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RESUMEN

Palabras Clave: Eficiencia Energética, Confort Interior, Estrategias constructivas Térmicas, Design Builder.

La investigacién titulada “Anélisis de eficiencia energética y propuesta de estrategias constructivas en
escuelas municipales de la ciudad de Loja: caso de estudio Mons. Jorge Guillermo Murioz y Escuela
Municipal Borja” tiene como finalidad analizar y mejorar las condiciones de confort térmico, luminico y de
ventilacién en edificaciones educativas. La problemética se centra en las deficiencias de confort interior
presentes en las aulas, asociadas al uso de sistemas constructivos sin aislamiento térmico adecuado y
a una limitada ventilacion natural. Estas condiciones generan altas temperaturas interiores, iluminacion
natural insuficiente y ventilacién deficiente, afectando el bienestar, la concentracién y el desemperio de
los estudiantes.

El objetivo principal es optimizar el confort interior mediante el redisefio de la envolvente arquitectodnica,
aplicando criterios de control térmico, aprovechamiento de la iluminacién natural y mejora de la
ventilacién natural, La metodologia se fundamenta en el anélisis climatico del sitio y en la evaluacion del
confort térmico, luminico y de ventilacion a través de simulaciones ambientales realizadas con el software
DesignBuilder complementadas con la verificacién normativa conforme a los lineamientos establecidos
por ASHRAE 55Y La Norma Ecuatoriana de la construccién (NEC).

Los resultados evidencian que la incorporacién de estrategias arquitectdnicas pasivas como la ventilacion
cruzada, el aislamiento térmico en la envolvente y el control solar adecuado contribuyen a la reduccion
de las temperaturas interiores, al mejor aprovechamiento de la iluminacion natural y a la mejora de
la ventilacién, promoviendo espacios educativos mas confortables, saludables y acordes al contexto
climatico local.



ABSTRACT

Keywords: Energy Efficiency, Indoor Comfort, Thermal Construction Strategies, Design Builder.

The research titled "Analysis of energy efficiency and proposal of constructive strategies in municipal
schools of the city of Loja: case study Mons. Jorge Guillermo Mufioz and Escuela Municipal Borja”
aims to analyze and improve the conditions of thermal, lighting, and ventilation comfort in educational
buildings. The problem focuses on the deficiencies in indoor comfort present in classrooms, associated
with the use of construction systems without adequate thermal insulation and limited natural ventilation.
These conditions generate high indoor temperatures, insufficient natural lighting, and poor ventilation,
affecting students’ well-being, concentration, and performance.

The main objective is to optimize indoor comfort through the redesign of the architectural envelope,
applying criteria of thermal control, natural lighting utilization, and improvement of natural ventilation.
The methodology is based on the climatic analysis of the site and the evaluation of thermal, lighting,
and ventilation comfort through environmental simulations carried out with the DesignBuilder software,
complemented by regulatory verification according to the guidelines established by ASHRAE 55 and the
Ecuadorian Construction Standard (NEC).

The results show that the incorporation of passive architectural strategies such as cross ventilation, thermal
insulation in the building envelope, and adequate solar control contributes to the reduction of indoor
temperatures, better use of natural lighting, and improved ventilation, promoting more comfortable,
healthy educational spaces that are consistent with the local climatic context.

Keywords: Energy Efficiency, Indoor Comfort, Thermal Construction Strategies.
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1.1 ANTECEDENTES

La educacion y su infraestructura han sido elementos clave
en la consolidacion de los Estados modernos, y Ecuador no
ha sido la excepcion. Entre 2007 y 2017, el gobierno central
impulsé una ampliacién significativa de la infraestructura
educativa mediante proyectos como las Unidades
Educativas del Milenio (UEM), caracterizadas por un
disefo estandarizado orientado a mejorar la seguridad y el
confort de los estudiantes (Ministerio de Educacion, 2017).

Entre las décadas de 1950 y 1990, muchos municipios
ecuatorianos comenzaron a desarrollar instituciones
educativas propias para complementar la oferta del
Estado. Este proceso fue especialmente visible en
ciudades como Guayaquil, Quito, Cuenca y Loja, donde la
tradicion educativa impulsd la creacion de equipamientos
escolares administrados localmente. En el caso de Loja,
la  municipalidad inicid6 su participacién formal en el
ambito educativo en 1996, ampliando progresivamente
su cobertura hacia zonas urbanas y rurales (Bricefio, 2017).

En Loja, la educacidon municipal se consolidé como un
mecanismo para ampliar el acceso a la educacién basica,
especialmente para sectores con menor estabilidad
econémica. Actualmente existen ocho escuelas
municipales creadas entre 1996 y 2004: Héroes del Cenepa
(1996), Tierras Coloradas (1998), Dr. Angel Felicisimo
Rojas (2000), Capuli Loma (2001), Mons. Jorge Guillermo
Armijos (2002), Municipal Borja (2003), Pradera (2003) y
Escuela Municipal Ecoldgica (2004) (Municipio de Loja,
2023). La identificacion de estas instituciones cumple
Unicamente una funcién contextual dentro del estudio.

Segun informes del Gobierno Provincial de Loja (2023),
diversos establecimientos educativos administrados
por gobiernos locales presentan limitaciones en su
infraestructura, lo que afecta la calidad del proceso
de ensefanza. Entre los problemas mas recurrentes
se encuentran deterioro de materiales, ventilacién
natural insuficiente, iluminacién limitada, ausencia de
accesibilidad universal y deficiencias en confort térmico
y acustico. Estos aspectos comprometen los criterios de
habitabilidad, entendidos como condiciones adecuadas
de iluminacién natural, ventilacién cruzada, confort
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térmico, confort acUstico y seguridad en las circulaciones.

A pesar de estas observaciones, ninguna de las ocho
escuelas municipales de Loja ha sido intervenida de
manera integral. Dos de ellas, la Escuela Municipal
Mons. Jorge Guillermo Armijos (175 estudiantes, en
funcionamiento desde 2002) y la Escuela Municipal Borja
(145 estudiantes, desde 2003), presentan condiciones
que distan de cumplir los estdndares necesarios para
garantizar bienestar y aprendizaje adecuado (Municipio
de Loja, 2023). La situacion evidencia la urgencia de
revisar su infraestructura desde un enfoque técnico.

Las escuelas municipales de Loja emplean principalmente
dos sistemas constructivos:  hormigén armado vy
paneles  prefabricados  estandarizados ~ (Municipio
de Loja, 2023). Esta condicién hace necesaria la
formulacién de propuestas constructivas especificas
que mejoren el desempeno térmico de la envolvente,
optimicen la  ventilacién natural, aprovechen la
iluminacion natural y reduzcan el consumo energético
asociado a la climatizacién y a la iluminacién artificial.

A nivel regional, el Banco Mundial (2011) advierte
que alrededor del 60% de las instituciones educativas
latinoamericanas carecen de estrategias de sostenibilidad,
lo que genera costos innecesarios e incrementa el
impacto ambiental. Asimismo, Mumovic et al. (2009)
evidencian que la calidad ambiental interior —
térmica, aclstica y de aire— influye directamente
en el rendimiento cognitivo de los estudiantes.

En este contexto, resulta esencial que las escuelas
municipales de Loja integren criterios de sostenibilidad y
eficiencia energética en su infraestructura, a fin de reducir el
consumo energético, mejorar la calidad ambiental interior
y favorecer mejores condiciones de aprendizaje.



Introduccion

Andres Cdrdenas
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Sintesis de de estructuras de las ocho escuelas municipales de Loja.

Escuela
Municipal

Estructura Fotografia

Prefabricada Hormigén Prefabricada Hormigén

1. Heroes del

Cenepa v v
2. Tierras

Coloradas v v
3. Dr. Angel v
Felicisimo Rojas

4. Capuli Loma v v
5. Jorge Guillermo v v
Armijos

6. Borja v v
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Introduccién

Escuela Estructura Fotografia

Municipal Prefabricada Hormigén Prefabricada Hormigén
7. Pradera v

8. Ecoldgica v v

Tabla 1: Estructuras de las ocho escuelas municipales
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

Casos de estudio

Caso de Estudio Afo de, Alumnos Area Fotografia
Funcionamiento

1.-Escuela Mons.

Jorge Guillermo 2002 175 287m?2

Armijos

2.- Escuela Borja 2003 145 420m?

Tabla 2: Casos de estudio
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

Andres Cdrdenas
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1.2 PROBLEMATICA

Earthman (2002) sostiene que las condiciones fisicas
de las escuelas influyen en el rendimiento académico
y en el desempefo docente. De manera similar, Yncil
(2023) senala que existe una relacién directa entre el
disefio arquitecténico y el rendimiento estudiantil,
ya que ambientes mal acondicionados afectan la
concentracion, la comodidad y la participacion en el aula.

Aunque el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del cantén Loja (2019) plantea la necesidad
de intervenir las ocho escuelas municipales, la
totalidad de estas instituciones presenta deficiencias
en su infraestructura actual. Dichas deficiencias no solo
comprometen su funcionamiento, sino que también
afectan los parametros bésicos de confort ambiental
interior. El impacto de esta situacién es significativo,
considerando que aproximadamente 1.355 estudiantes
dependen de estas instituciones para su formacion.

La tabla 21 del PDOT (2023), referente a programas
y proyectos, confirma la necesidad de intervencion,
sefialando que las escuelas municipales presentan
condiciones que no cumplen con los niveles minimos
de habitabilidad. Estas deficiencias se relacionan con
problemas de ventilacion insuficiente, iluminacién
natural limitada, filtraciones en época lluviosa, deterioro
de acabados y fachadas, acumulacién de humedad vy
falta de estrategias pasivas de control térmico. Tales
condiciones afectan de manera directa la comodidad, la
seguridad y la funcionalidad de los espacios educativos.

Durante la visita técnica realizada el 6 de enero de 2025
se identificaron problemaéticas especificas vinculadas al
desemperio térmico y energético de las aulas. Se evidencié
la presencia de sobrecalentamiento debido a la ausencia
de ventilacion cruzada, la escasa renovacion de aire y el
uso de materiales con bajo desempefio térmico. Estas
condiciones generan ambientes excesivamente calidos
durante la jornada escolar, lo que afecta la concentracién
y el bienestar de los estudiantes. Asimismo, la falta de
ventilacion adecuada favorece la acumulacion de aire
viciadoyolores, lo que constituye un problema de salubridad
(Observacion directa, 6 de enero de 2025). Rezusta et
al. (2021) coinciden en que las unidades educativas con
deficiencias en habitabilidad presentan limitaciones
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para ofrecer condiciones 6ptimas de confort ambiental.

Otro problema relevante es la iluminacion insuficiente en
las aulas. Los docentes reportaron que el bajo nivel luminico
obliga a los estudiantes a forzar la vista, generando fatiga
visual y disminuyendo su capacidad de concentracion.
Quintero et al. (2015) sefalan que la iluminacién
deficiente incrementa la incomodidad y obstaculiza el
aprendizaje. Mizuno (2011) agrega que la permanencia en
ambientes de baja visibilidad puede generar agotamiento
fisico y mental, afectando el rendimiento académico.

La falta de condiciones adecuadas en ventilacion e
iluminacion ha derivado en un aumento del consumo
energético, dado que los docentes han optado por
incorporar ventiladores eléctricos y sistemas de iluminacién
artificial durante gran parte de la jornada. Esta dependencia
de equipos mecénicos refleja la ineficiencia del disefio
pasivo existente y se traduce en un incremento en los costos
eléctricos institucionales y en un mayor impacto ambiental.

Ademas, la ubicacién y disposicién de las edificaciones
no aprovechan los factores climaticos favorables de Loja,
lo que intensifica los problemas térmicos y luminicos. La
orientacién inadecuada, la ausencia de elementos de
proteccién solar y el uso de materiales con baja inercia
térmica contribuyen al sobrecalentamiento en verano vy al
enfriamiento rapido en épocas frias, condiciones propias
de una envolvente con bajo desempefo energético.

Por lo tanto, la problematica central radica en que las
escuelas municipales de Loja presentan deficiencias
energéticas y de confort derivadas de una envolvente poco
eficiente, que no regula adecuadamente la ventilacién,
la iluminacién natural ni el comportamiento térmico del
edificio. Estas condiciones impactan directamente en el
bienestar de los estudiantes y en la calidad del proceso
educativo, lo que evidencia la urgencia de desarrollar
soluciones constructivas que mejoren el desempeno
energético de los espacios.



Sintesis de problemas identificados en las unidades educativas

Introduccién

Problemas Eficiencia
energetica

Escuela Mons. Jorge
Guillermo Armijos.

