alternativa 2

Alternativa 3

Reparacién de fisuras y grietas en elementos estructurales y mamposteria

Disposicion de impermeabilizacién de cubierta y cambio de cielos rasos con dafios.

Reemplazo de recubrimiento de pisos con dafios.

Muros: Fachada ventilada con aislamiento de poliestireno expandido,
revoque exterior, y panel de fibrocemento.

Muros: Aislamiento de Poliestireno extruido con revoque exterior de
proteccion.

Cubiertas: Poliestireno expandido con una cobertura de pintura
impermeabilizante.

Cubiertas: Aislamiento de Poliestireno extruido XPS cubierto de pintura
impermeabilizante.

Carpinteria: Marco de PVC y vidrio doble con cadmara de argén.
Disminuir altura de antepechos.

Carpinteria: Marco de aluminio y vidrio doble bajo emisivo,

Cielos rasos reflectivos que distribuyan la luz.

Mejora de luminarias internas.

Colores claros en las paredes a excepcién del muro de pizarrdn, en
este caso aplicar colores opacos.

Readecuacién de ventanas y carpinterias.

Ventilacién mecanica de techo, de alta eficiencia.

Ventiladores de techo reversibles.

Reemplazo de las luminarias existentes por luminarias LED de alta
eficiencia.

Reemplazo de luminarias existentes por unas de mejores prestaciones.

Uso de sensores de ocupacién dentro de las aulas.

Emplear paneles fotovoltaicos monocristalinas de autoconsumo en
las cubiertas.

Emplear paneles fotovoltaicos de capa fina de autoconsumo en las
cubiertas.

Sensibilizacién del uso adecuado del consumo eléctrico.

66'd
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Alternativa 1

En el planteamiento de esta alternativa se busca mejorar el ren-
dimiento de la envolvente del bloque de aulas, en funcion de
llegar a los niveles de confort ambiental y eficiencia energética
recomendado por las normativas.

De esta manera se propone mejorar la envolvente opaca a tra-
vés del aislamiento continuo de la misma con la finalidad de
evitar los puentes témicos, proponiendo la aplicacién de un
aislamiento de espuma rigida de poliuretano en la cubierta
y los muros externos, y de igual manera el reemplazo de las
carpinterias de aluminio existentes por carpinterias y vidrios
de mejores prestaciones.

Para mejorar la ventilacién dentro de los espacios educativos
se propone el reemplazo de las ventanas operables existentes
por unas de alto desempefio que generen mayor ventilacién.

Como ultimo punto se plantea reubicar los puntos de luz para
mejorar la iluminacién y de igual manera usar luminarias LED

Elemento Estrategia
Cubierta Aislamiento continuo
Confort térmico Muros Aislamiento continuo
Carpinteria Rotura de puentes térmicos

de alta eficiencia que disminuyan el consumo energético, que
a su vez se propone mejorar con el uso de paneles fotovoltai-
cos de autoconsumo.

Alternativa 1

Confort Luminico

Repisas de luz

Calidad de aire y
ventilacion

Ventanas pivotantes de alto rendimiento

Instalaciones eléctricas

Luminarias de alta eficiencia

Disminucién consumo eléctrico

Elaborado por: El Autor.



Tabla 39. Estrategias alternativa 1.

Alternativa 1

Material Propiedades
Conductividad térmica Densidad Absorcién de agua
Alsl‘amlento: Espuma rigida de 0,07 W/mK 30 kg/m? 03%
poliuretano.
EaUsiimento: Mortero 0,05 W/mK 1650 kg/m? 6,2%
impermeabilizante.
Acabado: Pintura impermeabilizante. 0,037 W/mK 1 kg/m® 10 %
A|s|.am|ento: Espuma rigida de 0,07 W/mK 30 kg/m? 0,3%
poliuretano.
Recubrimiento: Mortero de cemento. 0,05 W/mK 1650 kg/m?® 6,2%
Acabado: Pintura. 0,037 W/mK 1 kg/m? 10%
Mar;o de aluminio con ruptor de puente 1.8 W/mK ) )
termico.
Vidrio doble de baja emisién. 1,5 W/mK = =
Conductividad térmica Densidad
Estructura: Tubos cuadrados de aluminio. 205 W/mK 2700 kg/m? -
Recubrimiento: Tablero MDF enchapado. 0,14 W/mK 600 kg/m?® -
Conductividad térmica Densidad
Marco de aluminio RPT. 1,8 W/mK 0.27 kg/m® =
Vidrio doble de baja emisién. 1,5 W/mK 2.5 kg/m? -
Potencia Vida til TemPEriiE el
color
Luminarias LED de alta eficiencia. 60w 3000 h 6500 k
Sensores de atenuacién de luz. 15w 2 afios -
Paneles fotovoltaicos policristalinos. 200 w 10 afios -
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Aplicacién y resultados alternativa 1.

Tabla 40. Confort térmico alternativa 1.

CUBIERTA.

- En la cubierta se propone la
aplicacion de aislamiento de
espuma rigida de poliureta-
no con una cobertura de
pintura impermeabilizante PINTURA IMPERVEABILIZANTE  §
con la finalidad de mejorar e MorTERO \MPERMEAB\UZANTEE
aislamiento contra factores Al
naturales, de igual manera

con para mejlorar la tempera-
tura en los ambientes
internos.

E EVITAR PUENTES TERMICOS
Muros. . :

- En el caso de las paredes
externas de la edificacion se
plantea |a aplicacion de una
capa de  aislamiento de
espuma rigida de poliureta-
no con un revoque exterior
como acabado. E| objetivo

e este aislamiento es

mejorar  las ~ condiciones

L
mtebrnas dde I?s aulas en NV W) W) gy iR 4 /
ambitos de confort térmico e
isonorzacion. CoLocAR AISLAMIENTO.

CARPINTERIA.

- Las carpinterias propuestas CAMBIO DE CARPINTERIA. 7]

estan c%lmpuelstas “de un A

marco de aluminio con

ruptor de puentes térmicos, Cotogar DosLe Viorio. ‘
que al trabajar en conjunto A

con un vidrio doble 'bajo ® |l

emisivo, generen mejores

sensaciones dentros de las t/ """""" : CAMARA DE AIRE 3

CoLocar AlSLAM\ENTO.

LosA DE HORMIGON

Lo

MAMPOSTERIA DE BLOQUE
AISLAMIENTO DE POLIURETANO
RECUBRIMIENTO DE MORTERO
AcaBADO / PINTURA.

aulas en relacidn a filtracio-
nes de corrientes de aire
externas.

VIDRIO MONOLITICO EXTERNO |

C

E ALUMINIO RPT}

Elaborado por: El Autor.



REsuLTADOS

BLOQUE DE AULAS
TEMPERATURA INTERNA

Min. (07:00 Feb. 06): 4,45 °C
Media Anual: 9,16 °C

Max. (15:00 May. 24): [I57311kC
HorAs D CONFORT INSATISFECHAS
Enfriamiento: 300 hrsfa
Calentamiento: 30 hrs/a

ENERGIA SUMINISTRADA POR SEMANA

0
1 42 & 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 [kwh]

ILUMINACION Y EQUIPOS TAsSA METABOLICA GANANCIA SOLAR
a 8316,7 kWh/a a 7157,2 KWh/a 23330,7 kWh/a

RANGOS DIARIOS DE TEMPERATURA -C
30

20

T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

’(Tempera(ura Externa
i

ZTEMPERATURA INTERNA RESULTANTE
n: 10,10, Max: 17,00, Avg: 12,85

Min: 4,41, Max: 15,35, Avg: 9,16

Datos de la Edificacion.

n base al anélisis del confort
térmico con los cambios empleados
se obtiene como resultado una
disminucién de los rangos de
temperatura en el interior de las
aulas.

Temperatura media anual 15.31°C.

En el caso de los rangos de energia
suministrada se observa una dismi-
nucion en la iluminacién, tasa

metabdlica (7157,2 kWh/a) y la
ganancia solar (23330,7 kWh/a), esto

ebido a las mejores empleadas,
que permiten que las ganancias
solares sean menores, y a su vez la
tasa metabolica d|sm|nuye

A partir de los resultados del anélisis
se puede apreciar que los niveles de
temperatura interna en las aulas
disminuye en gran manera, dejando
como resultados una temperatura
promedio de 15,35 en el interior de
los ambientes educativos.

Base NORMATIVA

TEMPERATURA INTERNA: 23-30°C

RESULTADO ALTERNATIVA 1

TEMPERATURA INTERNA: 15,35°C

€01d
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Tabla 41. Confort luminico alternativa 1.

CAMBIOS

REPISAS DE Luz.

- En busqueda de mejorar el confort luminico en el interior de las aulas se plantea
enerar repisas de luz en las fachadas prmpqsa[es con la finalidad de que estas capten

ilumincacion natural y la distribuyan en el interior de las aulas.

J 1F 1=0=) iF i=) TF

o ol T I o I A - R S - -

E: .7. —7. o — o F =) — =} ,. l
moemejoaoBo)e oo PUNTOS DE LUZ EXISTENTES.

Ll mmER|TRA® T RA l

C — [ I o R s S B @ @ @ B @ @@

F 456 daEf|db6Em [NUEVOS PUNTOS DE LUZ.

REUBICACION DE PUNTOS DE LUZ.

- De igual manera se propone la reubicacion de los puntos de luz con la finalidad de
mejorar la iluminacién en los espacios de trabajo en el interjor y que estos trabajen
complementariamente con la luz natural captada a traves de las superficies vidriadas.

Elaborado por: El Autor.



REsuLTADOS

‘% K/ 2l N "] e
A e, o\ N\ ~—

Como resultado de la aplicacion de las mejoras, el anélisis de |a edificacién nos permi-
te observar como la luz natural se distribuye de mejor manera dentro las aulas. Gene-
rando espacios mas iluminados y dismuyendo la necesidad de la iluminacién comple-
mentaria o artificial durante las horas del dia. Siendo el rango de lumenes dentro del
aula entre 300 y 1300 lux.