Escuela Municipal

Fotografia

Filtraciones de agua por
descuadre de marco de
ventanas

Problemas de iluminacién
(dependencia de
iluminacion artificial)

Problemas de ventilacion
dependencia de luz artificial

Problemas de infiltraciones
de agua por falta de sellado
adecuado en la envolvente

v

Tabla 3: Identificacién de problemas en las unidades educativas
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

Andres Cdrdenas
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1.3 JUSTIFICACION

Diversos estudios destacan que la eficiencia energética
en edificios escolares tiene una incidencia directa en el
bienestar fisico, cognitivo y emocional de los estudiantes,
ya que factores como la calidad del aire, la ventilacién, el
confort térmico y la iluminacién influyen significativamente
en el desempefo académico y la salud integral de la
comunidad educativa (Bianchi, 2020; Re & Bianchi, 2020).
En las escuelas municipales de Loja, que poseen entre 20
y 30 afos de funcionamiento, estas condiciones se han
visto afectadas debido al deterioro de su infraestructura,
lo que se refleja en espacios con ventilacion insuficiente,
escaso control térmico, iluminacién natural limitada vy
materiales con bajo desempefio energético (Municipio de
Loja, 2023). Estas deficiencias se traducen en ambientes
poco confortables que dificultan el aprendizaje y generan
un consumo energético elevado por la necesidad de
recurrir a sistemas artificiales de ventilacion e iluminacion.

En este contexto, se vuelve necesario analizar el estado
actual del desempefno energético de las unidades
educativas municipales, en especial de la Escuela Municipal
Mons. Jorge Guillermo Armijos y la Escuela Municipal
Borja, ya que las condiciones inadecuadas de habitabilidad
y confort repercuten en la experiencia educativa de
sus 320 estudiantes. Comprender estas limitaciones
permitird plantear estrategias constructivas dirigidas a
mejorar la ventilacién natural, optimizar la iluminacién y
fortalecer el comportamiento térmico de las edificaciones,
promoviendo entornos saludables y funcionales para
quienes los ocupan (Valdez, 2019; Baez Gémez, 2023).

Una arquitectura eficiente incorpora soluciones que
permiten economizar recursos, mejorar la calidad
ambiental interior y reducir la dependencia de sistemas
mecénicos de climatizacién e iluminacién, lo que genera
ahorros energéticos, menor impacto ambiental y mejores
condiciones para el desarrollo académico (Ovacen, 2025).
Bajo este enfoque, la propuesta de intervencion basada
en estrategias constructivas orientadas al confort térmico y
luminico no solo ayudaré a optimizar el uso de energia, sino
que también contribuird a crear espacios educativos mas
sostenibles, saludables y adecuados para el aprendizaje.

UIDE - CIPARQ

Asimismo, los modelos arquitecténicos de las escuelas
municipales de Loja comparten caracteristicas constructivas
similares, lo que posibilita que las estrategias planteadas
puedan replicarse en otras instituciones, ampliando el
impacto del proyecto. La mejora de las condiciones
de confort y habitabilidad en estos espacios enfatiza la
necesidad de garantizar ambientes dignos y adecuados
para el desarrollo integral de los estudiantes, respondiendo
a la problematica identificada y alinedndose, ademas, con
los principios de sostenibilidady responsabilidad ambiental
promovidos a nivel global (Castrillén, 2009).

Figura 1: The Fragment, Boceto de estrategias energéticas
Autor: Renzo Piano ,2012



Tabla de impacto

Introduccién

Impacto Problematica identificada Impacto Potencial
Espacios no confortables por Mejor desempefo acadiemico,
Educativa mala ventilacién, iluminaciéon y mayor cncentraciéon y bienestar
temperatura estudiantil.
Infraestructura ineficiente, Reduccién del consumo
Energética sin  estrategias pasivas de energético y mayor eficiencia
ventilacion ni control térmico en el uso de recursos
Alto consumo eléctrico por Disminucion de costos
Economica ventiladores, iluminacion operativos mediano y largo
artificial constante, mal plazo
aislamiento
Elevado consumo energético Disminucién de  emisiones,
Ambiental con impactos negativos en la mejora  en  sostenibilidad

huella de carbono

ambiental

Modelo
Técnico - constructiva

climéaticas

constructivo
estandarizado, deteriorado vy
poco adaptable a condiciones

Posibilidad de aplicarsoluciones
replicables y eficientes en otras
escuelas municipales

Tabla 4: Tabla de impacto
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

1.4 PREGUNTA DE INVESTIGACION

iQué estrategias constructivas orientadas a la eficiencia
energética pueden implementarse en la envolvente
arquitecténica para mejorar las condiciones de confort en
los espacios interiores de las escuelas municipales Mons.
Jorge Guillermo Armijos y la Escuela Municipal Borja?

1.5 HIPOTESIS

El anélisis arquitecténico con enfoque en eficiencia
energética en las escuelas Mons. Jorge Guillermo Armijos
y Borja permitird identificar deficiencias de disefio que
afectan negativamente el confort térmico y el consumo
energético de los usuarios, po mlo tanto la incorporacién
de soluciones constructivas basadas en estrategias de
eficiencia energética contribuird a mejorar las condiciones
espaciales, optimizar la funcionalidad de las edificaciones y
reducir el impacto ambiental.

Andres Cdrdenas
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1.6 OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICO
OBJETIVO GENERAL

Analizar |a eficiencia energética en las escuelas municipales
Mons. Jorge Guillermo Armijos y Borja en Loja, para
proponer estrategias constructivas a nivel de envolvente
y mejorar las condiciones de confort de los espacios
interiores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar el marco tedrico, conceptual y normativo
relacionado a los equipamientos educativos, como
fundamento para la evaluacion y la propuesta de
intervencion constructiva de las unidades educativas.

2. Analizar las escuelas Mons. Jorge Guillermo Armijos y
Borja a nivel de envolvente por medio de DesignBuilder
para entender los problemas asociados a la eficiencia
energética, ventilacion, lluminacién y confort.

3. Proponer alternativas de disefio constructivas a nivel de
disefio para mejorar el confort de los espacios interiores de
las unidades educativas.

4. Validar las alternativas propuestas para asegurar que las
estrategias sugeridas sean viables, efectivas y adecuadas

1.7 METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente investigacién se empleara
una metodologia con un enfoque cuantitativo, de tipo
descriptivo y aplicado. Esto permitira analizar la deficiencia
energética presentes en las dos escuelas municipales
objeto de estudioy, a su vez, permitird proponer estrategias
orientadas a mejorar el conforty calidad de las instituciones
educativas, contribuyendo asi al desarrollo académico de
los estudiantes.

Para ello, se utilizard el software DesingBuilder que
permitird realizar una simulacién del confort térmico,
luminico y ventilaciéon de las edificaciones. Esto resultara
efectivo debido que para las simulaciones se tomaran
parémetros reales como la ubicacion geogréfica, clima y
propiedades de los materiales que ayudarén a observar de
manera real que tan eficaz la propuesta.
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El procedimiento metodoldégico propuesto se basa
en las fases establecidas por Arias Galicia (2017) como
marco de referencia tedrico y practico, siendo adaptada
cuidadosamente a las particularidades y requerimientos de
esta investigacion. Se desarrolla en etapas que van desde la
definicién del problema y su anélisis, hasta la propuesta de
estrategias a nivel envolvente de eficiencia energética de
las escuelas municipales “Mons. Jorge Guillermo Armijos”
y "Borja” en Loja.

PROCESO METODOLOGICO

o
Etapa 1

Fase de Planeacion

e Conocer Antecedentes
e |dentificar Problematica
e Justificacion

¢ Definir Objetivos

¢ Enfoque metodoldgico




*Recopilacién de datos
climatoldgicos de la ciudad de Loja
a través de paginas web
eComparar estos datos con los
que se encuentran en el sofware
DesignBuilder

eAnalizar con Climate-Consultant
para obtener parédmetros de
confort.

e Analisis de los usuarios

Etapa 2
Fase de investigacion y de
analisis.

.
.
.

o -

Etapa 3

Fase proyectual

ePlantear estrategias constructivas a nivel
de envolvente

*Modelizacién de las escuelas con
los sistemas constructivos tipicos que
actualmente cuentan.

eSimulacién energética a nivel envolvente
del modelo de las dos locaciones de
estudio.

eValidar las estrategias propuestas.

Introduccion

*Redaccién de conclusiones vy
recomendaciones.

Etapa 4
Fase de redaccién de
conclusiones y recomendaciones

.
.
.
.

Figura 2: Fases de metologias empleadas
en la investigacion
Autor: Elaboracion Propia del autor, 2025
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En el presente capitulo se exponen los conceptos y teorias
que sustentan el desarrollo se esta investigacién, los
cuales guardan relacién directa con los temas vinculados
a las escuelas municipales, las estrategias constructivas y
la eficiencia energética. Para ello, se abordan el estado
del arte, el marco tedrico y el marco normativo. Cada uno
de estos componentes proporciona una base sélida que
se articula de manera coherente con los objetivos de la
investigacion.

2.1 ESTADO DEL ARTE

Este apartado parte del anélisis de investigaciones previas
que abordan de manera integral problematicas similares
a las de la presente investigacion, permitiendo construir
un marco de referencia sélido que oriente las decisiones
proyectualesy metodoldgicas. En primer lugar, se examinan
los enfoques conceptuales utilizados por otros autores
para diagnosticar las deficiencias urbanas y arquitecténicas

vinculadas a la falta de equipamientos adecuados, la
ocupacion informal del espacio publico y la ausencia de
infraestructuras que respondan a las dinamicas sociales
y comerciales contemporaneas. Estos estudios permiten
reconocer como se han interpretado fendémenos como
la saturacion del espacio, la dispersién de actividades, el
déficit de servicios y la necesidad de plantear soluciones
que integren criterios funcionales, ambientales y sociales.

Posteriormente, se profundiza en los enfoques
metodoldgicos empleados en dichas investigaciones,
evaluando desde anélisis morfoldgicos del territorio y
estudios de movilidad, hasta metodologias participativas
o técnicas de simulacion que permiten prever el
comportamiento de los usuarios dentro de los espacios
propuestos.

Tema

Autores Afo

1. Mejoras eficiencia energética en calefaccion.

M. Guillermina Ré, Maria Pia

Potencial de intervenciéon en edificio escolar existente del Mazzocco & Celina Filippin 2021
drea metropolitana de san juan, Argentina.

2. Est/u@o de _estrategias bioclimaticas de/ eﬂaenaa Andrés Salaz Gutiérrez

energética aplicadas en la envolvente térmica de 2021
una edificacion educativa situada en los climas mas

caracteristicos de Bolivia.

3. Simulating the dynamics of occupant behaviour for Jeetika Malik, Ronita Bardhan &

thermal comfort in social housing. Pradipta Banerji 2019
4. Thermal simulation of social dwelling in Chile: Effect Diego A. Vasco, Manuel Mufioz-

of the termal zone anda the temperatura-dependant Mejias, Rodrigo Pino-Sepulveda, 2017
thermophysical properties of liggt envelope materials Roberto Ortega-Aguilera &

Claudio Garcia-Herrera

Tabla 5: Articulos de investigacion
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025
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En el articulo titulado “Mejoras de eficiencia energética en
calefaccién. Potencial de intervencién en edificio escolar
existente del drea metropolitana de San Juan, Argentina”
(Filippin,2021). Se analiza la intervencién de un edificio
escolar, evaluando mejoras de eficiencia energética
mediante simulaciones dindmicas, logrando ahorros
energéticos de hasta 60%. Explica que la rehabilitacion
energética puede lograrse mediante estrategias
bioclimaticas de disefio tales como la incorporacién de
aislantes en muros y cubiertas, el uso de aleros y vanos
de mayor tamafo, asi como la mejora de la envolvente
térmica y tambien el uso de sistemas pasivos o hibridos.
Ademads, destaca la mejora de la transmision térmica de
la envolvente y optimiza la ganancia solar. El considerar
las ganancias por radiaciéon solar directa y los generados
por espacios ocupados en las aulas, es clave para poder
calcular con mayor precision las cargas auxiliares de
calefaccién y mejorar la eficiencia energética.

El articulo titulado "Estudio de estrategias biocliméticas
de eficiencia energética aplicadas en la envolvente térmica
de una edificacién educativa situada en los climas més
caracteristicos de Bolivia” (Gutiérrez, 2021), explica un
proyecto realizado en Bolivia con el objetivo de estudiar
las estrategias bioclimaticas de la eficiencia energética
para edificios educativos, utilizando simulaciones con
el software Desing Builder para evaluar su impacto en el
consumo energético. Como parte de los resultados, se
identificé que estrategias como la orientacién estratégica,
el uso de vidrios de baja emisividad, la ventilacion natural
y el disefio de fachadas y cubiertas con materiales
aislantes para evitar puentes térmicos fueron claves en la
optimizacién de la envolvente térmica del edificio. Estas
medidas redujeron en un 50% la potencia necesaria para
los equipos de refrigeracion y el periodo de retorno de la
inversion estimado en dos anos. También, las estrategias
bioclimaticas de invierno, se enfocan en aprovechar y
distribuir la radiacion solar para mejorar las condiciones
térmicas interiores, mientras que en el verano buscan
reducir el sobrecalentamiento mediante sombreado, como
aleros horizontales y el aprovechamiento de la ventilacion
natural.