Base NoORMATIVA Lumenes: 300 - 2000 Lux

RESULTADO ALTERNATIVA 1 Lumenes: 300 - 1300 Lux
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Tabla 42. Calidad de aire alternativa 1.

CAMBIOS

MEJORAR VENTANAS OPERABLES.

- Se plantea emplear mejoras en las ventanas, de manera que sea mas
eficiente su apertura, pero a su vez manteniendo su disefo actual. De
esta manera se propone el reemplazar las ventanas operables existentes
Por ventanas pivotantes que permitan mayor ingreso de aire dentro de
a aulas de clases. Generando beneficios en la temperatura interna y la
sensacion de confort de los usuarios.

Elaborado por: El Autor.



REsuLTADOS

25

| "B | Feb. | Mar. | Apr. | May. | lm. | M. | Aug. | Sep. | Oct. | MNow. | Dec. |

A Maximum:  100.0 X Average: 60.0 _|= Minimum: 200

Al mantener el porcentaje de superficie vidriada del disefio original se mantie-
nen los mismos niveles de velocidad de aire, sin embargo el anélisis muestra que
los niveles de humedad relativa y CO2 disminuyen debido a las mejoras emplea-
das en carpinterias y envolvente. Siendo la humedad promedio del 50%.

Base NorRMATIVA HUMEDAD RELATIVA : 40 - 50%

RESULTADOA LTERNATIVA 1

HUMEDAD RELATIVA : 50%

Lo1d
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Tabla 43. Instalaciones eléctricas alternativa 1.

CamBIOS

Luminarias LED.

- C omplementariamente a la

reubicacion de puntos de luz, se

Eros)onee | uso del uminarias
ED de alta eficiencia con el

obejtivo de dismuir en consumo

electrico.

Sensores de luz y atenuacion.

- De igual manéra se propone la
aplicacién d e sensores de luz y
atenuacion con la finalidad de
regular la cantidad de luz genera-
da por las lamparas en relacién a
la luz natural captada.

Paneles fotovoltaicos policristalinos.
- En el caso de los paneles fotovol-
taicos, se p ropone a plicarlos enla
cubjerta de la edificacion con la
inalidad de aprovechar la luz solar
para dsimuir el consumo electricoy
de l'a misma manera los valores a

pagar.

Elaborado por: El Autor.



REsuLTADOS

Fuente electrica

Consumo de Energia

Cantidad por fuente

MWh/a

Recursos primarios

MWh/a

@8 cElectricidad

9

27

Total:

9

27

Mediante el anélisis con la aplicacién de las luminarias de alta
eficiencia LED, se generd una dismucién en el consumo de
electricidad convencional, siendo 27 MWh/a los requeridos para
el desarrollo eficiente de la edificacién.

N’ de paneles | Potencia | N°de horas |N° dias operativos

50 paneles 0.15 kW/h [10 horas de luz 210 dias.

Total de energia producida = 15.750 kKW/a

Mediante la aplicacion de los paneles solares se lograria la
generacion de 15 MW/a, lo que contribuye a la disminucién de
consumo de energia convencional.

Consumo  eléctrico (energia convencional ) 27 MWh/a

Energia  producida (paneles fotovo  lta icos ) 15 MWh/a

Consumo  to tal energia eléctrica = 12 MWh/a

Dando como resultado el consumo de 12 MWh/a de energia
eléctrica. El mismo que disminuye gracias a la energia producida
in situ.

Id
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Alternativa 2

En el caso de la segunda alternativa se prevee llegar a los ran-
gos adecuados de confort y eficiencia energética mediante la
propuesta de mejoras en la envolvente, carpinterias, aspectos
luminicos y desempefio energético.

En este caso con la finalidad de mejorar el rendimiento de la
envolvente se propone desarrollar una fachada ventilada con
un aislamiento de poliestireno expandido, el mismo que debi-
do a sus propiedades mejora los niveles internos de confort re-
lacionados con la ganancia y perdida de calor de los espacios.
De igual manera con el fin de mejorar las superficies vidriadas
se propone el reemplazo de las carpinterias de aluminio exis-
tentes por carpinterias de PVC y vidrios de mejores presta-
ciones.

Para mejorar el confort luminico dentro de las aulas se propone
el uso de colores claros en las paredes, a excepcién de la pa-
red de la pizarra con el obejtivo de evitar deslumbramientos. A
su vez se plantea el uso de ventilacién mecénica de techo de
alta eficiencia para mejorar la ventilacién dentro del aula.

Como ultimo punto se plantea reemplazar la luminaria fluo-
rescente existente por luminaria LED de alta eficiencia que
disminuyan el consumo enérgetico, y se completen con el uso
de sensores de ocupacién.

Elemento Estrategia
Cubierta Aislamiento continuo
Confort térmico Muros Aislamiento continuo
Carpinteria Rotura de puentes térmicos

Confort Luminico

Cielos rasos reflectivos

Colores claros en paredes

Calidad de aire y
ventilacion

Ventilacién mecanica

Instalaciones eléctricas

Luminarias de alta eficiencia

Disminucién consumo eléctrico

Elaborado por: El Autor.



Tabla 44. Estrategias alternativa 2.

Alternativa 2

Material Propiedades
Conductividad térmica Densidad Absorcién de agua
Aislamiento: Poliestireno expandido 0,0357 W/mK 16,18 kg/m® 0,45 %
REBUISHIIETIIe: Mortero 0,05 W/mK 1650 kg/m? 6,2%
impermeabilizante.
Acabado: Pintura 0,037 W/mK 1 kg/m® 10%
Aislamiento: Poliestireno expandido. 0,0357 W/mK 16,18 kg/m® 0,45 %
Recubrimiento: Mortero de cemento. 0,05 W/mK 1650 kg/m?® 6,2%
Cémara de aire 0,6 W/mK - -
Acabado: Placa de fibrocemento. 1 W/mK 1112 kg/m?3 35%
Marco de PVC. 2,23 W/mK = =
Vidrio doble de baja emisién. 1,62 W/mK = =
Conductividad térmica Densidad
Material: Gypsum 0,25 W/mK 900 kg/m?* 20,93 %
Acabado: Pintura 0,037 W/mK 1 kg/m? 30%
Potencia Vida util
Ventilador de techo de alta eficiencia 70w 2 afos -
Potencia Vida util Temperatura de color
A
Luminarias LED de alta eficiencia. 60 w 3000 h 6500 k
Sensores de ocupacién. 6w 1 ano - }-—-'I
Paneles fotovoltaicos monocristalinos. 150 w 15-20 afios -
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Aplicacién y resultados alternativa 2.

Tabla 45. Confort térmico alternativa 2.

CUBIERTA.

- En cubierta se propone
aplicar aislamiento de polies-
tireno expandido con una
cobertura de pintura imper-
meabilizante, con la finalidad
de mejorar el aislamiento
contra factores naturales, de
igual manera con la finalidad

e mejorar la temperatura en
los ambientes internos.

MuRros.

- En el caso de las paredes
externas de la edificacion se
plantea aplicar una capa de
aislamiento de poliestireno
expandido con un revoque
exterior como acabado. El
objetivo de este aislamjento
es mejorar las condiciones
internas  de las aulas en
ambitos de confort térmico e
isonorizacién  de  ruidos
externos.

CARPINTERIA.

- Se propobe disminuir el
antepecho de las ventanas y
aplicar carpinterias
compuestas de un marco de
C, que al trabajar en
conjunto con un vidrio doble
con camara de argdn,
generen mejores sensacio-
nes dentros de las aulas en
relaciéon a filtraciones de
corrientes de aire externas.

CoLocAR AISLAMIENTO.
°

PINTURA IMPERMEABILIZANTE
IMORTERO IMPERMEABILIZANTE
AISLAMIENTO DE POLIESTIRENO EPS

LosA DE HORMIGON

MAMPOSTERIA DE BLOQUE
AISLAMIENTO DE POLIESTIRENO EPS
RECUBRIMIENTO DE MORTERO
CAMARA DE AIRE
MONTANTE DE ALUMINIO
ACABADO / PLACA FIBROCEMENTO

FACHADA VENTILADA

CAMBIO DE CARPINTERIA.
CoLocar DoBLE VIDRIO.
DISMINUIR ALTURA DE ANTEPECHOS.

ANTEPECHO EXISTENTE
~ANTEPECHO NUEVO

Elaborado por: El Autor.




REsuLTADOS

AULAS PLANTA BAJA

TEMPERATURA INTERNA

Min. (07:00 Feb. 06): 13,87°C
Media Anual: 24,06°C
Max. (15:00 May. 24): 27,68°C

HoRrAs DE CONFORT INSATISFECHAS
Enfriamiento: 220 hrs/a
Calentamiento: 30 hrs/a

Supplied Energy per Week

T
14

T T T T T

0
1‘2 1‘6 20 24 28 32 36 4‘0 4‘4 4‘5 5‘2 [kWh]

Datos de la Edificacion.

- En base al anélisis del confort
térmico con los cambios emplea-
dos se obtiene como resultado
una disminucién de los rangos de
temperatura en el interior de las
aulas.

Temperatura media anual 24.06°C.