Marco Tedrico

En el articulo titulado “Simulating the dynamics of
occupant behaviour for thermal comfort in social housing”
(Bieker, 1973), se explora como el comportamiento
de los de los ocupantes influye en el confort térmico
dentro de las viviendas utilizando un indice llamado
“comportamiento adaptativo”. Para la construcciéon del
modelo se utilizd EnergyPlus v8.6 una herramienta de
simulacién de rendimiento que representade manera
realista el comportamiento de un edificio. También se
utilizé OpenStudio v2.5 para modelar y analizar sistemas
de edificaciones, con la cual se creé el modelo del edificio
estudio. Los resultados descubrieron una variacion
significativa, de hasta un 147% en las horas de confort
anuales dentro del mismo entorno residencial, lo que
resalta el importante papel del comportamiento de los
ocupantes en la mejora del confort térmico.

El articulo titulado “Thermal simulation of social dwelling
in Chile: Effect of the termal zone anda the temperatura-
dependant thermophysical properties of liggt envelope
materials” expone que Chile enfrenta un crecimiento
constante en la demanda de energia sin suficientes fuentes
convencionales para abastecerlas, lo que ha impulsado
estrategias de ahorro energético en el sector residencial.
Una forma de mejorar la eficiencia de los edificios es
reducir la perdida de energia a través de la envolvente,
analizando las propiedades térmicas de sus materiales.
Este estudio midié la conductividad y difusividad térmica
de los materiales, encontrando una variacién del 10-20%. A
través de simulaciones con EnergyPlus en diferentes climas,
se determiné que las viviendas en zonas célidas superan
la temperatura de confort, mientras que las normativas
térmicas son mas efectivas en regiones frias (Vasco et al.,
2016).

Andres Cdrdenas
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2.2 Equipamientos educativos

2.2.1 Concepto e importancia de la arquitectura
escolar

A fines del siglo XX y principios del siglo XXI a nivel
internacional y mayormente en América Latina se evidencia
la necesidad de adaptar funcionalidad de los espacios
escolares y acelerar procesos constructivos que permita
innovar el &mbito pedagdgico y responder a las tendencias
educativas. En este contexto, en la primera mitad del
siglo XX| se establece una busqueda de la calidad en
estos espacios y la necesidad de separar a la arquitectura
educativa de la sistematizacion, logrando establecer la
existencia de una relacion clara sobre los criterios de disefio
y los cambios en los procesos de ensenanza (Cardellino,
2022).

A partir de esta perspectiva, la arquitectura escolar es
una especialidad que se centra en crear espacios que
respondan a las exigencias de los programas educativos
vigentes y sobre todo permita el desarrollo del proceso
ensefianza y aprendizaje. Por lo tanto, se concibe como
una red de relaciones formales que tiene por objetivo
establecer una organizacion volumétrica-espacial y la
relacién con el entorno, para la creacién de entornos
apropiados para actividades académicas, culturales vy
recreativas, acontecimientos deportivos y de expansion,
como brindar servicios béasicos (Ré & Michaux, 2023).

Figura 3: Diseng%e olegios y un Equipamiento Cultura
Autor: Eduardo Mejia & Carlos Andrés Garcia, 2025

UIDE - CIPARQ

La arquitectura escolar no se limita Unicamente a la
estructura del edificio, es un enfoque integral del entorno
fisico, social y cultural que se encarga de mantener una
funcionalidad con el desarrollo académico. En el desarrollo
de esta especialidad se advierte sobre la importancia de
pensar, proyectar y leer el espacio escolar para que las
decisiones de disefio contemplen materiales adecuados
para las diversas disciplinas, la resolucién técnica y el
disefio cualificado de los lugares (Castro & Florencia, 2021).

La accesibilidad universal en equipamientos educativos
comprende aspectos como el disefo de accesos,
pendientes, superficies de circulacién, rutas accesibles y
la incorporacion de elementos de apoyo que faciliten el
desplazamiento autonomo de los usuarios. La normativa
vigente en materia de discapacidad establece lineamientos
orientados a garantizar espacios seguros, continuos y sin
barreras arquitectdnicas, lo cual convierte a la accesibilidad
en un criterio fundamental a considerar dentro del
desarrollo de proyectos arquitectonicos.




2.2.2 Caracteristicas y requerimientos de eficiencia
energética en equipamientos educativos

Los equipamientos educativos se integran por elementos
fisicos, espaciales y funcionales que garantizan el adecuado
desarrollo de las actividades pedagdgicos, deportivas
y comunitarias. Cabe indicar que los espacios deben
responder principalmente a principios de habitabilidad
y confort térmico, pero también incorporar criterios de
inclusién, seguridad y accesibilidad para los estudiantes
(Mayorga, 2019).

Los equipamientos educativos se conciben como espacios
funcionales que responden a las necesidades educativas.
Para ello, es fundamental que se incluyan estrategias
como una adecuada orientacion solar, ventilaciones
cruzadas, iluminacién natural, confort acistico y una buena
distribucidon espacial promoviendo una interaccién con el
espacio y los métodos pedagdgicos (Luna, 2019).

De igual forma, los espacios educativos deben cumplir
con criterios de accesibilidad, seguridad, sostenibilidad y
funcionalidad acorde a los contextos climéatico de cada zona.
En este punto, cabe considerar que la arquitectura escolar
no solo se trata de disefar y construir equipamientos, su
objetivo lograr crear un espacio que favorezca el bienestar
y la creatividad (Quesada, 2019).

Bajo esta perspectiva, los equipamientos educativos no
se conforman Unicamente por aulas, sino que incluyen
también espacios culturales, deportivosy servicios auxiliares
que fortalecen el desarrollo académico y la integracion
social. En este sentido, un establecimiento educativo
debe contemplar é&reas pedagdgicas, administrativas,
recreativas, laboratorios y zonas complementarias que
respondan a condiciones arquitecténicas adecuadas, como
dimensiones apropiadas, iluminacién natural, ventilacién
y confort ambiental, con el objetivo de favorecer el
aprendizaje y el bienestar de los estudiantes, conforme a
lo sehalado por diversos autores (Narvéez, 2021; Vertua,
2021).

Marco Tedrico

Bajo este precepto, las instituciones educativas deben
contar con estas caracteristicas en todos sus espacios,
ya sean pedagdgicos, culturales y deportivos y servicios
auxiliares que garanticen a los estudiantes el acceso
a conocimientos educativos e integracién social. Para
lograrlo, es necesario evaluar la infraestructura fisica, la
distribucion demografica por nivel educativo y/o edades y
las condiciones espaciales para su integracion facilitando
su acceso, utilizacién y funcionalidad de estos entornos
(Silva, 2023).

Aunque no existe una normativa especifica dedicada
exclusivamente al ambiente educativo, el Segundo
Suplemento N° 750 sobre Lineamientos de Planificacion y
Construccion de Infraestructura Educativa (2025) establece
cuales son los requerimientos arquitecténicos para los
diferentes espacios que toda institucion educativa debe
mantener. En esta normativa, se anuncian cuéles son los
espacios, las caracteristicas y dimensiones minimas que
debe tener una institucién educativa a nivel nacional.

Figura 4: Escuelas Primarias Rurales
Autor: Rafael Gano y Arturo Arrieta, 2018

Andres Cdrdenas
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2.2.3 Importancia del ambiente interior en los espacios educativos

Existe una relacion directa y significativa entre el disefio
arquitecténico y el rendimiento académico, especialmente
en lo que respecta al espacio interior. Al efectuar un
disefio acorde a las necesidades de los estudiantes y el
resto de la comunidad escolar mejorara la concentracion
y participacion de los estudiantes. Esto se debe a que un
entorno visualmente agradable y confortable genera un
impacto visual positivo, favoreciendo una mejor vinculacion
de los estudiantes con el entorno educativo (Yncil, 2023).

El ambiente interior en los equipamientos escolares
tiene una influencia directa en el proceso de aprendizaje
formacién, si se toma en consideracién que los estudiantes
permanecen en espacios interiores la mayor cantidad
de tiempo. Investigaciones han revelado como los
establecimientos publicos carecen de condiciones
de bienestar ambiental interior durante las diferentes
estaciones del afio, afectando su concentracion vy
rendimiento (Alamino & Re, 2022).

En consecuencia, Peldez et al. (2025), sefalan que la
arquitectura y el mobiliario son herramientas importantes
para transformar espacios tradicionales de escuelas
en espacios funcionales. Desde esta perspectiva, la
intervencion escolar se plantea como una estrategia
para ampliar y optimizar las posibilidades de uso de los
espacios existentes, lo cual implica identificar dreas que
puedan ser reaprovechadas y adaptadas dentro de la
estructura arquitecténica. Siguiendo el planteamiento del
autor, destaca ciertos modos de intervencion que ayudan
a mejorar las condiciones ambientales del interior en
instituciones educativas:

Modo de intervencién

Conceptualizacién

Adaptacién  basada en Ia
manipulacion  de los limites
espaciales

-Es una manipulaciéon de los
limites, geografia y porosidad
permitiendo una reconfiguracién
de las relaciones de espacio al
interior de la escuela y aprovechar
la distribucién de aula y areas
sociales.

-Se encuentra enfocada en
redefinir  muros, divisiones o
cerramientos para lograr crear
ambientes abiertos, continuos y
conectados.

-Este tipo de intervenciones
permite crear transiciones fluidas
para actividades individuales vy
grupales.

UIDE - CIPARQ



Marco Tedrico

Modo de intervencién

Conceptualizacién

Gréfico

Adaptacién basada en la insercion
de marco-objeto

Es un disefio de grandes
dimensiones que abarca el
espacio interior y exterior. Su
funcién es ser un espacio isétropo
y continuo.

-Se trata de introducir elementos
o muebles que puedan interactuar
desde la funcionalidad como
articuladores del espacio.

-Su  objetivo es crear zonas
funcionales, pero sin la necesidad
de crear divisiones que no son
necesarias.

-Logra mantener la diversificacién
de los modos de aprendizaje,
con el propdsito de enriquecer la
experiencia del usuario.

Adaptacién basada en la formay
arreglo del mobiliario

-Se trata de seguir en medida
la arquitectura de la escuela
tradicional ~ con  arreglo  al
espacio y las herramientas de
interpretacion.

-Este modelo de intervencién se
refiere a la disposicién dindmica
del mobiliario, que logra favorecer
la reorganizacién de las aulas.
-Tiene como funcién promover
el trabajo colaborativo y el
aprendizaje auténomo.

Tabla 6: Modos de intervencién para mejorar las condiciones ambientales

Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

Andres Cdrdenas
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2.2.4 Envolvente

La envolvente arquitectdnica constituye el limite fisico entre
elambiente interiory exterior de una edificacién. Sudisefioy
materialidad influyen directamente en el comportamientos
térmico, luminico,aclstico y de ventilacion del espacio
interior, afectando la calidad ambiental y el bienestar de
los usuarios. En el contexto de espacios educativos, una
envolvente adecuada contribuye a generar ambientes
propicios para el aprendizaje, la concentracién y el
desarrollo integral de los estudiantes. Como sefialan
Media-Patrén y Escobar- Saiz (2019), la envolvente eficiente
estd directamente relacionada con la creacién de espacios
confortables, ya que permiten adaptar la edificacién a las
condiciones climéaticas mediante simulaciones térmicas y
luminicas que optimizan su desempefio ambiental

Segun Givoni (1998), la envolvente depe responder a las
condiciones climéticas locales mediante estrategias pasivas
que reduzcan la carga térmica y optimicen la ventilacion
natural. Estas estrategias incluyen el uso de materiales
con inercia térmica y optimicen la ventilacién natural.
Estas estrategias incluyen el uso de materiales con inercia
térmica, la incorporacién de aleros y protecciones solares.
Estas medidas permiten regular la temperatura interior
sin recurrir a sistemas activos, promoviendo eficiencia
energética y sostenibilidad.

Estudios aplicados en Ecuador, como el realizado por
Rueda (2022), demuestran que mejoras en la envolvente
como el aislamiento térmico en muros y cubiertas, el
control de la transmitancia térmica y el uso de vidrios de
baja emisividad pueden reducir significativamente las
altas temperaturas térmicas y mejorar el confort interior
sin recurrrir a sistemas mecanicos. En zonas andinas como
Loja, donde las condiciones climéticas presentan marcadas
variaciones térmicas entre el dia y la noche, la aplicacién
de estrategias pasivas en la envolvente arquitecténica.
Torres Quezada y Lituma Saetama (2023) destacan que el
uso de masa térmica, compacidad, materiales locales y
captacion solar permite alcanzar temperaturas de confort
de forma pasiva, adaptandose eficazmente al clima andino
y disminuyendo la energia incorporada en la construccion.

UIDE - CIPARQ

Figura 5: Music Pavilon (Envolvente)
Autor: Lorenz Bachman, 2021

Figura 6: Envolvente Principal Edificio Sainaa
Autor: La Samaritane Sainaa, 2017



2.2.5 Eficiencia energética
2.2.5.1 Definicién e importancia

Desde una perspectiva funcional, la eficiencia energética
se entiende como la cantidad de energia que un edificio
requiere para operar adecuadamente en procesos como
calefaccién, refrigeracion, ventilacién, calentamiento e
iluminacion. Estos pardmetros son esenciales para asegurar
un ambiente interior confortable para los usuarios (Torres,
2020). Entérminos generales, la eficiencia energéticaimplica
la relacién entre la produccion de un bien o servicio y el uso
de energia necesario para alcanzarlo. En esta linea, el ahorro
energético se considera un resultado directo de una correcta
aplicacién de préacticas eficientes, ya que permite reducir la
emisién de gases de efecto invernadero (Gonzéles, 2022).