En el caso de los rangos de
energia suministrada se observa
una disminucién en la iluminacién,
tasa metabdlica (843.5 kWh/a) y la
ganancia solar (229274 kWh/a),

esto debido a las mejores emplea-

. das, que permiten que las ganan-
Lighting and Equipment Human Heat Gain Solar Gain Ventilation »
@ oo s B aisanna 229274 KWhia su00kwva Cias solares sean menores, y a su
vez la tasa metabolica disminuye.
RANGOS DIARIOS DE TEMPERATURA °c A partir de los resultados del
30 s .
analisis se puede apreciar que los
. niveles de temperatura interna en
/_" “\ las aulas disminuye en gran
—_ manera, dejando como resultados
e .
10 una temperatura promedio de
24,06 en el interior de los ambien-
T T T T2 tes educativos.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

Temperatura Externa

ﬁ 11,00, Max: 22,00, Avg: 15,74

zTemperatura Interna
Min:13,87, Max: 27,68, Avg: 24,06

Base NORMATIVA

TEMPERATURA INTERNA: 23-30°C

RESULTADO ALTERNATIVA 2

TEMPERATURA INTERNA: 24,06°C

£lld
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Tabla 46. Confort luminico alternativa 2.

CaMBIOS

|

CIELO RASO REFLECTIVO.

CIELOS RASOS REFLECTIVOS.
- Con la finalidad de mejorar el confort luminico en el interior de los espacios se
propone el uso de cielos rasos reflectivos

[ COLORES CLAROS.

|

COLORES OPACOS.

COLORES DE PAREDES.

- Se propone el uso de colores claros en las paredes. En el caso de la pared donde se
encuentra ubicado el pizarrén se propone usar colores opacos con la finalidad de
evitar que esta superficie genere reflexion hacia los puestos de trabajo.

Elaborado por: El Autor.



REsuLTADOS
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Mediante el anélisis se pudo obtener como resultado que con la aplicacién de estos
cambios se genera una mejora en la distribucion de la iluminacién natural dentro del
aula. Lo que genera que la iluminacién sea més eficiente y disminuya el uso de ilumina-
cén artificial. Como resultado se obtiene que la iluminacion interior se encuentre entre
300y 1200 lux.

Base NORMATIVA Lumenes: 300 - 2000 Lux
RESULTADO ALTERNATIVA 2 Lumenes: 300 - 1200 Lux
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Tabla 47. Calidad de aire alternativa 2.

CAMBIOS

I
VENTILADORES DE TECHO. |

VENTILADORES MECANICOS DE TECHO.

- Con la finalidad de mejorar la calidad de aire en dias calurosos se
propone | a aplicacion d e ventiladores mécanicos d e techod e alta
eficiencia, que Bermltan mejorar las temperaturas internas pero que a
su vez sean de bajo consumo de energia electrica.

Elaborado por: El Autor.



ResuLTADOS

%
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25

| "Zan. | Febl | Mar. [ Apr. | May. | dm. | 3l | Aug. | Sep. | ©Oct. | MNow. | Dec

A Maximum:  100.0 H average: 60.0 _[z Minimum: 200

Al mantener el porcentaje de superficie vidriada del disefio original se
mantienen los mismos niveles de velocidad de aire, sin embargo el anélisis
muestra que los niveles de humedad relativa y CO2 disminuyen debido a las
mejoras empleadas en carpinterias y envolvente.

Base NORMATIVA HuMEDAD RELATIVA : 40 - 50%

RESULTADOA LTERNATIVA 1 HUMEDAD RELATIVA : 50%

L11d
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Tabla 48. Instalaciones eléctricas alternativa 2.

CAMBIOS

Luminarias LED.

- Se propone el reemplazar | as
luminarias fluorescentes existen-
tes por luminarias LED d e alta
eficiencia con el obejtivo de
disminuir el consumo electrico.

Sensores de luz y atenuacién.

- De igual manéra se propone la
aplicacion de sensores de ocupa-
cion dentrod e las aulas conla
finalidad = evitar el ~consumo
innecesario d e energia cuando
estas se encuentren vacias.

Paneles fotovoltaicos monocristalinos.
- En el caso de los paneles fotovoltai-
cos, sep roponea .fpllcarllos enl a
cubjerta’ de la edificacién con la
finalidad de aprovechar la luz solar
ara dsimuir el consumo electrico y de
a misma manera los valores a pagar.

Elaborado por:

El Autor.



RESULTADOS

Consumo de Energia

. Cantidad por fuente | Recursos primarios
Fuente electrica
MWh/a MWh/a
@8 clectricidad 10 30
10 30

Total:

Mediante el anélisis con la aplicacién de las luminarias de alta
eficiencia LED, se generd una dismucién en el consumo de
electricidad convencional, siendo 30 MWh/a los requeridos para
el desarrollo eficiente de la edificacion.

N’ de paneles | Potencia | N°de horas [N° dias operativos

50 paneles 0.20 kW/h |10 horas de luZ 210 dias.

Tot al de energia producida = 21 .000 kW/a

Mediante la aplicacion de los paneles solares se lograria la
generaciéon de 21 MW/a, lo que contribuye a la disminucion de
consumo de energia convencional.

Consumo  eléctrico (energia convencional ) 30 MWh/a

Energia  producida (paneles fotovo  Ita icos ) 21 MWh/a

Consumo ~ to tal energia eléctrica = 9 MWh/a

Dando como resultado el consumo de 9 MWh/a de energia
eléctrica. El mismo que disminuye gracias a la energia producida
in situ.

6l1d
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Alternativa 3

En el planteamiento de esta Ultima alternativa se propone el
aislamiento de elementos de la envolvente como muros y cu-
bierta, para mejorar las condiciones internas y mitigar proble-
mas de humedad y permeabilidad en areas internas. Es por
esto que se plantea el uso de un aislamiento de poliestireno
extruido tanto en la cubierta como en las fachadas, con el fin
de generar un aislamiento continuo. En el caso de las carpin-
terias se propone una readecuacién de las existentes con el
objetivo de recuperar sus prestaciones, y que trabajen en con-
junto con un vidrio doble que disminuya la ganancia solar.

Con la finalidad de mejorar la iluminacion interior se propone
el uso de luminaria LED de mejores prestaciones que tengan
menor consumo energético. En el caso de la calidad de aire
se propone el uso de ventiladores mecénicos de techo que
mejoren las condiciones internas y permitan nivelar los rangos
de temperatura en dias calurosos.

Como ultimo punto se plantea reemplazar las luminarias exis-
tentes con LED de alta eficiencia que disminuyan el consumo
enérgetico, y el uso de paneles fotovoltaicos que permitan dis-
minuir el consumo total de la edificacion.

Elemento Estrategia
Cubierta Aislamiento continuo
Confort térmico Muros Aislamiento continuo
Carpinteria Rotura de puentes térmicos

Confort Luminico

Readecuacién de carpinterias y vidrios

Calidad de aire y
ventilacién

Ventilacién mecanica

Instalaciones eléctricas

Luminarias de alta eficiencia

Disminucién consumo eléctrico

Elaborado por: El Autor.



Tabla 49. Estrategias alternativa 3.

Alternativa 3

Material Propiedades
Conductividad térmica Densidad Absorcién de agua
Aislamiento: Poliestireno extruido. 0,036 W/mK 33 kg/m? 3%
e sl Mortero 0,05 W/mK 1650 kg/m? 6,2%
impermeabilizante.
Acabado: Pintura impermeabilizante. 0,037 W/mK 1 kg/m? 10%
Aislamiento: Poliestireno extruido. 0,036 W/mK 33 kg/m® 3%
Recubrimiento: Mortero de cemento. 0,05 W/mK 1650 kg/m?® 6,2%
Acabado: Pintura. 0,037 W/mK 1 kg/m? 10%
Marco de aluminio. 2,23 W/mK - -
Vidrio doble de baja emision. 2,7 W/mK - -
Conductividad térmica Densidad
Sellante: Silicon - - R
Potencia Vida util
Ventiladores de techo de alta eficiencia 80w 2 aflos -
Potencia Vida util Temperatura de color
Luminarias LED de alta eficiencia. 60w 3000 h 6500 k
Paneles fotovoltaicos de capa fina. 1M5w 5 afios -
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Aplicacién y resultados alternativa 3.

Tabla 50. Confort térmico alternativa 3.

CUBIERTA.

- En la cubierta se plantea un
aislamiento de poliestireno
extruido con una cobertura
de pintura impermeabilizan-
te, con la finalidad de
mejorar el aislamiento contra
factores naturales, de égual
manera con la finalidad” de
megqrar la temperatura en los
ambientes internos.

CoLOCAR AISLAMIENTO.

PINTURA IMPERMEABILIZANTE
MORTERO IMPERMEABILIZANTE
AISLAMIENTO DE POLIESTIRENO XPS

LosA DE HORMIGON

MuRros.

- En el caso de las paredes
externas de la edificacion se
propone una capa  de
aislamiento de poliestireno
extruido con un revoque
exterior como acabado. El
objetivo de este aislamiento
es” mejorar las condiciones
internas  de las aulas en
ambitos de confort térmico e
isonorizacién  de  ruidos
externos.

MAMPOSTERIA DE BLOQUE
AISLAMIENTO DE POLIESTIRENO XPS
RECUBRIMIENTO DE MORTERO
ACABADO / PINTURA

CoLocAR AISLAMIENTO.

CARPINTERIA.
- Las carpinterias propuestas CAMBIO DE CARPINTERIA.
estan compuestas de un A

marco de aluminio, que al
trabajar en conjunto con un
vidrio  doble, generen

mejores sensaciones derjtros T m m T T T T .

COLOiAR DosBLE VIDRIO.

CARPINTERIA DE ALUMINIO

de ' las aulas en relacion a : VIDRIO MONOLITICO INTERNO
filtraciones de corrientes de @ @& & & |77 : CAMARA DE ARE
alre externas. r F myY \ E VIDRIO MONOLITICO EXTERNO

Elaborado por: El Autor.



RESuLTADOS

AULAS PLANTA BAJA
TEMPERATURA INTERNA

Min. (07:00 Feb. 06): 13.53°C
Media Anual: 17,88°C
Max. (15:00 May. 24): 23,63°C
Horas DE CONFORT INSATISFECHAS
Enfriamiento: 300 hrs/a
Calentamiento: 30 hrs/a

ENERGIA SUMINISTRADA POR SEMANA

T T T T T T T T T T T 0
1 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 [kwh]
ILUMINACION Y EQUIPOS TASA METABOLICA GANANCIA SOLAR
@ o7 ane [ 7157,2 kWhia 23330,7 kWhia

RANGOs DIARIOS DE TEMPERATURA

30

T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

Datos de la Edificacion.

- En base al analisis del confort
térmico con los cambios empleados
se obtiene como resultado una
disminucién de los rangos de
temperatura en el interior de las
aulas.

Temperatura media anual 17.88°C.

En el caso de los rangos de energia
suministrada se observa una dismi-
nucién en la iluminacién, tasa
metabdlica (7157,2 kWh/a) y la
ganancia solar (23330,7 kWh/a), esto
debido a las mejores empleadas,
que permiten que las ganancias
solares sean menores, y a su vez la
tasa metabolica disminuye.

A partir de los resultados del anélisis
se puede apreciar que los niveles de
temperatura interna en las aulas
disminuye en gran manera, dejando
como resultados una temperatura

romedio de 17,88’ en el interior de
os ambientes educativos.

l TEMPERATURA EXTERNA ITEMPERATURA INTERNA RESULTANTE
Min: 10,10, Max: 17,00, Avg: 12,85 Min: 13,53, Max: 23,63, Avg: 17,88
Base NORMATIVA TEMPERATURA INTERNA: 23-30°C

RESULTADO ALTERNATIVA 3 TEMPERATURA INTERNA: 17,88°C

€©1d
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Tabla 51. Confort luminico alternativa 3.

CamBIOS

!

MEJORA DE LUMINARIAS
INTERNAS

IMEJORA DE LUMINARIAS INTERNAS.

- Con la finalidad de mejorar el confort luminico en el interior de los espacios se
plantea la mejora de las luminarias existentes. Esto con la finalidad de generar bajos
costos de intervencién y a su vez mejorar la iluminacién interna.

N4
REHADECUACION DE VENTANAS
Y CARPINTERIA

REHADECUACION DE VENTANAS Y CARPINTERIAS.

- Se propone la rehadecuacién de las ventanas existentes de manera que mejoren la
iluminacién natural captada en el interior.

Elaborado por: El Autor.



REsuLTADOS

Mediante el anélisis se pudo obtener como resultado que con la aplicacién de estos
cambios se genera una mejora en la distribucién de la iluminacién natural dentro del
aula. Lo que genera que la iluminacion sea mas eficiente y disminuya el uso de ilumina-
con artificial. El rango de iluminacén dentro del aula se encuentra entra 300 y1050
lumenes.

Base NORMATIVA Lumenes: 300 - 2000 Lux
RESULTADO ALTERNATIVA 3 LumenEs: 300 - 1050 Lux
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Tabla 52. Calidad de aire alternativa 3.

CAMBIOS

|
VENTILADORES DE TECHO.

VENTILADORES MECANICOS DE TECHO.

- Con la finalidad de mejorar la calidad de aire en dias calurosos
se propone la aplicacion de ventiladores mécanicos de techo de
alta eficiencia, que permitan mejorar las temperaturas internas
pero que a su vez sean de bajo consumo de energia electrica.

Elaborado por: El Autor.



REsuLTADOS

i

| "Bn. | Feb. | Mar. [ Apr. | May. | m. | M. | Aug. | Sep. | Oct. | MNov. | Dec. |

I maximum 1000 Z‘FAverage: 60.0 J;M'mimunu 200
Al mantener el porcentaje de superficie vidriada del disefio original se
mantienen los mismos niveles de velocidad de aire, sin embargo el anélisis
muestra que los niveles de humedad relativa y CO2 disminuyen debido a las
mejor empleadas en carpinterias y envolvente.

Base NormATIVA HumEDAD RELATIVA : 40 - 50%

RESULTADOA LTERNATIVA 1

HUMEDAD RELATIVA : 50%

LT1d
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Tabla 53. Instalaciones eléctricas alternativa 3.

CamBIOS

Luminarias LED.

- Se propone el reemplazar las lumina-
rias fluorescentes existentes por lumina-
rias LED de alta eficiencia con el obejtivo
de disminuir el consumo electrico.

Paneles fotovoltaicos de capa fina.

- En el caso de los paneles fotovoltaicos,
se propone aplicarlos en la cubierta de la
edificacién con la finalidad de aprove-
char la luz solar para dsimuir el consumo
electricoy d e lam ismam anera los
valores a pagar.

Elaborado por: El Autor.



REsuLTADOS

Consumo de Energia

) Cantidad por fuente | Recursos primarios
Fuente electrica
MWh/a MWh/a
@8 Electricidad 10 30
Total: 10 30

Mediante el anélisis con la aplicacién de las luminarias de alta
eficiencia LED, se generd una dismucién en el consumo de
electricidad convencional, siendo 30 MWh/a los requeridos para
el desarrollo eficiente de la edificacion.

N° de paneles | Potencia | N°de horas |N° dias operativos

50 paneles 0.115 kW/h |10 horas de luz 210 dias.

Tot al de energia producida = 12.075 kKW/a

Mediante la aplicacion de los paneles solares se lograria la
generaciéon de 12 MW/a, lo que contribuye a |a disminucién de
consumo de energia convencional.

Consumo  eléctrico (energia convencional ) 30 MWh/a

Energia producida (paneles fotovo  lta icos ) 12 MWh/a

Consumo  to tal energia eléctrica =18 MWh/a

Dando como resultado el consumo de 18 MWh/a de energia
eléctrica. El mismo que disminuye gracias a la energia producida
in situ.

6Cld
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5.3. Resultados de estrategias.

Una vez realizada la simulacién de las estrategias propuestas
en el modelo de probeta virtual se obtienen resultados respe-
cto a confort térmico, luminico, calidad de aire e instalaciones

eléctricas. Estos valores permiten evidenciar si estos cambios
propuestos benefician o no al ambiente interno de las aulas de
clases. Teniendo como resultado que la alternativa més

Tabla 54. Sintesis de estrategias.

Base normativa

Estado actual

Alternativa 1

eléctricas.

debe encontrarse entre 30 y
344 MW/a

Estrategia Material Resultado
Segin los estandares de
(;onfort gﬂognoa, la temperatura 1788 °C 15.35 °C
térmico. interior de los espacios debe b s
oscilar entre 23 y 30 °C. Timr D tiVihs
Los niveles de iluminacién ‘M .....
Confort dentro del aula deben ser entre T | = 300 - 1300
luminico 300 lux minimo y entre 1500- lux
2000lux méaximo.
Calidad de La humedad relativa dentro de =\l Humedad
. ) Humedad - N\ )
aire y los espacios debe encontrarse relativa 60% Vet I relativa
ventilacion. entre 40 y 50%. ° t ' ' "|B/ ' 50%
El consumo energético total
Instalaciones | del equipamiento educativo *
51 MW/a 27 MW/a

Elaborado por: El Autor.




beneficiosa es la nimero 2, ya que los valores resultantes del
anélisis se encuentran dentro de los expuestos por las normati-
vas tomadas en cuenta respecto a valores éptimos de confort.

Alternativa 2 Alternativa 3
Estrategia Material Resultado Estrategia Material Resultado
Coow Aiduriants,
24.06°C 17.88°C
Burimr s et B
-
o
=
300 - 1200 N, 4w & 300 - 1050
lux Tt 5. lux
Humedad % Humedad
relativa relativa
m gy 50% 50%
o oS
30 MW/a 30 MW/a
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5.4. Resolucién de propuesta.

Acciones preliminares.

Para la aplicacién de las alternativas de mejora del bloque de au-
las primeramente es necesario realizar acciones preliminares de
correccion de problemas existentes, como lo son las filtraciones,
los danos en cielos rasos debido a humedad, fisuras y grietas en
paredes y dafios en las cerdmicas de piso.

Estas acciones son importantes como etapa previa a la aplicacion
de las alternativas, con el objetivo de estas trabajen de manera
Optima y a su vez estos dafios existentes no generen problemas
en la aplicacién de las estrategias de mejora.

Para ello se presenta el proceso constructivo de cada una de ellas

mediante detalles constructivos, con las especificaciones técnicas
de los materiales y elementos.

Tabla 55. Sintesis acciones preliminares.

Acciones preliminares
Elemento Estrategia Accién
Disposicién de Recubrimiento: Mortero
Cubierta | impermeabilizacié impermesabilizante.
n de cubierta. Acabado: Pintura impermeabilizante.
Cielo Cambio de cielos . . "
N Cielo raso Gypsum de antihumedad 2"
raso rasos con dafios.
Reparacion de Refuerzo: Grapas de acero corrugado
fisuras y grietas 6mm.
Muros en elementos Recubrimiento: Mortero de cemento.
estructurales y
mamposteria Acabado: Pintura.
Reemplazo de Recubrimiento: Mortero de pega.
Pisos re.cubr|m|ent(i de ["Acabado:  Cerdmica de  piso.
pisos con dafios 40cmX40cm

Elaborado por: El Autor.
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Reemplazo de recubrimiento de

Reparacion de grietas y fisuras. pisos.

Impermeabilizacién de cubierta.
Cambio de cielo raso.
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1. Revoque de mortero de cemento y aplica- 4. Cielo raso de Gypsum antihumedad 1/2". 8. Blogue de mamposteria.
cion de pintura impermeabilizante. 5. Revoque de mortero de cemento. 9. Ceramica de piso 40cmx40cm.
2. Cubierta plana no transitable. 6. Zona afectada con mortero de cemento. 10. Cemento de pegado.
3. Puntos de anclaje de cielo raso. 7. Grapa de acero corrugado @6. 11. Losa de Hormigén.
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Alternativa 1

Es necesario conocer el proceso constructivo de las estrategias
propuestas en cada una de las alternativas. Esto mediante detal-
les que permitan conocer el proceso de implementacién de estas
estretagias y las especificaciones técnicas de los materiales y ele-
mentos propuestos.