Por otra parte, la eficiencia energética constituye una
de las principales fuentes de energia limpia, pues el uso
responsable de este recurso genera efectos positivos
a escala global. Por ello, se reconoce como un principio
de sostenibilidad orientado a disminuir el consumo
energético sin afectar la productividad, la proteccion
ambiental, la seguridad del suministro y la promociéon de
héabitos responsables dentro de las instituciones publicas
(Iturralde et al., 2021). Su aplicacién adecuada también
incentiva una mayor conciencia sobre el uso racional
de los recursos y motiva la adopciéon de préacticas que
mejoren el desempefio ambiental de las edificaciones.

Entre los beneficios asociados a la eficiencia energética
se destacan la reduccion de hasta un 24% en el consumo
energético, una mayor confiabilidad en la disponibilidad
de los sistemas, mejoras en la gestion del mantenimiento,
prolongacién de la vida util de los equipos y una
disminucién significativa de la contaminacién ambiental
(Martinez y Gassinski, 2022). A estos beneficios se suma la
posibilidad de optimizar el confort térmico y luminico de
los espacios, lo que repercute positivamente en la salud,
el bienestar y el desempefo de los usuarios, ademas de
fortalecer la sostenibilidad operativa de las edificaciones
a largo plazo.

Figura 8: Envolvente principal - Edificio CEELA
Autor: Universidad de Cuenca, 2021

Marco Tedrico

2.2.5.2 Principios

Los principios de la eficiencia energética constituyen la
base del estudio arquitecténico que esté orientado a crear,
adecuar y restructurar espacios interiores agradables y
funcionales (Zhovkva, 2020). En el dmbito educativo, estos
principios, ademas, de brindar un espacio confortable para
los estudiantes, fortalecen la relacion entre el espacio fisico
y el proceso de aprendizaje.

Entre estos se destaca el principio de reduccion de consumo
energético, uso racional de los recursos, optimizacion del
disefio arquitecténico, implementacién de tecnologias y
cumplimiento normativo, que seran descritos en la Tabla 4.

Figura 7: Edificio CEELA - Cuenca
Autor: Universidad de Cuenca, 2021

Andres Cdrdenas
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Principios de eficiencia energética

Principios

Conceptualizacién

Estrategia

Gréfico

Reduccién de consumo

energético

Utilizar la energia de
manera eficiente, de
manera que se pueda
reducir su consumo sin
afectar la calidad de
vida de las personas y su
productividad.

-Disefiar  espacios con
ventanas orientadas a
aprovechar la luz natural.
-Establecer  estrategias
de calentamiento pasivo
como protecciéon térmica
en la envolvente.

-Ubicar vanos de manera
estratégica que permitan
el flujo de aire y reducir la
ventilacion artificial.
-Disefar estructuras
arquitecténicas de
acuerdo al recorrido del
viento.

Uso racional
recursos

de

los

Es la gestion y
aprovechamiento de los
recursos energéticos,
minimizando su
desperdicio y maximizando
su utilidad. Busca optimizar
el uso de los recursos
energéticos para asegurar
su disponibilidad en el
tiempo.

-Aprovechar las
condiciones climéticas de
lugar de construccion.
-Usar materiales
sostenibles como bambu,
paneles SIP, adobe
estabilizado, techos
verdes y entre otros y, con
bajo impacto energético.
-Integrar  sistemas de
energia renovable para

aprovechar energias
limpias.
-Disenar espacios

funcionales, capaces de
adaptarse a diferentes
Usos.
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Principios

Conceptualizacién

Estrategia

Gréfico

Optimizaciéon del disefo
arquitecténico

Planificacién y
construccidon de
edificaciones eficiente
que vayan acorde a las
condiciones climaticas y
del entorno.

-Usar formas compactas
para reducir condiciones
externas como sol, lluvias
y vientos para evitar las
pérdidas térmicas.
-Zonificacién de
espacios para responder
necesidades térmicas, para
proteger la ganancia de
calor.

-Utilizar envolventes
térmicas, para asegurar el
confort térmico al interior y
exterior.

- Aplicar materiales con
inercia térmica para
estabilizar la temperatura al
interior.

Implementacién de
tecnologias

Incorporacién de
dispositivos y sistemas
tecnoldgicos que

permitan el uso eficiente
de energia.

-Incorporacién de paneles
solares fotovolticos
-Utilizar colectores solares
térmicos.

-Instalar sistemas
inteligentes de control de
energia, como sensores de
movimiento, termostatos.
-Utilizar iluminacién LED.
-Instalar ventanas
inteligentes.

Cumplimiento normativo

Observancia de las leyes,
reglamentos y estandares
que regula el uso eficiente
de energias.

-Cumplimiento de normas
internacionales, nacionales
y locales.

Tabla 7: Principios de eficiencia energética
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

Andres Cdrdenas

€ed



P .34

Andlisis de eficiencia energética y propuesta constructivas de escuelas municipales de la ciudad de Loja

2.2.6 Confort interior

2.2.6.1 Definicién

El confort interior hace referencia a las condiciones fisicas
que conjugan en un espacio para generar bienestar y
plenitud en las personas (Tituana & Guillén, 2024). Existen
factores que estan vinculados al confort y que dependen
directamente del aprovechamiento solar y la iluminacion
natural, por ello se revaloriza estrategias de construccion
que ayuden aprovechar eficientemente los recursos y
mejoren el hdbitat y comodidad de las personas (Guillen &
De Schiller, 2022).

Para asegurar el confort interior se debe prever las
condiciones ambientales que influyen en el interior de una
edificacién. Es un tema relevante, debido que, si existe
mala calidad del aire interior, materiales téxicos, ausencia
de luz natural o existencia de excesivo ruido genera
consecuencias de habitabilidad para las personas (Arispe
& Vera, 2020).

En este punto se destaca la importancia de las envolventes
arquitecténicas que son la capa exterior de una edificacién
que se encarga de proteger el interior, para brindar
comodidad. Se trata de varios elementos que logran
converger entre si para permitir el ingreso de luz, aire y
energia en los espacios interiores de las edificaciones, por
lo tanto, su construccién debe ser de manera integral que
asegure la creacion de armonia para los usuarios y confort
térmico segln las condiciones climaticas (Gonzélez &
Molina, 2017).

Por su parte, Medina y Escobar (2019) consideran que
los envolventes no solo se trata de cuestiones dindmicas
y heterogéneas, son complementos complejos que tiene
una relacién directa con el confort interior de la edificacidn,
su funcién indice en el aislamiento, térmico y acustico. En
la actualidad, se ha destacado que existen una variedad de
materiales que son capaces de crear efectos positivos de
confort y brindar un enfoque més ecoldgico a la fachada
y funcionalidad de la infraestructura, pero para ello es
necesario tomar en consideracion que para la seleccion de
los materiales debera estar ligada con la funcion y estética
del proyecto arquitecténico

UIDE - CIPARQ

2.2.6.2 Tipos de confort interior

Los tipos de confort interior para el disefio de edificios
funcionales estadn relacionados con el confort térmico,
luminico y ventilacién. (Bustamante, Encinas, Otarola Et
Pino, 2012) Son elementos esenciales para la creacion de
espacios habitables y confortables que buscan el bienestar
comun de las personas que habitan y/u ocupan un edificio,
ademés, de generar una cultura de sostenibilidad y respeto
ambiental (Caamario y Pérez, 2024).

Desde unaperspectiva arquitecténica, estos tipos de confort
interior deben abordarse de forma integrada durante el
proceso de disefo, ya que su aplicacién coherente puede
reducir significativamente la dependencia de sistemas
mecanicos y, por tanto, mejorar la eficiencia energética del
edificio. Ademas, Dear y Brager (2002) manifiesta que un
ambiente interior bien disefiado influye positivamente en la
salud, productividad y satisfaccién de los usuarios.

Por otro lado, el confort térmico adquiere especial
relevancia dentro del disefio arquitecténico, ya que incide
directamente en el desempefio y bienestar de los usuarios.
Para lograrlo, es indispensable controlar pardmetros como
la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del aire,
los cuales deben mantener dentro de rangos adecuados
para el desarrollo de las actividades educativas.

Bajo este contexto, en la Tabla 10 se especifican los tipos
de confort interior y sus respectivas estrategas de disefo.
Esta tabla sirve como una guia practica para implementar
soluciones arquitecténicas que aseguren ambientes
habitables y confortables para los usuarios.
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Tipos de confort

Conceptualizacién

Estrategias

Griéfico

Confort térmico

-La temperatura, la humedad vy
el movimiento del aire son muy
favorables para la realizacién
de las actividades educativas.
Para que exista un buen confort
térmico, en interior de las escuelas
deben tener una temperatura
entre 18°C y 25°C, una humedad
relativa del 50% y velocidad del
aire de 0 a 0.2 m/s, estos valores
varian segun el lugar de ubicacién
(Rojas, 2018).

-Un ejemplo para entender la
importancia de envolvente es
como en las climas calurosos se
busca implementar estrategias
de ventilacion natural, proteccion
solar y enfriamiento mediante el
uso adecuado de los materiales,
para con ello generar un confort
térmico en las personas que
recurren a una edificacién (Jumbo
& Monteros, 2023).

-Aprovechar la radiacion solar
conforme el clima y ubicacion
geogréfica.

-Implementar aislamiento
térmico, esto por medio de
materiales techos, muros y pisos
para evitar la pérdida o exceso de
calor.

-Aporvehar la disposicion de
aberturas para asegurar la
ventilaciéon cruzada.

-Hacer un uso efectivo de la
vegetacion que ayuden a refrescar
el entorno.
-Implementar
incercia térmica.

elementos con

S

Oy

Confort luminico

-Enfocado en lograr maximizar
la entrada de luz natural para
asi lograr reducir el consumo de
iluminacién  artificial 'y ahorrar
energia.

Disefar la construccion de
acuerdo a la orientaciéon para
aprovechar la luz natural.

Andres Cdrdenas
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Tipos de confort

Conceptualizacién

Estrategias

Gréfico

Principalmente, en instituciones
escolares se observa la dificultad
de un aprovechamiento de la
iluminacién natural, esto se debe
que ciertas estructuras no se
encuentran debidamente disefas
para impedir el paso directo de
la radiacién causando problemas
de contraste y deslumbramiento
(Mérquez & Martinez, 2022).

- Para encontrar un adecuado
confort luminico, es necesario
analizar los diferentes angulos y
proyeccién del sol, ya que esto
permitird crear una fachada acorde
las necesidades fisicas de cada
construccion  (Esquivias et al,
2019).

-Hacer uso de materiales que
permitan el ingreso de la luz,
evitando los deslumbramientos.
-Incorporar aleros o lamas para
evitar el exceos de luz directa.
-Usar iluminacién LED de bajo
consumo.

-Implementar vidrios de control
luminico.

Ventilacion

La ventilacién constituye un factor
esencial para garantizar la calidad
del aire, especialmente en aquellos
lugares que las condiciones
climéaticas generan acumulacién
de calor o humedad. Por ello, es
imperante la adecuacién de una
estrategia de ventilacién natural,
mecénica o hibrida, para generar
un mayor control en la temperatura
y reducir la acumulaciéon de diéxido
de carbono (Rodriguez & Sosa,
2024).

-Aprovechar la ventilacion
cruzada por medio de aberturas
enfrentadas para permitir el flujo
directo de aire.

-Optar por ventanas operables
para facilitar el ingreso del aire
segun las condiciones climaticas.
-Considerar el efecto chimenea
para que el aire caliente ascienda y
sea expulsado por aberturas altas.

Tabla 8 : Tipos de confort interior
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025
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En este sentido, las herramientas de evaluacion energética
como Energy Plus y Design Builder se consolidan
como recursos fundamentales para el andlisis térmico y
energético de edficicaciones. Al permitir la creacion de
modelos digitales detallados que incorporan geometria,
sistemas de climatizacion, iluminacion y condiciones de
ocupacion, estas plataformas posibilitan simulaciones
precisas del comportamiento del edificio a lo largo del ano.
Su aplicacion no solo Optimiza el disefio arquitectonico
desde una perspectiva ambiental, sino que también facilita
la toma de decisiones informadas orientadas al confort
interior y la eficiencia energética.

1.2.6 Herramientas de evaluacién energética

Las herramientas de evaluacién energética permiten
reproducir, mediante procesos computacionales, el
comportamiento térmico y energético de un edificio a lo
largo de un afo. Para obtener informacién mas precisa,
se crea un modelo digital del edifico donde se incluye
informacion geométrica, materiales de construccién,
sistemas de climatizacidn, iluminacién, ocupacién vy
condiciones (DesignBuilder, 2020).