En el caso de la primer alternativa, se detalla inicialmente la colo-
cacién de los aislamientos en cubierta y fachadas. Y el cambio de
las ventanas existentes por ventanas de mejores prestaciones.

Tabla 56. Sintesis alternativa 1.

Alternativa 1

Elemento Estrategia Material
Aislamiento: Espuma rigida de poliuretano.
Cubierta: —
) - Recubrimiento: Mortero
Aislamiento . .
. impermeabilizante.
continuo
Acabado: Pintura impermeabilizante.
Aislamiento: Espuma rigida de poliuretano.
Confort Muros: P 9 P
térmico Aislamiento Recubrimiento: Mortero de cemento.
continuo
Acabado: Pintura.
Carpinteria:
Rotura de Ventana de aluminio RPT fija y doble vidrio
puentes flotado 4mm.
térmicos

Estructura: Tubos cuadrados de aluminio.
Repisas de luz

Corjfgrt Recubrimiento: Tablero MDF enchapado.
Luminico
Reubicacion de . . "
Cielo raso Gypsum de antihumedad %2".
puntos de luz
Ventanas - :
. . Bisagras pivotante. (Par)
Calidad pivotantes de e
de aire alto Ventana pivotante de aluminio RPT y doble
rendimiento vidrio flotado 4mm.
L Luminaria Lumipanel LED 1.20X0.60.
Luminarias de
Instalacio alta eficiencia Sensores de atenuacién de luz.
nes
eléctricas Disminucion
consumo Paneles fotovoltaicos policristalinos.
eléctrico

Elaborado por: El Autor.

-Cubierta:Aislamiento continuo. Muros: Aislamiento continuo. J[Cléarggilgégrla: Rotura de puentes
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De igual manera se procede a generar los detalles constructi-
vos de las estrategias de ventilacion e iluminacion.

De esta manera el primer detalle que nos muestra el accionar
de la ventana abatible propuesta, sus materiales y las especifi-
caciones técnicas de cada uno de ellos.

El segundo detalle nos muestra la implementacién de las repi-
sas de luz propuestas en las ventanas que dan hacia la fachada,
los materiales que las componen y los anclajes a las carpinte-
rias.

—
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Ventanas pivotantes
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Presupuesto general alternativa 1.
Complementariamente a los detalles constructivos de las
estrategias, se plantea la elaboracion del presupuesto total de
la alternativa, con la finalidad de proveer los materiales y elem-
entos constructivos necesarios para la realizacién de cada una
de estrategias establecidas.

Para ello se toman los valores referenciales propuestos por la
Revista Construccion N°279. Enero-Marzo 2023. (Camara de la
Industria de la Construccién 2023), los cuales incluyen costos
operativos, de mano de obra especializada y los materiales.

Estos valores son resultantes de los precios referenciales y de
los metros cuadrados y valores unitarios necesarios en las dis-
tintas estrategias expuestas. Dando como resultado un valor
aproximado en relacién al total de intervencion.

Elemento Estrategia
Cubierta Aislamiento continuo
Confort térmico Muros Aislamiento continuo
Carpinteria Rotura de puentes térmicos

Confort Luminico

Repisas de luz

Reubicacién de puntos de luz

Calidad de aire y
ventilacién

Ventanas pivotantes de alto rendimiento

Instalaciones
eléctricas

Luminarias de alta eficiencia

Disminucién consumo eléctrico

*Valores referenciales tomados de la Revista Construccion N°279. Ene-M

Elaborado por: El Autor.



Tabla 57. Presupuesto alternativa 1.

Alternativa 1
Material Unidad Cantidad Precio unitario Precio total
E Aislamiento: Espuma rigida de poliuretano. m? 679,956 m? $12,82 $8.717,03
i Recubrimiento: Mortero impermeabilizante. m? 679,956 m? $ 6,87 $4.671,29
Acabado: Pintura impermeabilizante. m? 679,956 m? $4,00 $2719.82
Aislamiento: Espuma rigida de poliuretano. m? 662,954 m? $12,82 $8.499,07
Recubrimiento: Mortero de cemento. m? 662,954 m? $ 6,87 $ 4.554,49
Acabado: Pintura. m? 662,954 m? $294 $1.949,08
|
| 2 Ventana de aluminio RPT fija y doble vidrio 2 136,08 m? $80.84 $11.000,70
i flotado 4mm.
1
Estructura: Tubos cuadrados de aluminio. U 24 u $ 36,96 $ 887,04
Recubrimiento: Tablero MDF enchapado. m? 140,54 m? $ 6,69 $ 940,21 g
O
Cielo raso Gypsum de antihumedad 2" m? 408,82 m? $18,19 $7.436,43
f Bisagras pivotante. (Par) U 48 u $ 32,99 $1.583,52
N 4 _
N \/'enftana pivotante de aluminio RPT y doble 2 38,88 m? $80,84 $3.143,05
[~ vidrio flotado 4mm.
P .
Luminaria Lumipanel LED 1.20X0.60. U 144 u $ 83,69 $12.051,36
- = N
. A J Sensores de atenuacion de luz. U 24 u $ 20,31 $ 487,44
3 o L)
Paneles fotovoltaicos policristalinos. U 50u $141,63 $7.081,5
arzo 2023. Cémara de la Industria de la Construccién 2023* Valor total intervencién $75.722,03
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Alternativa 2

Al'igual que en la Alternativa 1, en la presente alternativa se rea-
lizan los detalles constructivos de cada una de las acciones de
mejora propuestas en el bloque de aulas, con el objetivo de espe-
cificar el proceso constructivo y detallar los materiales y sus espe-
cificaciones técnicas.

Se detalla inicialmente la colocacidn del aislamiento en cubierta,
su recubrimiento y acabado. De igual manera la colocacién de ais-
lamiento en los muros de fachada, su recubirmiento y acabado. Y
finalmente se detallan el tipo de carpinteria y vidrio a implementar
en las ventanas.

Tabla 58. Sintesis alternativa 2.

Alternativa 2
Elemento Estrategia Material
Aislamiento: Poliestireno expandido.
Cubierta: —
. . Recubrimiento: Mortero
Aislamiento . -
. impermeabilizante.
continuo
Acabado: Pintura impermeabilizante.
Aislamiento: Poliestireno expandido.
Confort Muros:
térmico Aislamiento Recubrimiento: Mortero de cemento.
continuo Acabado:  Placa de fibrocemento.
(1.22X2.44X14mm).
Carpinteria:
Rotura de Ventana de aluminio PVC y doble vidrio
puentes flotado 4mm.
térmicos
Cielos rasos ) .
. Pintura de cielo raso
Confort reflectivos
Luminico Colores claros )
Pintura.
en paredes
Calidad Ventilacién . L "
R . Ventilador de techo de alta eficiencia 42".
de aire mecanica
L Luminaria Lumipanel LED 1.20X0.60.
Luminarias de
Instalacio alta eficiencia Sensores de ocupacion.
nes
eléctricas Disminucion
consumo Paneles fotovoltaicos monocristalinos.
eléctrico

Elaborado por: El Autor.
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Carpinteria: Rotura de puentes

Muros: Aislamiento continuo. tArMICos.

-Cubierta: Aislamiento continuo.
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10.
11.
12.
13.

15.
16.
17.
18.
. Cielo raso reflectivo.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

Panel Solar.
Montante de panel solar.

Tubo rectangular 5cmx5cmx0.05¢m.
Membrana de caucho impermea-
bilizante.

Tornillo de placa montante 2".
Montante de aluminio T.

Ménsula de acero inoxidable.
Poliestireno expandido.

Plancha 200cm x 100cm, e=50mm.
Tornillo de anclaje 3".

Cubierta plana no transitable.
Malla de fibra de vidrio.

Revoque de mortero de cemento.
Acabado: Pintura.

Poliestireno expandido.

Plancha 200cm x 100cm, e=40mm.

. Tornillo de anclaje a mamposteria

3"

Mamposteria de ladrillo.
Cémara de aire.

Placa de fibrocemento.
Ventilador de techo reversible.

Paredes con colores claros.
Vidrio externo. U=1,62W/m?.
Cémara interna de aire.
Vidrio interno. U=1,62W/m?.
Varilla aislante.

Marco de PVC.

Perfil de aluminio interior.
Perfil de aluminio exterior.
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De la misma manera se representan los detalles constructivos
de las estrategias de ventilaciéon e iluminacion.

De esta manera el primer detalle que nos muestra la coloca-
cién de la luminaria propuesta en el cielo raso, y sus especifi-
caciones técnicas.

El segundo detalle nos muestra la implementacién de los ven-
tiladores mecénicos de techo propuestas en las aulas, y sus es-
pecificaciones técnicas.

-Ventilacién mecanica.

——

——

Luminarias de alta eficiencia.
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Presupuesto general alternativa 2.
Complementariamente a los detalles constructivos de las
estrategias, se plantea la elaboracion del presupuesto total de
la alternativa, con la finalidad de proveer los materiales y elem-
entos constructivos necesarios para la realizacién de cada una
de estrategias establecidas.

Para ello se toman los valores referenciales propuestos por la
Revista Construccion N°279. Enero-Marzo 2023. (Camara de la
Industria de la Construccién 2023), los cuales incluyen costos
operativos, de mano de obra especializada y los materiales.

Estos valores son resultantes de los precios referenciales y de
los metros cuadrados y valores unitarios necesarios en las dis-
tintas estrategias expuestas. Dando como resultado un valor
aproximado en relacién al total de intervencion.