Entrelasherramientasdeevaluaciénenergéticaseencuentra
Energy Plus, un programa de simulacién energética para
edificios que permite modelar la calefaccion, refrigeracién,
iluminacion. Por otra parte, DesignBuilder actia como
una interfaz gréfica sélida y completa que simplifica el
proceso de simulacién energética, integrando un modelo
tridimensional del edificio (DesignBuilder, 2020). Entre sus
principales caracteristicas estan:

1.2.7 Pardmetros de evaluacién energética

En el siguiente cuadro se presentan los pardmetros de
iluminacion, ventilacién y confort térmico, fundamentales
para garantizar el bienestar en los espacios educativos.
Estos aspectos influyen en la calidad del ambiente interior
y aportan criterios relevantes para la toma de decisiones en
el disefio arquitecténico.

Modelado

00000 @@

Marco Tedrico

Simulacion Resultados

Manejo de etapas de simulacion menores a una hora
y caluclo simultaneo de fendmenos radiantes.

Comprensién  del
energético.

desempefio  ambiental vy

Proporcionan informaciéon sobre el consumo
energético, emisiones de carbdén y condiciones
higrotérmico interiores.

Célculos de dimensionamiento de los sistemas de
calefaccién y refrigeracién mediante el método Heat
Balance de ASHRAE.

Modelado de estrategias y dispositivos como
cubiertas verdes, fachadas ventiladas, vidrios

dindmicos.

Simulacion de climatizacién mediante el mddulo
HVAC.

Analizar estrategias de ventilacion natural (ventanas,
rejillas y puertas).

Permite ejecutar y controlar multiples simulaciones
en paralelo.

Andres Cdrdenas
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Pardmetros de evaluacién energética

Indicadores Descripcién Fuente Instrumento / Herramienta
lluminacién Los parametros a tomar en consideracion Evaluacion de la
son: nivel de iluminaciérj (lux), distribucion  glidad  luminica y
300 min. de luz, deslurr.\b.ram}ento, -0 acUstica en edificios
500 max. color de la luz, eficiencia energética. escolares de  clima

Los niveles de iluminacién éptimos a
nivel artificial y natural deben oscilar
minimo entre 300 lux y como méximo 500
lux en entornos educativos. Para oficinas
los valores deben ser entre 300 a 750 lux.

templado célido,
mediante la aplicacién
de la metodologia
MECSA (Alamino & Ré,
2024).

DesingBuilder

Ventilacién Los pardmetros

ventilacién son: concentraciéon de CO2,
cO2 tasas de renovacién de aire interior, el

confort térmico, ventilacion mecénica:
la evaluacién de
la ventilacién en un edificio se debe
tomar en consideracién
geogréfica, incidencias solares a lo largo
del ano, direccién del viento, dimensién
de los espacios, materiales y la cantidad

modo activo. Para

de personas.

Por regla general, es recomendable que
exista 15-20 cfm por persona, pero en
aulas con alta densidad se exige hasta

la ubicacion

Evaluacién del
desempefio de
sistemas de ventilacién
en salones de clase:
Estudios numérico en
edificios  universitario
en Panama (Cedenio et
al., 2022).

DesingBuilder

10 1/s/p.
Confort Los factores para tomar en consideracion ~ Norma ANSI/ASHRAE
térmico son la temperatura del aire, la humedad 55 (2023)

relativa, velocidad del aire, temperatura
radiante, este anélisis
mediante el modelo PMV y PPD en el
cual también se toma en consideracién
variables ambientales y personales.
temperatura en verano puede oscilar
entre 23-26 °C y en invierno entre 20-

24°C.

DesingBuilder

Tabla 9: Parametros de evaluacién energética
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025
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A partir de los pardmetros de evaluaciéon previamente
descritos, el programa DesignBuilder considera estos
criterios para realizar la simulacién correspondiente. Este
sofware permite modelar el comportamiento térmico,

Figura 9: Esquema de parédmetros de evaluacion energética
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

Marco Tedrico

lGminico y de ventilacion de las edificaciones, utilizando
dichos parametros como base para el anélisis. En el
esquema presentado en la figura 4 se detalla que se evalla
en cada uno de los aspectos simulados.

Simulacién de
iluminacién
Utilizacion de
algoritmos 'y técnica
para cacular la cantidad
ue llea a la

Andres Cdrdenas
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2.3 Marco normativo aplicable

Con respecto al marco normativa sobre la eficiencia
energética se toma en consideracién la normativa
internacional, nacional y local que permitird tener
una contextualizacién de los pardmetros més

2.3.1 Normativa internacional

Esta normativa establece los requisitos minimos de
eficiencia energética para el disefio y construccién de
edificios, la cual permite disefiar edificos mas eficientes

Pardmetros de la Norma 90.1-2022

relevantes sobre la temética. Esta revision de la normativa
permite establecer una base sdlida para comprender los
lineamientos que rigen el disefio y funcionamiento eficiente
de edificaciones, especialmente en el &mbito educativo.

energéticamente, reducir el consumo de energia, mejorar el
confort térmico y minimizar el impacto ambiental del sector
de la construccién

Norma ANSI/ASHRAE/IES 90.1-2022
Norma energética para emplazamientos y edificios

Capitulo Descripcién
1. Envolvente del eReemplazo de techo por uno con aislamiento completo sobre la cubierta.
edifico

UIDE - CIPARQ

e as entradas de los edificios tendran un vestibulo cerrado, con todas las puertas que se
abren hacia dentro y hacia fuera.

| os techos deberan cumplir con valores de aislamiento segin esta tabla:

eTodos los pisos de la losa sobre el nivel, incluidos de losa sobre nivel con calefaccién y
los pisos sobre nivel sin calefaccion deben cumplir con valores de aislamiento especifico.

el as puertas no batientes que sean puertas seccionales son bisagras horizontales con
una sola fila de ventanas deben tener un factor U de ensamblaje menor o igual a 0.440 en
las zonas climéticas 0 a 6 y menor o igual a 0.360 en las zonas climéaticas 7 y 8.



Marco Normativo

Non residential Residential Semiheated
o El " Assembly  Insulation Assembly Insulation Assembly Insulation
paque Llements Maximum  Min. R-Value Maximum Min. R-Value Maximum Min. R-Value
Insulation entirely
above deck U-0.039 R-25c.l. U-0.032 R-30 c.l. U-0.218 R-3.8 c.l.
Metal buildinf U-0.041 R-10+R-19FC U-0.041 R-10+R-19FC U-0.115 R-10
Metal buildinf U-0.027 R-38 U-0.027 R-38 U-0.081 R-13
Walls, above - Grade
Mass U-0.580 NR U-0.157 R-5.7 cl’ U-0.580 NR
Metal building U-0.094 R-0+R-98c.l U-094 RO+R-98cl U-0.352 NR
Steel-framed U-0.124 R-13 U-0.124 R-13 U-0.352 NR
Wood-framed and ;¢ og9 R-13 U-0.089 R-13 U-0.292 NR
other
Walls, below - Grade
Below-grade wall ~ C-1.140 NR C-1.140 NR C-1.140 NR
Floors
Mass U-0.322 NR C-0.322 NR C-0.322 NR
Steel joise U-0.350 NR C-0.350 NR C-0.350 NR
Wood - framed ;5 587 NR C-0.282 NR C0.282 NR
and other
Slab-on-Grade Floors
Mass F-0.730 NR F-0.730 NR C-0.730 NR
Steel joise F-1.020 R-7.5for12in.  F-1.020 R-7.5for12in. F-1.020 R-7.5for 12in.
Opaque Doors
Swinging U-0.370 F-0.370 C-0.700
Steel joise U-0.310 U-0.310 U-1.450
- Assembly Assembly Assembly Assembly Assembly Assembly Assembly Assembly
Fenestration A:j::‘ﬁly Max. Min. Max. U Max. Min. Max. U Max. Min.
’ SHGC VT/SHGC SHGC VT/SHGC SHGC VT/SHGC
Vertical Fenestration, 0% to 40% of
Fixed 0.50 0.22 f1 10 0.50 0.22 f1 10 1.20 1(NR fNR
(for all (for all (forall  (forall
Operable 0.62 0.20 types) 0.62 0.20 types) 1.20 types)  types)
Entrance door 0.83 0.20 0.83 0.20 1.10
Skylight, 0% to 3% of Roof

Andres Cdrdenas
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Capitulo

Descripcién

2. Calefaccién,
ventilacién y aire
acondicionado

Tabla 10: Norma internacional

e El suministro de energia de calefaccién y refrigeracion en cada zona se controlard
individualmente a través de controles termostaticos que respondan a las temperaturas
de la zona.

e Los controles termostéaticos deben proporcionar un rango de temperatura de al menos
5°F.

e L os sistemas de calefaccion deben estar equipados con controles capaces de reiniciar
automaticamente con un punto ajustable de al menos 10°F.

e Los ventiladores con motores de més de 0,75 hp deben tener controles autométicos.

e Los controles humidistaticos no deben utilizar el enfriamiento mecénico para reducir la
humedad por debajo del punto de rocio de 55°F.

e Para los umbrales de superficie de suelo se deberdn tomar en consideracién los
siguientes valores:

Occupant Outdoor Airflow Component (cfm/1000 ft 2) *
100to 199 | 200 to 399 > 400 100to 199 | 200 to 399 2400
Minimum Space Floor Area in ft 2 where DCV Is Required
Climate Zone Areas without Exhaust Air Energy Recovery Areas whit Exhaust Air Energy Recovery °
7,8 400 200 150 800 400 250
5A, 6A, 6B 600 250 150 1400 900 400
LRI 800 400 250 2000 1000 500
2A, 2B, 4C 1100 600 300 2300 1100 600
3B, 4B 1500 700 400 5200 2350 1250
1A 2400 1100 600 5800 2600 1400
3C 7000 3000 1700 12,000 6000 3000

Autor: Elaboracion Propia del autor,2025
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Marco Normativo

Pardmetros Guia de Eficiencia Energética para Establecimientos Educativos

Este instrumento técnico-normativo establece
lineamientos especificos para mejorar el desempefio
energético en infraestructuras educativas, orientando el

disefio, construccidn, rehabilitacion y operacién de los
establecimientos educativos, considerando criterios de
eficiencia energética.

Guia de Eficiencia Energética para Establecimientos Educativos

p ..
Capitulo Descripcién
Capitulo 1 e Este primer capitulo es una introduccién a la eficiencia energética en el sector de
Eficiencia energética educacién, en la que se establecen estandares y guias relativas a la eficiencia energética y
en establecimientos confort en las aulas educativas.
educativos e Se destaca que en las instituciones educativas debe existir un confort ambiental, dado
que los estudiantes pasan un 70% de su tiempo en el aula.
e Para asegurar el bienestar de los estudiantes, las aulas deben contar con un confort
luminico, siguiendo normativas como la EN 12464 ( norma europea sobre iluminacion para
interiores), la Guia Técnica de Eficiencia Energética en lluminacion para Centros Docentes
(IDEAy CEl Espana) e las recomendaciones del IESNA.
Climate Zone | CHILE |ARGENTINA PERU EUROPA USA INGLATERRA | TDRe CHILE
Ministerio de | UNE-EN 12464-2 IESNA Building TDRe
78 DS 548 MCEN 1997 educacién 2006 2008 Lighting Bulletin 87 | DA-MOP 2012
handbook 2003
2000
Aula max.
>300 lux aula> | 1500-2000 lux 300 lux éulas
500 lux aula ‘ in. 3001 300 lux aulas | 200 lux pizarra
Niveles de 180 lux | 1000 lux pizarra 500 lux pizarra | Y M7 - 500 | 500 lux aula
luminacic | 750 lux PC. 350 lux aulas 50 lux PC pizarra ux ta.reas inform
iluminacién aula ux re >500 lux dibujo y +160 lux PC complejas | ) |
1000 luz dibujo 500 750 lux aula
lectura * ux dibuio
dibujo y lectura )
’ 2% aula
Factor luz dia N/A 5% sala de N/A N/A N/A N/A N/A
dibujo
0304
iluminacion
Uniformidad N/A N/A N/A N/A N/A lateral 0,7 >0,7
iluminacion
cenital
ndice d 19 URG
Indice de N/A N/A N/A N/A N/A (iluminacién 19 URG
deslumbramiento N
artificial)
Vista al exterior N/A N/A N/A N/A N/A 100% de la sala N/A
de clases
14%-17% Superficie 20% - 25% 20% de la
Superficie de -20% por maxima 15% - 20% superficie del
vanos zona norte, | recomendada: 25% - 30% N/A N/A muro interior N/A
centro sur | 18% este-oeste | segun zona (vano)
25% norte-sur climatica