Elemento Estrategia
Cubierta Aislamiento continuo
Confort térmico Muros Aislamiento continuo
Carpinteria Rotura de puentes térmicos

Confort Luminico

Cielos rasos reflectivos

Colores claros en paredes

Calidad de aire y
ventilacion

Ventilacién mecénica

Instalaciones
eléctricas

Luminarias de alta eficiencia

Disminucién consumo eléctrico

*Valores referenciales tomados de la Revista Construccién N°279. Ene-M

Elaborado por: El Autor.



Tabla 59. Presupuesto alternativa 2.

Alternativa 2

Material Unidad Cantidad Precio unitario Precio total
E Aislamiento: Poliestireno expandido. m? 679,956 m? $13,74 $9.342,59
i Recubrimiento: Mortero impermeabilizante. m? 679,956 m? $ 6,87 $4.671,29
Acabado: Pintura impermeabilizante. m? 679,956 m? $ 16,67 $2719.82
Aislamiento: Poliestireno expandido. m? 662,954 m? $13,74 $9.108,98
Recubrimiento: Mortero de cemento. m? 662,954 m? $ 6,87 $ 4.554,49
Acabado:  Placa de fibrocemento. 2
(1.22X2.44X1 4mm) U 662,954 m $ 32,62 $ 21.625,55
m 174,96 m? $ 60,39 $ 10.565,83

dmm.

Svld

Pintura de cielo raso m? 408,82 m? $4,26 $1.741,57
Pintura m? $2,48 $

s

Ventilador de techo de alta eficiencia. 42" U 24 u $ 92,80 $2227,2

1

£

E:
1
I = Ventana de PVC fija y doble vidrio flotado 2
|

1

/ A“"—

Luminaria Lumipanel LED 1.20X0.60. U 96 u $ 83,69 $8.034,24
g

Sensores de ocupacién U 24 u $ 27,60 $662,4

Paneles fotovoltaicos monocristalinos. U 50 u $ 129,99 $ 6.499,5

arzo 2023. Cadmara de la Industria de la Construccién 2023* Valor total intervencién $ 81.753,46
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Alternativa 3

En el caso de esta alternativa se detallan las estrategias propues-
tas como lo son la colocacién de asilamientos en la cubierta y mu-
ros. Asi mismo la forma en que se implementaré la carpinterias y
tipos de vidrios en las ventanas.

Esto con el objetivo de especificar su proceso constructivo, mate-
riales y especificaciones técnicas.

Tabla 60. Sintesis alternativa 3.

Alternativa 3

Elemento Estrategia Material
Aislamiento: Poliestireno extruido.
Cubierta: —
. . Recubrimiento: Mortero
Aislamiento . e
. impermeabilizante.
continuo
Acabado: Pintura impermeabilizante.
Aislamiento: Poliestireno extruido.
Confort Muros:
térmico Aislamiento Recubrimiento: Mortero de cemento.
continuo X
Acabado: Pintura.
Carpinteria:
Rotura de Ventana de aluminio natural y doble vidrio
puentes flotado 4mm.
térmicos
Readecuacién
Confort o o
. de carpinterias | Sellante: Silicon.
Luminico S
y vidrios.
Calidad Ventilacion . L .
: L Ventilador de techo de alta eficiencia 30”.
de aire mecanica
Luminarias de N .
. e o Luminaria Lumipanel LED 1.20X0.60.
Instalacio alta eficiencia
nes Disminucion
eléctricas consumo Paneles fotovoltaicos de capa fina.

eléctrico

Elaborado por: El Autor.

-Cubierta:Aislamiento continuo. Muros: Aislamiento continuo. J[Cléarggilgézrla: Rotura de puentes
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. Vidrio externo. U=2,7W/m?.
18.
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Panel Solar.
Montante de panel solar.

Tubo rectangular 5cmx5cmx0.05¢m.
Membrana de caucho impermea-
bilizante.

Tornillo de placa montante 2".
Montante de aluminio T.

Ménsula de acero inoxidable.
Poliestireno extruido.

Plancha 200cm x 100cm, e=50mm.
Tornillo de anclaje 3".

Cubierta plana no transitable.
Malla de fibra de vidrio.

Revoque de mortero de cemento.
Acabado: Pintura.

Poliestireno extruido.

Plancha 200cm x 100cm, e=40mm.

. Tornillo de anclaje a mamposteria

3",
Mamposteria de ladrillo.
Ventilador de techo reversible.

Cémara interna de aire.
Vidrio interno. U=2,7W/m?2.
Varilla aislante.

Marco de aluminio natural.
Silicén de sellado de juntas.
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De igual manera se procede a generar los detalles constructi-
vos de las estrategias de ventilacion e iluminacion.

En el primer detalle se muestra las luminarias propuestas y su
especificaciones técnicas.
El segundo detalle nos muestra la colocacién del ventilador de

techo propuesto con sus respectivas especificaciones técnicas
y caracteristicas.
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Luminarias de alta eficiencia.
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Controlador de luz.
Cableado de cone-
xion.

Seguros de sujecion.
Lédmpara LED de bajo
consumo.

Anclaje de cielo raso.
Controlador de ener-
gia.

Cableado de cone-
xion.

Ventilador de techo de
bajo consumo.
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Presupuesto general alternativa 3.
Complementariamente a los detalles constructivos de las
estrategias, se plantea la elaboracion del presupuesto total de
la alternativa, con la finalidad de proveer los materiales y elem-
entos constructivos necesarios para la realizacién de cada una
de estrategias establecidas.

Para ello se toman los valores referenciales propuestos por la
Revista Construccion N°279. Enero-Marzo 2023. (Camara de la
Industria de la Construccién 2023), los cuales incluyen costos
operativos, de mano de obra especializada y los materiales.

Estos valores son resultantes de los precios referenciales y de
los metros cuadrados y valores unitarios necesarios en las dis-
tintas estrategias expuestas. Dando como resultado un valor
aproximado en relacién al total de intervencion.

Elemento

Estrategia

Confort térmico

Cubierta Aislamiento continuo
Muros Aislamiento continuo
Carpinteria Rotura de puentes térmicos

Confort Luminico

Readecuacién de carpinterias y vidrios

Calidad de aire y
ventilacion

Ventilacién mecénica

Instalaciones
eléctricas

Luminarias de alta eficiencia

Disminucién consumo eléctrico

*Valores referenciales tomados de la Revista Construccién N°279. Ene-M

Elaborado por: El Autor.



Tabla 61. Presupuesto alternativa 3.

Alternativa 3

Material Unidad Cantidad Precio unitario Precio total
Aislamiento (1): Poliestireno extruido. m? 679,956 m? $15,18 $10.321,73
Reaubiinlinio (@) Mortero m? 679,956 m? $6,87 $4.671,29
impermeabilizante.
Acabado (3): Pintura impermeabilizante. m? 679,956 m? $ 16,67 $2.719.82
Aislamiento (1): Poliestireno extruido. m? 662,954 m? $15,18 $10.063,64
Recubrimiento (2): Mortero de cemento. m? 662,954 m? $ 6,87 $ 4.554,49
H
i Acabado (3): Pintura. m? 662,954 m? $ 2,94 $ 1.949,08
|
I Ventana de aluminio natural (1) y doble vidrio 2 17496 m? $56,37 $9.862.49
i flotado 4mm (2).
Sellante: silicén U 48 u $4,16 $ 199,68
4
* Ventilador de techo de alta eficiencia. 30” U 24 u $ 91,65 $2.199,6
/ A--' -
Luminaria Lumipanel LED 1.20X0.60. U 96 u $ 83,69 $8.034,24
S Paneles fotovoltaicos de capa fina. U 50 u $ 97,30 $ 4.865

arzo 2023. Cédmara de la Industria de la Construccién 2023*

Valor total intervencion

$ 59.441,06
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5.5. Andlisis de factibilidad de las alternativas propuestas.

Se realiza un andlisis de factibilidad de las alternativas propues-
tas en funcidon de determinar la estrategia més viable en para
aplicar en el bloque de aulas prototipo.

Empezando por la factibilidad técnica y operativa en relaciéon a

materiales y mano de obra necesarias para la ejecucion de las
estrategias propuestas.
De igual manera la factibilidad comercial en relacién con la faci-
lidad de adquisicion de los materiales y elementos necesarios,

Tabla 62. Anélisis de factibilidad.

Alternativas

Resumen de estrategias

Factibilidad

Técnica y operativa

Comercial

Alternativa 1

- Aplicacion de aislamiento de espuma rigida de
poliuretano en Cubierta y Muros externos del bloque.

- Cambio de carpinterias por aluminio RPT y doble vidrio.

- Aplicacién de repisas de luz en ventanas.

- Reubicacion de puntos de luz en cielo raso.

- Cambio de ventanas accionables, por ventanas pivotantes
de aluminio RPT y doble vidrio.

- Aplicacién de luminarias LED de alta eficiencia.

- Aplicacién de sensores de atenuacion de luz.

- Aplicacién de paneles fotovoltaicos policristalinos en
cubierta.

Para la aplicacién de esta
alternativa es necesaria mano de
obra y equipos técnicos
especializados para la colocacion
de los aislamientos, ventanas y
paneles fotovoltaicos, de manera
que estos cumplan de manera
optima sus funciones. De esta
manera es factible su operabilidad
con la mano de obra y equipos
necesarios.

Los materiales y elementos
propuestos para la presente
alternativa si se encuentran
disponibles en el mercado
nacional, sin embargo, en
elementos como carpinterias y
paneles fotovoltaicos existen
menos distribuidores, lo que
genera de cierta manera
dificultades en su accesibilidad.

Alternativa 2

- Aplicacién de aislamiento de Poliestireno expandido en
Cubierta y Muros externos del bloque.

- Cambio de carpinterias por PVC y doble vidrio.

- Aplicacién de pintura reflectante en cielo raso.

- Aplicacién de pintura con colores claros en paredes
internas.

- Aplicacién de ventilacion mecanica de techo de alta
eficiencia.

- Aplicacion de luminarias LED de alta eficiencia.

- Aplicacién de sensores de ocupacién.

- Aplicacién de paneles fotovoltaicos monocristalinos en
cubierta.

Al igual que la primera alternativa
esta es factible en el &mbito
técnico y operativo ya que en la
industria de la construccién existe
mano de obra especializada para
trabajar con los materiales
propuestos. Sin embargo, su
ejecucion conlleva mas tiempo
debido a la fachada ventilada
propuesta en el bloque y por el
mayor nimero de mano de obra
especializada necesaria.

primera

Al igual que la

alternativa en el mercado
ecuatoriano  se  encuentran
existentes los materiales

propuestos, sin embargo, en
elementos como los paneles
fotovoltaicos  existen pocos
distribuidores, lo que afecta su
total factibilidad de adquisicion.

Alternativa 3

- Aplicacion de aislamiento de Poliestireno extruido en
Cubierta y Muros externos del bloque.

- Readecuacién de ventanas existentes e implementacién
de doble vidrio.

- Aplicacién de sellante de silicén en ventanas.

- Aplicacién de ventilacién mecanica de techo de alta
eficiencia.

- Aplicacién de luminarias LED de alta eficiencia.

- Aplicacién de paneles fotovoltaicos de capa fina en
cubierta.

Esta alternativa se constituye de
intervencién de menor nivel, sin
embargo, en el medio existen los
recursos humanos para ejecutar las
actividades propuestas.

Esta Ultima alternativa propuesta
cumple con la facilidad de
adquisicién de los materiales en
el mercado local y nacional,
debido a que sus niveles de
adquisicién y por ende existe
variedad de distribuidores

Elaborado por: El Autor.



y si estos se encuentran existentes en nuestro mercado nacio-
nal y local.

Como Uultimo punto se anéliza su factibilidad econémica, to-
mando en cuenta los presupuestos realizados en etapas pre-

vias, para relacionar sus valores totales.

Este anélisis se complementa con la identificacién de ventajas
y desventajas de cada una de estas alternativas, en funcién de
que nos permitan determinar la mas beneficiosa.

Econdmica

Ventajas

Desventajas

Econdémicamente esta alternativa
presenta un valor elevado debido a
algunos  de los  materiales
propuestos, y por la mano de obra
y equipos necesarios para las

emplearlas en el proyecto.
Materiales como  carpinterias,
aislamientos y paneles

fotovoltaicos son los que mayores
valores genera.

- Comercial: Los materiales y elementos necesarios
son accesibles en el medio.

- Econémica: Su valor es elevado, sin embargo, esta
alternativa es la intermedia entre las tres propuestas.

- Técnica y operativa: Es necesaria mano de obra
especializada para la colocacion de algunas
estrategias, lo que genera inconvenientes en la parte
técnica y operativa, y a su vez incrementa los costos
totales.

Esta alternativa es la més costosa
en funcién de que algunos de sus
materiales tienen precios elevados
debido a que no existe variedad de
distribuidores en el pais, de igual
manera la necesidad de mano de
obra especializada eleva los costos
de aplicacion de cada una de las
estrategias en el bloque de aulas.

- Técnica y operativa: Existe la mano de obra
especializada necesaria, sin embargo, su ejecucion
toma mayor tiempo e incrementa costos.

- Comercial: Los elementos y materiales necesarios si
son accesibles a nivel nacional.

- En esta alternativa los pardmetros de confort del
bloque de aulas mejoran y obtiene valores que se
encuentran dentro de los expuestos por las
normativas.

- Econémica: Los materiales para la aplicaciéon de esta
alternativa y la mano de obra necesaria es costosa
debido a que es especializada en la instalacion de
algunas estrategias, es por ello que el valor total de
implementacién de las estrategias es el mas elevado en
comparacion con la alternativa 1y 3.

Su valor total es el menor en
relacién a las dos anteriores, esto
debido a que su nivel de
intervencion es menor. Siendo la
propuesta més factible
econdmicamente.

- Técnica y operativa: Las herramientas y mano de
obra necesarias son accesibles.

- Comercial: Es més factible comercialmente debido
a que existen mayor variedad de los elementos
necesarios en el mercado de la construccién.

- Econdémica: Es la alternativa mas econdémica,
debido a los elementos y materiales empleados.

- Con la aplicaciéon de las estrategias de esta
alternativa, los niveles de confort dentro de las aulas de
clases no mejoran, y por ende no cumplen con los
parametros expuestos por las normativas.
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Una vez obtenidos los resultados del anélisis de factibilidad se
puede observar que la aplicacién de la Alternativa 1 es factible
en términos técnicos, operativos y comerciales. Sin embargo
su valor es elevado debido a mano de obra y equipos espe-
cializados.

De igual manera la Alternativa 3 en el dmbito técnico-operati-
vo, comercial y econdémico es la més factible. A pesar de esto,
esta alternativa no resulta ser la que mejora las condiciones
internas del bloque de aulas, esto debido a las propiedades
de los materiales y elementos propuestos para su intervencion.

Finalmente la Alternativa 2 es factible de manera técnica-ope-
rativa y comercial, ya que economicamente esta representa el
valor més elevado de las tres propuestas. Esto como resultado
a que las estrategias llevan mayor tiempo de ejecucién y a su
vez la necesidad de mano de obra especializada incrementan
los costos operativos.

A pesar de ello, esta alternativa es la que mejora los valores de
confort del bloque de aulas, manteniendo los mismos dentro
de los pardametros expuestos por las normativas tomadas como
referencia. Siendo asi esta la mas viable y la seleccionada para
la mejora del bloque de aulas prototipo.

5.6. Sintesis y resultados de la alternativa seleccio-
nada (Alternativa 2).

Con la finalidad de documentar los procesos de mejora, se
realiza la comparacion mediante imagenes del estado actual,
e imagenes de las estrategias aplicadas en el bloque de aulas
seleccionado, de manera que se visualicen los cambios y mejo-
ras ya aplicadas en el bloque.

Confort Térmico

Con el objetivo de mejorar el rendimiento energético y confort
dentro de los espacios, se plantea la generaciéon de una
fachada ventilada y la aplicacién de aislamiento en muros de
fachada y en la cubierta. De igual manera se aplica carpinteria
de PVC con el fin de evitar puentes térmicos.

1. Cubierta plana no transitable. 9. Panel Solar.

2. Soporte de cielo raso. 10. Membrana de caucho.

3. Cielo raso. 11. Poliestireno expandido.

4. Ldmparas fluorescentes. 12. Ldmparas panel LED.

5. Vidrio flotado 6mm. 13. Doble vidrio flotado 4mm.
6. Carpinteria de aluminio. 14. Carpinteria de PVC.

7. Mamposteria de ladrillo. 15. Cdmara de aire.

8. Revoque y acabado. 16. Placa de fibrocemento.

Elaborado por: El Autor.




Tabla 63. Resultados Confort térmico.

Estado Actual Propuesta
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Confort Luminico

A través de la aplicacién de colores claros en paredes y con la
colocacién de cielo raso reflectivo mejorar la iluminacién y
distribucién de la luz en el interior de las aulas de clases.

Calidad de aire y ventilacién

Con el objetivo de mejorar la calidad de aire, se plantea la
aplicacién de ventiladores de techo de alta eficiencia con la
finalidad de que la ventilacion sea optima dentro de las aulas.

Elaborado por: El Autor.




Tabla 64. Resultados Confort luminico y calidad de aire.

Estado Actual Propuesta

i

Humedad relativa: & Ventiladores de techo | Humedad relativa: 50%
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Instalaciones eléctricas

Para disminuir el consumo energético del bloque de aulas, se
plantea el cambio de las luminarias existentes, por luminarias
led de alta eficiencia y a su vez la aplicacion de paneles
fotovoltaicos en su cubierta para la generacion de energia in
situ.

Elaborado por: El Autor.




Tabla 65. Resultados instalaciones eléctricas.
Estado Actual

Propuesta

Luminarias LED

Cubierta estado actual | Consumo: 51 MWh/a Paneles fotovoltaicos cubierta | Consumo: 9 MWh/a




6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



6.1. Conclusiones

La problematica a la que se enfrentan actualmente las Unida-
des Educativas del Milenio es debido a su modelo prototipo de
infraestructura, ya que para su disefio y construccion se toman
en cuenta estandares estructurales, hidrosanitarios, mecéanicos,
eléctricos, electronicos y ambientales, en este Ultimo no se pro-
fundiza en los criterios de confort considerando sus variaciones
a medida que estas infraestructuras prototipo se replican en
el pais. En funcién de ello la investigacion buscé realizar un
anélisis mediante metodologia BIM 6D del estado actual de un
bloque de aulas, y desarrollar una propuesta de intervencion
en el mismo para mejorar el comportamiento energético de la
edificacién.

La revisién bibliogréfica permitié conceptualizar e identificar
los tipos de equipamientos educativos, su funcionamiento y
caracteristicas, en funcién de comprender el desarrollo diario
de sus actividades. Asi mismo permitié conocer como cada
tipo de confort influye en el correcto desarrollo de los usuarios,
ya que existen distintos pardmetros que los determinan y per-
miten que los ambientes sean agradables, comodos y produc-
tivos. De igual manera se determinaron las bases normativas, e
identificaron los rangos éptimos de confort a los que se debe
llegar dentro de los ambientes educativos para el desarrollo
eficiente de los procesos de ensefianza y aprendizaje. Siendo
estos, confort térmico (23-30°C), luminico (300-2000lux), cali-
dad de aire (Humedad relativa 40-50%), e instalaciones eléctri-
cas (270 MWHh/a); valores que sirvieron de guia para la propues-
ta de intervencién del bloque de aulas prototipo de la unidad
educativa.