Andres Cdrdenas
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* Para el confort térmico esta guia establece los pardmetros y propiedades térmica de la
envolvente.
CHILE PERU CHILE INGLATERRA TSRe CHILE
Ministerio de Building Building TDRe
DS 580 mod. ASHRAE
MO educacion 2006 Regulation | Bulletin 87 DA-MOP 2012
2010 55-2010
Part L2
Aulai min In\iiemo Aulas || o aulas 20°C con
Temperatura 12°C R Segtin PMV 18°C con calef calef.
rati Parvularia min. 18°-25 Verano aulas
operativa 15°C (HR = 50%) y modelo N/A 24°C 1°C
recomendable (en zonas adaptativo - yono Verano pasivas: modelo
sL, Sl’_SE y supe!’ar 28°C adaptativo segun zona
Andina) por méas de 80hr climéatica
BR Part L2 U
Transmitancia muros= 0,25 Define valores U limites
térmica de la N/A N/A N/A U techos= N/A para envolverme seguin
envolvente 0,35 zona climatica
e Para la calidad del aire se establecen los siguientes parametros
CHILE PERU EE. UU. INGLATERRA TDRe CHILE
DS ;i%“f;émo Ministerio de ASHRAE \?“”’7"““, 101 . TDRe
; Eduacion 2006 62.1-2004 entilation o DA-MOP 2012
School Buildings
Superficie minima | 8% de la superficie | 7 a 15% de apertura| 4% de la superficie Superficie de Superficie de
de ventana operable del piso de vanos respecto del piso apertura variable apertura variable
del area segun clima segun zona climéatica | segun zona climatica
Volumen de aire 3m? por alumno 3 - 6m3 por alumno N/A N/A N/A
31/s/pp miny 51/s/ | Mayor flujo entre 5
Flujo de aire N/A N/A 51/s/pp min. pp promedio diario I/s/pp 0,6 1/s
mZ
Cambios de aire 2 ach 6a10ach N/A N/A N/A
Concentracion de N/A N/A Max.1000ppm Max.1000ppm N/A
CO3 (ppm) . PP ’ PP
Altura libre interior 2,2m minimo 3.00-2.50m N/A N/A N/A
de aulas 2.85-3.00m
3.5-4.00m
segun zona climatica

UIDE - CIPARQ




Marco Normativo

Capitulo Descripcién
Capitulo 2 e En este capitulo de detallan las principales estrategias de disefio pasivo que se aplican
Estrategias de en las aulas de acuerdo a los criterios de calentamiento, enfrenamiento, iluminacién,

disefo  pasivo  de
establecimientos
educativos

ventilacion y acustica.

e Como primeras estrategias del confort térmicos es la aislacién térmica de la envolvente
del edificio y el control de infiltraciones de aire. Para asegurar la proteccién de calor se
integran elementos constructivos como muros, techumbre, pisos y ventanas escolares.

¢ Para los muros es recomendable considerar la incorporacién de aislante térmica, que
ayudard a atenuar las variaciones de temperatura interior.

e Otra estrategia es la integracion de techumbre que son muy importante para la transmision
de calor en el aula, més aln cando en el invierno se producen pérdidas de calor.

e Referente a los pisos es necesario la incorporacién de aislamiento térmico bajo o sobre el
radier que disminuye las pérdidas de calor, mejorando la sensacion de confort.

® Para las ventanas estan deben estar orientadas al oriente, norte y poniente que ayuden a
generar ganancias como pérdidas. Para aquello se den considerara los siguientes valores
de transmitancia térmica.

VENTANA VALOR U (Wm2/*C)
Valor simple 58-6,0
Vidrio doble (DVH) 2,8-30

Vidrio doble (DVH) Low-e 1,8

e Las estrategias de ventilacion se encuentran ventilacion-enfriamiento lateral por una
abertura, ventilacion-enfriamiento lateral por dos aberturas superior e inferior en una
fachada, ventilacién-enfriamiento transversal (cruzada), ventilacion stack directa, ventilacién
convectiva indirecta y ventilacion hibrida.

e Las estrategias de iluminacién se resumen en evitar la luz solar directa sobre el plano de
trabajo, realizar una correcta iluminacion distribuida de manera uniforme, evitar fuentes de
deslumbramiento, disefiar iluminacién artificial y planificacién de espacios interiores para
aprovechar la luz natural.

Andres Cdrdenas
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Capitulo 3
Disefio pasivo de aula tipo
por zona climatica

Se trata de un estudio aplicativo en el que se realizan simulaciones térmicas en 10 ciudades
diferentes, con el objetivo de determinar los pardmetros de disefio que influyen en la
demanda energética. Por un lado, es necesario comprender que el comportamiento
energético y ambiental del aula dependeré en del clima de la zona.

APERSIANADO

DE MADERA
Proteccion de la luvia
lluminacion indirecta

o

15

H

DE VENTANAS

MURO DE LADRILLO
CON APAREJO
PALOMERO

Capitulo 4 En este capitulo se centra en disefiar espacios educativos pasivos que respondan a las

Diseno pasivo del aula diferentes condiciones climaticas de las ciudades. En este capitulo se muestran prototipos

integral de aulas que tienden a integrar estrategias de disefio térmico, luminico, aclstico y
ventilacion.

Capitulo 5 En este Ultimo capitulo se tratan de casos de estudios que es una asesoria de eficiencia

Casos de estudio

energética de 5 instituciones educativas, para mejorar la calidad energética y ambiental

Lr

ar fresco wmpsis=-

Tabla 11: Guia de Eficiencia Energética para Establecimientos Educativos
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025
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Suficiencia, equidad y efectividad de la infraestructura escolar en América Latina segln el TERCE ~ (Tercer

Estudio Regional Comparativo y Explicativo)

Este es un estudio técnico pedagdgico, basado en los resultados del TERCE y elaborado por la UNESCO a través
del Laboratorio Latioamericano de Evaluacién de la Calidad de la Eduacién, permite identificar las condiciones en la
infraestructura de la regién, asi como vincular las condiciones fisicas de las escuelas con los resultados académicos.

Capitulo

Descripcién

Equidad en la
distribucion de los
espacios fisicos segln
nivel socioecondémico
y cultural y region

e En este capitulo se realiza un anélisis sobre las deficiencias estructurales que algunos
estudiantes atraviesan por desigualdades en la sociedad. Esto se combina con las estimaciones
de suficiencia para integrar recursos desde un acceso a la igualdad, para garantizar un acceso
universal a la educacién, esto tanto para escuelas rurales, urbanas publicas y urbanas privadas.
e Las desigualdades son evidentes en las escuelas rurales que el 20% asisten en condiciones
de suficiente agua potable, el 22% con conexién suficiente a electricidad, 24% de las escuelas
tienen espacios administrativos y menos del 41% asisten a escuelas suficientemente dotadas.

Efectividad de la
infraestructura
escolar: las
asociaciones entre la
infraestructura escolar
y los aprendizajes

* Los espacios fisicos de las escuelas son necesarios para generar ambientes adecuados para
el aprendizaje. Es por esto que se aplica la ecuacién para valor el rendimiento escolar en base
a la efectividad de la infraestructura. En la que demuestra en propicio integrar estrategias que
vayan en beneficio de la comunidad educativa.

e En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos a partir de la efectividad de
infraestructura.

Total Urbano Rural

Sin ISEC | Con ISEC | Sin ISEC | Con ISEC | Sin ISEC | Con ISEC
Agua y saneamiento 4,15%** 2,2 6,88** 2,15 2,08 0,69
Conexién a Servicios 15,97%%% | 12,12%%% | 14,12%% 8,96*+* 13,76 | 10,94%**
Espacios pedagbgicos / 13970 | 9630 | 13340 | 561% 8,30+ 6,62+
académicos
Areas de oficinas 8,26%** 5,39%** 11,73 5,95%%* -0,27 -1,83
Espacios de uso multiple 6,28*** 5,32%** 6,28*** 4, 52%** 3,39 3,15
Equipamiento de las Aulas 3,55%** 2,35%** 8,33%** 2,43 2,94 2,51
ndice Socioeconémico y Cultural 19,095+ 19,88+ 16,255
Escuela publica -34,68***
Constante 710,98*** 709,62%** | 709,60*** | 730,20%** | 697,10%** | 699,41%**
# de Observaciones 41.857 37.786 27.114 24.318 14.743 13.468

Tabla 12: Suficiencia, equidad y efectividad de la infraestructura escolar en América Latina segun el TERCE
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025
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2.3.2 Normativa Nacional

El objetivo de esta normativa nacional es promover el uso  un instrumento legal y técnico que orienta al pais hacia un
eficiente de la energia en todos los sectores productivos ~modelo de desarrollo sustentable, al mismo tiempo que
y de consumo, incluyendo el sector educativo, publico,  busca reducir el consumo energético y promover entornos
industrial y residencial. Esta normativa contribuye como  mas saludables, confortables y eficientes.

Ley Organica de Eficiencia Energética

Capitulo

Descripcién

Capitulo 1
Disposiciones
fundamentales

El primer capitulo de la Ley Orgénica de Eficiencia Energética se trata de disposiciones
generales sobre el objeto de esta ley que, como tal se trata de establecer un marco legal y
régimen de funcionamiento sobre como promover el uso eficiente y raciona de la energia.

Se establecen que los principios de esta normativa son:

-La racionalizacién de consumo energético.

-Mejoramiento de la productividad y competitividad mediante la reduccién de costos por uso
eficiente.

-Promover energia limpia y la reduccién de emisiones de gases invernaderos.

-Fomentar una cultural de uso eficiente de recursos energéticos.

-Principio de transparencia.

Capitulo 2

Del Sistema Nacional
de Eficiencia
energética

-El Sistema Nacional de Eficiencia Energética estara representados el Ministro de SNEE que sus
ejes de accidn seran a nivel institucional, lega y regulatorio, politica, planificacion y proyectos
y econdémico financiero.

Capitulo 3
De los sectores
regulados

-Para esto el Ministerio de SNEE tiene una amplia competencia, ya que se encargara de emitir
las politicas de construccién y vivienda en conjunto con el INEN y los GAD para establecer
normativas de consumo energético para uso industrial, comercial, recreativo, residencia.
-Todos los proyectos que tengan a implementar, disefiar o usar consumo energético deben
hacer prevalecer este cuerpo normativo.

Tabla 13: Normativa Nacional

Autor: Elaboracion Propia del autor,2025
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2.3.4 Normativa Ecuatoriana de la Construccién

Capitulo Descripcién
Exigencias -Se establecen los requisitos minimos en los materiales de construccién de la envolvente para

prescriptivas

mejorar el confort térmico y energético de las edificaciones.

Para esto se establece que para los espacios habitables los espacios exteriores e interiores
tanto para los cerramientos opacos, asilamiento y reflectividad del techo, aislamiento de muros,
pisos, puertas opacas, elementos translicidos, deben cumplir con estos parémetros:

Habitable No habitable
Elementos .Climatizado i N.° dlimatizado i Montaje Valor Min.
opacos Montaje Valor Min. R. de Montaje Valor Min. R. de mé&ximo R. de
méaximo aislamiento méaximo aislamiento aislamiento
Techos U-0.273 R-3.5 U-2.9 R-0.89 u-4.7 R-0.21
Paredes, sobre
nivel del terreno U-0.513 R-2.0 C-6.473 R-0.4 U-5.46 NA
Paredes, bajo nivel
del terreno C-0.678 R-1.3 U-3.2 NA C-6.473 NA
Pisos U-0.420 R-1.8 U-3.6 R-0.31 U-3.4 NA
Puertas opacas U-2.839 NA U-2.6 R-0.4 U-3.124 NA
Vent Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje
entanas maxima méximo SHGC méxima méximo SHGC méxima maximo SHGC
Area translucida
vertical >45° U-2.27 SHGC-0.40 U-5.78 SHGC-0.82 U-6.81 NA
Area translucida
vertical <45°° U-5.56 SHGC-0.36 U-6.64 SHGC-0.36 U-11.24 NA
Habitable No habitable
Elementos -Climatizado . N-o climatizado - Montaje Valor Min.
opacos Montaje Valor Min. R. de Montaje Valor Min. R. de méximo R.de
méximo aislamiento maximo aislamiento aislamiento
Techos U-0.273 R-3.5 U-3.1 R-0.32 U-4.7 R-0.21
Paredes, sobre
nivel del terreno U-0.701 R-1.3 C-4.61 R-0.22 U-5.46 NA
Paredes, bajo nivel
del terreno C-6.473 NA U-6.473 NA C-6.473 NA
Pisos U-0.496 NA U-34 R-0.3 U-3.4 NA
Puertas opacas U-2.5 NA U-3.2 NA U-3.2 NA
Vent Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje
entanas maxima méximo SHGC maxima méximo SHGC méxima méaximo SHGC
Area translucida
vertical 245° U-4.26 SHGC-0.25 U-3.84 SHGC-0.77 U-6.81 NA
Area translucida
Vertical <45°° U-11.24 SHGC-0.19 U-11.24 SHGC-0.19 U-11.24 NA

Andres Cdrdenas
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Exigencias
prescriptivas

Habitable No habitable
Elementos Climatizado No climatizado Montai Valor Min.
opacos Montaje Valor Min. R. de Montaje | Valor Min. R. de mg:ir:J: R.de
méximo aislamiento méximo aislamiento aislamiento
Techos U-0.273 R-3.5 U-2.9 R-0.89 u-4.7 R-0.21
Paredes, sobre
nivel del terreno U-0.592 R-1.7 U-2.35 R-0.36 U-5.46 NA
Paredes, bajo nivel
del terreno C-6.473 NA U-6.473 NA C-6.473 NA
Pisos U-0.496 R-1.5 U-3.2 R-0.31 U-34 NA
Puertas opacas U-2.839 NA U-2.6
v Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje
entanas méxima méximo SHGC maxima méximo SHGC méxima maximo SHGC
Area translucida
vertical 45° U-3.69 SHGC-0.25 U-5.78 SHGC-0.82 U-6.81 NA
Areatranslucida | ;404 | SHGC036 | U-644 | SHGC036 | U-11.24 NA
vertical <45
Habitable No habitable
Elementos .Climatizado . N.° climatizado i Montaje Valor Min.
opacos Montaje  |Valor Min.R.de|  Montaje  |Valor Min. R. de méximo R.de
méximo aislamiento méximo aislamiento aislamiento
Techos U-0.273 R-3.5 U-2.9 R-0.89 u-4.7 R-0.21
Paredes, sobre
nivel del terreno U-0.513 R-2.0 U-2.35 R-0.4 U-5.46 NA
Paredes, bajo nivel
del terreno C-0.678 R-1.3 C-6.473 NA C-6.473 NA
Pisos U-0.420 R-1.8 U-3.2 R-0.31 U-3.4 NA
Puertas opacas U-2.839 NA U-2.6 R-0.4 U-3.124 NA
Vi Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje
entanas maxima méximo SHGC maxima maximo SHGC méxima méximo SHGC
Area translucida
vertical 245° U-2.27 SHGC-0.40 U-5.78 SHGC-0.82 U-6.81 NA
Area translucida
vertical <45° U-5.56 SHGC-0.36 U-6.64 SHGC-0.36 U-11.24 NA

Tabla 14: Exigencias descriptivas
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025
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2.3.5 Normativa local

Respecto a la normativa local no existe una ordenanza que  Loja que son el régimen administrativo arquitecténico que
se encargué de regular la construccion de equipamientos  todas las construcciones en la cuidad debe regirse. Razén
educativos, sin embargo, se expide la Ordenanza de  por la cual, consta dentro de este apartado.

Municipal de Urbanismo, Construccién y Ornato del Canton

Reforma a la Ordenanza Municipal de Urbanismo, Construccién y Ornato del Cantén Loja

Es una ordenanza municipal reformada que establece los  principalmente un desarrollo urbano ordenado, seguro y

parametros técnicos y legales que deben cumplir tanto las ~ sostenible.
edificaciones como los espacios publicos, promoviendo

Capitulo Descripcién
Exigencias En la primera disposicidon general establece el uso correcto del suelo, mediante el cual se
prescriptivas podré planificar y construir edificios.

-Lote minimo 200 m2: el frente debe ser minimo de 9 m, con una altura de 4 pisos, COS 70%,
CUS 280%, retiro frontal de 3-5 m, retiro posterior de 4m y un ancho de via minimo 9 m.
-Lote minimo 300 m2: el frente debe ser minimo de 9 m, con una altura de 5 pisos, COS 70%,
CUS 350%, retiro frontal de 5 m, retiro posterior de 4m y un ancho de via minimo 9 m.

-Lote minimo 400 m2: el frente debe ser minimo de 12 m, con una altura de 6 pisos, COS 70%,
CUS 420%, retiro frontal de 5 m, retiro posterior de 4m.

-Lote minimo 400 m2: el frente debe ser minimo de 13 m, con una altura de 8 pisos, COS 70%,
CUS 560%, retiro frontal de 5 m, retiro posterior de 4m.

-Lote minimo 500 m2: el frente debe ser minimo de 14 m, con una altura de 9 pisos, COS 70%,
CUS 630%, retiro frontal de 4 m, retiro posterior de 4m.

-Lote minimo 600 m2: el frente debe ser minimo de 18 m, con una altura de 10 pisos, COS 70%,
CUS 700%, retiro frontal de 4 m, retiro lateral de 3m.

-Lote minimo 800 m2 en adelante: el frente debe ser minimo de 20 m, con una altura de 12
pisos, COS 70%, CUS 84%, retiro frontal de 5 m.

Tabla 15: Reforma a la Ordenanza Municipal de Urbanismo, construccién y ornato del cantén Loja
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025
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3.1 Descripcién Marco Referencial

Los referentes han sido seleccionados
con base a su contribucion a la eficiencia
energética en el ambito arquitectdnico,
destacando todos los que tienen
estrategias pasivas y constructivas para

la optimizacién de desempefio térmico. La seleccion
responde a criterios especificos como la materialidad, la
orientacién, y la respuesta climatica de las envolventes
arquitectdnicas, con el objetivo de mejorar el confort
interior y reducir el consumo energético.

P. 56

Bloque de Aularios y
Laboratorios E1-E2

evaluar las condiciones
térmicas dentro  de
las aulas y su impacto
directo en el bienestar
de los usuarios.

envolvente térmica, el
aprovechamiento de la
ventilacion natural y el
control de la radiacion
solar como elemento
clave en el disefio.

3.2 Tabla de Ciriterios
Referente Imagen Criterio de Enfoque Aporte
9 Seleccién
Este referente ofrece | El disefio del proyecto| Utiliza modelado
un andlisis detallado del | presenta un enfoque| energético  mediante
desempefio ambiental | de estrategias| el sofware IES
1. Showcase Ecuador q dificaci . q do | Virtual Envi
- Campus  Tech: e edificaciones | pasivas, ~ destacando | Virtua nvironment
’ prototipo, permitiendo | la optimizacion de la| para analizar el

comportamiento
térmico y el rol de la
envolvente, generando
datos  precisos  que
respaldan decisiones de
disefio eficientes.

2. Anélisis de confort
térmico en escuelas
del milnio caso: Quito
- Babahoyo

Se  selecciono  este
referente  debido a
su  integracién  de
estrategias pasivas como
aislamiento  térmico y
control de la radiacién
solar fundamentales
para reducir el consumo
energético y el confort
interior.

El disefio del proyecto
presenta un enfoque
innovador en la
envolvente, utilizando
materiales y técnicas que
minimizan las perdidas
térmicas, mejorando el
rendimiento energético
del edificio.

Este  proyecto  sirve
como modelo  de
eficiencia energética en
infrastructura educativa,
proporcionando
principios  adaptables
para la mejorar del
confort térmico y la
reduccion del impacto
ambiental en  edifi
caciones educativas.

3. Estudio de
estrategias

bioclimaticas de
eficiencia  energética
aplicadas en la
envolvente térmica
de una edificacion
educativa situada
en los climas mas
caracteristicos de
Bolivia

Este referente se
seleccioné debido a
su enfoque contextual
aplicado a una
edificacion educativa

El disefio del proyecto
se basa en estrategias
bioclimaticas aplicadas
a la envolvente,
considerando
orientacion, aislamiento
y protecciones solares
como elementos
clave para alcanzar la
eficiencia energética.

Este estudio analiza
meidante simulacion
energética el
comportamiento
térmico del edifico en
La Paz, proporcionando
criterios técnicos
aplicables al contexto
boliviano para reducir el
consumo enegético.

Tabla 16: Criterios de seleccion

Autor: Elaboracion Propia del autor,2025
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3.3 Anélisis de Metodologia

Para el anélisis de los referentes se ha adoptado la
metodologia ASUS, la cual se describe a continuacion:

ESPACIOS DEL PROGRAMA
- Conceptos espaciales, axonometria

3D, dibujos, no renderizados
(g

ESPACIOS COLECTIVOS
- Relacién del espacio interior y exterior
para analizar su funcionamiento

s
ESTRATEGIAS DE SITIO
- Contexto, vias de acceso, areas

exteriores y perimetro
' o]

TIPOLOGIA EN PLANTA
- Relacién de  programa
arquitectdnico y circulaciones

VISTAS
- Collage

TS

~y-

METODOLOGIA ESPACIOS DEL PROGRAMA
ASU - Conceptos espaciales,
dimensiones, analisis de

_Q

espacios
9 .’ REFLEXION Y ESPECULACION
MASA Y FORMA - Aportes a la investigacion de acuerdo
_ Conceptos espaciales, al enfoque de la investigacién

tridimensionales, Axonometrias

ey

ESTRATEGIAS SEGUN ENFOQUE

1SS

- Elementos claves utilizados en el MATRIZ COMPARATIVA
referente - Tabla comparativa de los tres
referentes

Figura 10: Metodologia para el analisis de referentes
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

Andres Cdrdenas
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_ FACULTAD'DE
MEDICINA

Figura 11: Laboratorios E1 - E2, Cu;nca - Ecuador
Autor: Edicién Propia del autor,2025

3.4 Referente 1: Anélisis energético laboratorios E1-E2, Cuenca - Ecuador

Autores: Ubicacién:
Equipo de direccién de planificacion de P\ /S Cuenca - Ecuador
la universidad / CEELA

Area: immtn ANO:
m’l 7.059.73 m2 2019

El proyecto, ubicado en el campus la envolvente térmica y garantizan confort térmico,
de la Universidad del Azuay, prioriza  luminicoy de ventilacién natural mediante una adecuada
estrategias pasivas que optimizan  orientacion, materialidad y disposicién de aperturas.
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ESTRATEGIA DE SITIO

I Universidad del oZ
I Aulas y Laborarorios \
Via Colectora
N Via de Acceso

Area verde

¥ Circulacion exterior
» Accesos

r--

L

~ Figura 12: Estrategia de sitio
~ Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

- Asoleamiento y Vientos

El proyecto CEELA UDA en Cuenca (2019)
aprovecha el recorrido solar tipico de la
zona intertropical, con el sol ascendiendo
por el este y poniéndose por el oeste,
lo que permite una buena iluminacion
natural, reduciendo el uso de luz artificial.
La orientaciéon y el ajuste angular del
edificio se realizan estratégicamente con
el objetivo de minimizar el impacto de
la radiacion solar directa en las fachadas
expuestas. Los vientos predominantes
provienen del oeste y oeste-suroeste,
variando segun la estacién, y se usan para
favorecer la ventilacion natural y mejorar
el confort térmico del proyecto. Entre las
estrategias implementadas destacan: el
uso de ventanas en las fachadas opuestas,
protecciones  solares  horizontales vy
materiales con inercia térmica.

Figura 13: Asoleamiento y vientos
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

Andres Cdrdenas
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PLANTA TIPOLOGICA DEL EDIFICIO

En la Universidad del Azuay, los edificios de Aulas y
Laboratorios E1 y E2 albergan espacios académicos
destinados a diversas carreras. La distribucidon interna
favorece una circulacion horizontal fluida, conectando
aulas, laboratorios y dreas comunes mediante corredores

WBLOTECA Mt va

ubicados de forma que reducen recorridos, evitan cruces
innecesarios y permiten un desplazamiento continuo
de estudiantes y docentes. Estos espacios facilitan el
acceso a los ambientes especializados sin interrupciones,
garantizando una organizacion funcional y eficiente.

I Area Verde O
[ Biblioteca
I Circulacion Vertical O O
B Aulas ~@
[ Oficinas O
e \ BLOGUE J

',I ASUNCION oo

II AAPP

o
s frd @ | £
= A | reomeh

e —

T

e v sl ¥ i |
H, S 1 rE:-

A I TSR, HES
e !

HI.!
L#

I Gradas

Figura 14: Planta tipoldgica del edificio
Autor: Edicién Propia del autor,2025
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SECCION TIPOLOGICA EDIFICATORIA

En la seccién del edificio se analizan seis aulas, cada
una con variaciones en los materiales de su envolvente.
Estas diferencias modifican la transmitancia térmica, lo
que influye en la regulacién del calor y genera distintas
temperaturas en los espacios interiores. Dependiendo de
la orientacién de cada aula, los materiales y estrategias
constructivas permiten optimizar el confort térmico y la
eficiencia energética, adaptandose a las condiciones del
entorno.

Tabla de Configuraciones de Envolvente

En lasiguiente tabla se resumen las estrategias de eficiencia
energética pasiva que han sido aplicadas en distitas aulas
del edifcio Showcase Ecuador — Campus Tech, en relacién
con la envolvente térmica. En la tabla se detallan los tipos
de materiales utilizados en muros y ventanas, asi como
los respectivos coeficientes de transmitancia térmica.
Esta informacion permite evaluar el grado de aislamiento
térmico de cada recinto y su contribucién energética
general del edificio.