Conocer el entorno de trabajo de la metodologia BIM respecto
al almacenamiento de informacién de los procesos constructi-
vos en las diferentes etapas del ciclo de vida de un proyecto
permitié comprender que la dimensién 6D es la que analiza
la gestion de recursos y consumo energético. En el caso del
bloque de aulas prototipo seleccionado al ser un proyecto en
funcionamiento permitio conocer las falencias respecto al com-
portamiento térmico, luminico y su consumo energetico, para
posteriormente generar una propuesta de intervencién en el
mismo.

El modelado detallado de la probeta virtual en el software
EnergyPlus en Revit permitié realizar la simulacién energética
del bloque de aulas seleccionado, mediante el cual se conocie-
ron los resultados del estado actual del confort dentro de las
aulas. Valores que una vez relacionados con los establecidos

por las bases normativas no cumplen con los pardmetros de
confort éptimos para el desarrollo de los procesos de apren-
dizaje y ensefianza. Llegando a los siguientes resultados:
Confort térmico (17.88°C), confort luminico (300-8500lux), ca-
lidad de aire (Humedad relativa 60%), instalaciones eléctricas
(51TMWh/a).

Para la propuesta de intervencidon se plantearon tres alterna-
tivas con distintas estrategias de mejora que son evaluadas a
través de la probeta virtual. Esto con el objetivo de conocer
cual de ellas mejora los distintos pardmetros de confort segin
las distintas normas analizadas y cual de ellas es mas viable en
funcién de su ejecucién. Los resultados de las alternativas son:

Tabla 66. Resultados alternativas.
Alternativa 2

Alternativa 1 Alternativa 3

Confort térmico
(Temperatura interior)
Confort luminico
(Nivel de iluminacién)
Calidad de aire y

ventilacién 50% 50% 50%

(Humedad relativa)

[ISS5R@ 24.06°C 17.88°C

300-1300 lux 300-1200 lux 300-1050 lux

Instalaciones
eléctricas
(Consumo energético)

12 MWh/a 9 MWh/a 18 MWh/a

Elaborado por: El Autor.

El anélisis de alternativas permitié determinar que la alternativa
2 es la que mejora los rangos de confort en el bloque de aulas
prototipo seleccionado, debido a que genera un incremento
de 6,18 puntos en la temperatura interna con respecto al con-
fort térmico; en el confort luminico disminuyd 7300 limenes en
los niveles de iluminacién que generaban deslumbramiento;
en la calidad de aire y ventilacién disminuyd 10% la humedad
relativa; y en las instalaciones eléctricas disminuyo 42 MWh/a al
consumo eléctrico del blogue de aulas. Constituyéndose como
la mas factible de aplicar debido a la mejora en los parédmetros
de confort, y por su factibilidad técnica, operativa y comercial.

Finalmente, la propuesta de rehabilitacién energética permi-
ti6 al bloque de aulas prototipo seleccionado llegar a los ran-
gos adecuados de confort expuestos por las bases normativas
(NEC, Geeduc, Ashrae), y a determinar que esta alternativa de
mejora se puede replicar en los otros bloques de aulas prototi-
po de la unidad educativa.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda a los estudiantes y futuros investigadores:

e  Revisar bases normativas enfocadas en la eficiencia ener-

gética de las edificaciones, de manera que estas sirvan de
guia para la elaboracion de sus propuestas de disefio, va-
lorando su comportamiento térmico y consumo energéti-
co logrando la ejecucion eficaz de los mismos.

A los profesionales del sector de la construccién:

e Se recomienda que en las etapas de disefio de sus pro-
yectos se realicen simulaciones del confort ambiental y
consumo energético con la finalidad de enfocar su disefio
de acuerdo a la zona climética y mejorar su gestion de re-
cursos, de manera que se logren ambientes productivos y
confortables dentro de las edificaciones.

Se recomienda a las entidades gubernamentales:

e Complementar las normas técnicas y manuales de cons-

trucciéon de las Unidades Educativas del milenio con linea-

mientos mas detallados respecto a los rangos dptimos de

confort dentro de las aulas de clases, tomando en cuenta

factores como su ubicacién, zona climatica, tipologia, en-
tre otros.

e Desarrollar documentos técnicos y normativos enfocados
especialmente en la eficiencia energética de los equipa-
mientos educativos, que sirvan de guia para el desarrollo
de aulas con alto desempeno energético y estandares su-
periores de confortabilidad.

e Revisar la Norma Ecuatoriana de la Construccién existente

y complementarla con los rangos éptimos de confort que
debe existir dentro de las edificaciones, en funcion de que
esta sirva de guia para desarrollar proyectos eficientes en
terminos de rendimiento y comportamiento energético.
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6.5. Anexos.

El confort ambiental dentro de las aulas de clases

La presente encuesta se realiza en el marco del trabajo de fin de carrera previo a la obtencién del titulo de arquitecto. La
presente Tesis lleva por titulo: “Anélisis 6D BIM y propuesta de rehabilitaciéon energética de la infraestructura educativa publica
en la ciudad de Loja. Caso de estudio: Unidad Educativa del Milenio “Bernardo Valdivieso”. Esta encuesta pretende recabar
informacién  sobre el confort percibido por los estudiantes y docentes dentro de las aulas escolares.
Por este motivo pido su colaboracidon para responder el presente cuestionario, cuya finalidad es académica.
La encuesta es andnima y toda la informacién serd confidencial. La informacién se presentard en los resultados de la
investigacion de manera global sin comunicar datos individuales.
Lea cada pregunta atentamente y conteste con la mayor sinceridad, existen preguntas de seleccion multiple y de una sola
opcién de respuesta.
CONFORT TERMICO

El confort térmico se basa en las condiciones internas en que los usuarios se encuentran cémodos y satisfechos.
1. En este momento, ;coémo calificarias la temperatura en el aula?

a) Caliente. =5%
b) Poco Caliente. = 20%
c)  Neutral. =33%
d) Poco Fria. = 39%
e) Fria. =3%
2. ;Coémo te sientes con la temperatura en el aula?
a)  Muy Frio. = 3%
b) Confortable, pero frio. = 43%

)
Confortable. = 34%
) Confortable pero céalido. = 12%
e) Muy célido. = 8%
3. Para modificar el clima del aula usted:
a) Abre la puerta y/o ventanas. = 64%
b) Usa ventiladores, aire acondicionado. = 0%
c) No usanada. = 36%
4. ;Qué actividad fisica estabas realizando hace media hora?
a) Sentado. =63%
b) Caminando. =17%
c) Corriendo. = 14%
d) Jugando. = 6%
5. ;Consideras que el nimero de estudiantes influye en el clima dentro del aula de clases?
a) Si.=67/%
b) No.=233%
6. iCual de los uniformes de la institucion esta usando ahora?
a) Uniforme de cultura fisica completo. = 19%
b) Uniforme de cultura fisica sin chompa. = 20%
c) Uniforme formal completa. = 44%
d) Uniforme formal sin saco. = 17%
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7. iCémo considera el impacto solar en el aula de clases?
a) Excesivo célido. = 2%
b) Confortable célido. = 20%
c) Neutral. =47%
d) Confortable fresco. = 29%
e) Excesivo fresco. = 2%
8. Te gustaria que la temperatura fuera
a) Masfria. =24%
b) Ningln cambio. = 37%
c) Mas célida. = 39%

CONFORT LUMINICO

El confort luminico esté conectado con la comodidad que tienen los usuarios dentro del aula respecto a la
iluminacién natural y artificial, como la cantidad y calidad de luz interna.
9. iCdémo valora la iluminacion dentro del aula?

a) Inaceptable. = 3%

b) Aceptable. = 75%

c) Excelente.=22%
10. ¢Durante las horas de clases, es necesario encender los bombillos o lamparas?

a) Si.=41% o

b) No. =59% ®
11. ¢Su puesto de trabajo en el aula de clases esta libre de brillos o reflejos molestos?

a) Si.=61%

b) No.=39%

12. ;Cémo calificaria el nivel de luz natural en el aula?
a) Muy obscuro. = 0%
b) Obscuro. =8%
c) Normal. =78%
Brillante. = 12%
Muy brillante. = 2%
CONFORT ACUSTICO
13. iEl interior del aula se escuchan ruidos de la calle y zonas exteriores de las aulas?
a) Fuertes. = 36%
b) Suaves. =58%
c) No se escuchan. =6
14. ;El ruido exterior afecta en su concentracién?
a) Si, afecta bastante. = 12%
b) Si, afecta regularmente. = 31%
c) Si, afecta poco. =41%
d) No afecta. = 16%
15. ;En el interior del aula se escucha el ruido proveniente de las demas aulas?
a) Si, bastante. = 42%
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

b) Si, regular. = 32%
c) Si, muy poco. = 22%
d) No se escucha. = 4%
iSe encuentra usted comodo en este ambiente respecto al nivel de ruido?
a) Incomodo. = 29%
b) Neutro. =59%
c) Cémodo.=12%
CALIDAD DE AIRE Y VENTILACION
;Usted al interior del aula siente corriente de aire?
a) Si.=71%
b) No.=29%
Dentro de la edificacion, usted siente que la temperatura del aire es:
a) Frio.=31%
b) Templado. = 66%
c) Caliente. = 3%
i Como califica la calidad de aire interior en el aula de clases?
a) Limpio. =19%
b) Relativamente limpio. = 10%
c) Neutral. =59%
d) Relativamente malo. = 12%
e) Malo.=0%
i Siente usted malos olores dentro del aula de clases debido a la ventilacion?
a) Si.=61%
b) No.=39%
i Se siente usted comodo con las condiciones ambientales dentro del aula de clases?
a) Descontento. = 29%
b) Neutral. = 56%

c) Satisfecho. = 15%