Marco Referencial

Oriente

Poniente

I Aislamiento Muros
I Aislamiento muros + Vidrio
Muro sin aislamiento

Figura 14: Seccién tipoldgica del edificio
Autor: Edicién Propia del autor,2025

Recinto Orientacién Medida Implementaria Transmitancia

Aula Envolvente de muro tradicional- Ladrillo U Muro: 1,9 W/
103 Vidrio simple con marco de aluminio m2k

Aula ) Envolvente muro tradicional- ladrillo + 50 mm de U Muro: 1,9 W/
203 Oriente aislamiento interior. Vidrio doble con camara hermética m2k

Aula Envolvente de muro tradicional- Ladrillo U Muro: 1,9 W/
303 Vidrio simple con marco de aluminio m2k

Aula Envolvente de muro tradicional- Ladrillo U Muro: 1,9 W/
102 Poniente Vidrio simple con marco de aluminio m2k

Aula Envolvente muro tradicional- ladrillo + 50 mm de U Muro: 1,9 W/
202 aislamiento interior. Vidrio doble con camara hermética m2k

Tabla 15: Configuracién de envolvente
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

Andres Cardenas
Andres Cdrdenas
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‘ Prlsma Inicial . Extrusion de Volumenes
conectados

Ublcacnon de espacios . Volumen final configurado

ablertos

Figura 16: Forma del edificio inicial
Autor: Elaboracén Propia del autor,2025

MASA / FORMA DEL EDIFCIO

El disefio volumétrico del conjunto
parte de un prisma base que establece
la estructura inicial del edificio. A partir
de este volumen principal, se realizaron
modificaciones como ampliaciones
y desplazamientos que permitieron
una organizaciéon mas dindmica de los
espacios interiores. La configuracion
final responde a una disposicion
estratégica en torno a la plaza, basada
en concentrar los accesos y recorridos
principales en un punto central, lo que
facilita la orientacion de los usuarios,
reduce los tiempos de desplazamiento

ESTRATEGIAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Aislamiento termico en muros.

Poliestireno
Expandido

Muro Ladrillo

Vidrio doble cristal con camara de aire.

Vidrio
Tradicional

Cémara de aire

Muro de aluminio

Figura 17: Estrategia de eficiencia energética
Autor: Elaboracén Propia del autor,2025

UIDE - CIPARQ

El aislamiento térmico en muros
del Campus Tech, usa poliestireno
expandido (EPS) de 50 mm,
reduciendo la transferencia de calor y
estabilizando la temperatura interior,
especialmente en aulas poniente.
Mejora el confort térmico y disminuye
la necesidad de climatizacion artificial,
optimizando la eficiencia energética.

El vidrio doble con cémara de aire
empleado en el proyecto tiene un
espesor de aproximadamente 24 mm,
compuesto por dos capas de vidrio
separadas por una cédmara sellada.
Su funcién es reducir la transferencia
térmica, mejorar el aislamiento en
espacios con alta exposicién solar y
minimizar el ingreso de calor y ruido,
optimizando el confort interior y la
eficiencia.



ESTRATEGIA MIXTA

Sol y Vientos

Abril: 7-11km/h
Junio: 15km/h

La estrategia mixta se aplico en las aulas orientadas
al poniente, donde la radiacion solar es mas intensa
entre 14:00 y 16:00, provocando sobrecalentamiento. El
aislamiento de 50 mm en muros reduce la transferencia
de calor, mientras que el vidrio doble de 24 mm limita la

El Campus Tech optimiza el sol, la luz natural y los vientos
mediante estrategias de eficiencia energética y confort
adaptativo. La envolvente térmica con aislamiento y vidrio
de cédmara de aire reduce el sobrecalentamiento en las
horas més calurosas (14:00 - 16:00), mientras que la fachada
del atrio combina vidrio opaco y claro para controlar la
radiacién solar. La distribucién arquitecténica maximiza la

2pm: 68°

Marco Referencial

Poliestireno
Expandido 50mm.

Cémara de aire
12mm

Poliestireno
Expandido 50mm.

Muro Ladrillo

Tradicional Figura 18: Diagrama de envolvente

Autor: Elaboracén Propia

( 3pm: 63°

r 4pm: 58°
n

Figura 19: Diagrama de sol y vientos
Autor: Elaboracén Propia

radiacién solar, mejorando el confort térmico. En las aulas
oriente, la menor incidencia solar hace que el aislamiento
sea menos crucial.

iluminacién natural, disminuyendo el uso de luz artificial,
y el disefio favorece la ventilacién natural, aprovechando
los vientos predominantes en abril y junio desde el Este
y Noreste. Estos elementos convierten al edificio en un
laboratorio de confort térmico, asegurando eficiencia
energética y condiciones éptimas de habitabilidad.

Andres Cdrdenas
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ESPACIOS DEL PROGRAMA

Figura 20: Planta tipolgica del edificio

Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

I Ascensor
Gradas

- Cuadro de éreas por bloques

Pasillos

[ Aulas

[ Areas administrativas

Area verde

Nivel Superficie Bloques Orientacién
Nivel 1 - Planta Baja 836 m2 852,42 m2
Nivel 2 - 1ra Planta 825 m2 894,68 m2
Nivel 3 - 2ra Planta 826,46 m2 894,68 m2
Nivel 4 - 3ra Planta 792,06 m2

Nivel 5 - 4ta Planta 724,21 m2

Nivel 6 - 5ta Planta 412,51 m2

Superficie Total por Bloque 4417,95 m2 2641,78 m2
Superficie total del proyecto 7.059,73 m2

UIDE - CIPARQ

[ Areahtmeda

La zonificacion de la planta
arquitectdnica distribuye los espacios
en areas clave para la funcionalidad
del edificio. Se identifican zonas
de circulacion, accesos principales,
dreas verdes y espacios académicos
estratégicamente organizados
para optimizar la conectividad y la
eficiencia del conjunto. Ademas,
la disposiciéon de los volumenes
favorece la interaccién  entre
interiores y exteriores



Marco Referencial

RELACION INTERIOR EXTERIOR

Figura 21: Segunda planta
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

I nterior Exterior r ~ X Circulaciéon —» Acesos

Los blogues E1 y E2 de ShowCase Ecuador potencian la relacién
entre interior y exterior mediante sus fachadas de vidrio,
permitiendo una conexién visual directa con el entorno. Esta
transparencia no solo facilita el ingreso de luz natural, optimizando
la eficiencia energética, sino que también refuerza la percepcion
de continuidad espacial, integrando los espacios interiores con el
paisaje y las circulaciones exteriores. Ademas, por la disposicon
horizontal de los bloques, se facilita ain més esta integracion, ya
que la conexién con el espacio exterior ocurre de forma fluida y
accesible desde diferentes puntos del edificio.

Figura Fotograﬁa de relacién interior - exterior
Autor: Elaboracén Propia del autor,2025

Andres Cdrdenas
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COLLAGE

Figura 23: Collega laboratorio ET-E2
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

UIDE - CIPARQ

El disefio arquitecténico de ShowCase
Ecuador establece una conexiéon fluida
entre los espacios internos y el entorno
mediante fachadas de vidrio, favoreciendo
la transparencia, la permeabilidad visual y
el aprovechamiento de la luz natural. Este
enfoque permite que el interior del edificio
se abra hacia su contexto urbano, ofreciendo
vistas amplias y generando una interaccion
constante entre los usuarios y el paisaje
circundante, generando una sensacion
continua de amplitud y dindmismo.A esto se
suman estrategias pasivas, como la correcta
orientacién de los bloques que permite un
mayor control solar y una ventilacién cruzada
efectiva, reduciendo la dependencia de
sistemas mecanicos.

Por otro lado, la integracion visual vy
espacial refuerza la sensacién de amplitud,
fomentando un ambiente dindmico y
participativo que responde a los principios
de confort adaptativo y arquitectura
sustentable. Estas decisiones proyectuales
no solo responden a principios de eficiencia
energética y sostenibilidad, sino que tambien
consolidadn una arquitectura educativa
sensible al clima, funcional y adaptada a su
contexto.



REFLEXION

Arquitectura y Sostenibilidad en la Universidad del Azuay

FACULTAD OE:
MEDICINA

Figura 24: Laboratorio E1-E2 Cuenca, I-Ezuador
Autor: Elaboraciéon Propia del autor,2025

Impacto y Participacién en la
Arquitectura Sostenible

Como parte del proyecto ShowCase
Ecuador, representan un modelo
de arquitectura sostenible que
beneficia tanto a la comunidad
universitaria como para el medio
ambiente. Su disefio integra
estrategias de eficiencia energética,
como la ventilaciéon natural, el
control de radiacién solar mediante
fachadas acristsladas orientadas
estratégicamente, asi como el
aprovechamiento de la luz natural
para reducir el consumo enérgetico.
Ademds este proyecto promueve
la participacion de estudiantes vy
docentes.

Estrategias y Gestion Ambiental

La construccién priorizé el uso de
materiales locales y reciclados,
minimizando el impacto ambiental,
lo que contribuye a la reduccién
de la huella ecoldégica. Ademas, se
incorporé un sistema de gestién
de aguas lluvias, destinado a su
reutilizacién en el riego de areas
verdes conformadas por especies
vegetales nativas. Estas estrategias
no solo reducen el consumo
de recursos, sino que tambien
fortalecen la resiliencia ambiental
del campus.

Marco Referencial

Aporte de la investigacién

Se caracteriza por su enfoque
en eficiencia energética pasiva,
destacando una envolvente
arquitecténica eficiente con
aislamiento térmico, control solar
mediante aleros y pantallas solares,
ventanas de doble acristalamiento,
ventilaciéon cruzada y uso de
materiales locales con buena
capacidad térmica. Estas
estrategias permiten lograr confort
interior sin sistemas mecanicos,
ofreciendo una solucién sostenible
y adaptable a climas andinos.

Andres Cdrdenas
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Figura 25: Escuela del milenio
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

3.5 Referente 2: Anélisis de confort térmico en escuelas del milenio caso: Quito - Babahoyo

Autores: Ubicacién:
Equipo de direccién de planificacion de P\ /S Quito - Babahoyo
la universidad / CEELA

Area: immta ARO:
m’l 57 m2 2018

El estudio analiza el confort térmico en las Escuelas del Milenio en Quito y Babahoyo, evaluando el
impacto de la infraestructura prototipo en distintas condiciones climaticas. Mediante encuestas y
simulacion dindmica, propone mejoras con estrategias pasivas de disefo, optimizando la envolvente,

la orientacién y el uso de materiales, logrando un confort térmico de hasta 95% en Quito y 80% en
Babahoyo.

UIDE - CIPARQ
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ESTRATEGIA DE SITIO

I Colegio del milenio Quito
: B Via de Acceso

I Via Colectora
Area verde

Figura 26: Estrategia de sitio . . .
9 g * Circulacién exterior

Autor: Elaboracion Propia del autor,2025 -
. ) ) Accesos
- Asoleamiento y Vientos

-
L

Las Escuelas del Milenio en Quito y Babahoyo son
edificaciones prototipo disefiadas para optimizar la
construcciéon y costos. En su disefio, la orientacién del
edificio se reconoce como un factor clave para alcanzar
condiciones de confort térmico. En zonas de clima frio,
como en Quito, se adoptd una orientaciéon Norte-Sur con
el patio abierto hacia el sur, lo que favorece la captacién
solar directa durante el dia, mejorando la temperatura
interior sin recurrir a sistemas mecéanicos. En climas célidos,
como en Babahoyo, la estrategia consistio en orientar
longitudinalmente los edificios en sentido perpendicular a
los vientos predominantes, permitiendo asi una ventilacion
cruzada efectiva que ayuda a disipar el calor acumulado en
las aulas.

Figura 27: Asoleamiento y vientos
Autor: Elaboraciéon Propia del autor,2025

Andres Cdrdenas
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PLANTA TIPOLOGICA DEL EDIFICIO
I Circulacién
Salon uso Multiple
I Banos
B Aulas

Circulacion

Figura 28: Planta baja y planta alta
Autor: Elaboracén Propia del autor,2025

L

T
N
L
T
T—‘ |

Circulacion Gradas } Accesos

Las plantas presenta una circulacion central clara que facilita el acceso a los espacios, con conexiones verticales estratégicas
ubicadas en las escaleras. La distribucion simétrica optimiza el flujo de movimiento, y la separacion entre areas funcionales
y transitables ayuda a una circulacidén mas fluida y eficiente.

UIDE - CIPARQ



SECCION TIPOLOGICA EDIFICATORIA

- Analisis de Aulas Quito

Circulacion
I Aulas Seleccionadas

Figura 29: Aulas - Quito
Autor: Elaboracén Propia del autor,2025

- Analisis de Aulas Babahoyo

Oriente

Circulacién
I Aulas Seleccionadas

Figura 30: Aulas - Babahoyo
Autor: Elaboracén Propia del autor,2025

Marco Referencial

Aula |Materiales empleados

Al U: 183
A2 U: 157 T

A3 | Cerédmica + Masillado | U: 1.03
Concreto + Gymsum

\Y Vidrio claro U:3.78

Se seleccionaron las aulas A1, A2 y A3
por su ubicacion estratégica dentro
del blogue prototipo, permitiendo
evaluar variaciones térmicas segin
orientacion y nivel. Las mediciones
evidenciaron temperaturas interios por
debajo del rango de confort, atribuidas
principlamente a infiltraciones de aire
frio y baja captacién solar.

Aula | Materiales empleados Transn_\rltanqa

C1 Enlucido+Bloque+Enlucido | U: 183

C2 Enlucido+Bloque+Enlucido | U: 1.57

C3 Cerémica + Masillado U: 1.03
Concreto

ca Piedra bola U:1.28
+

C5 I:npermeablhzante U 1.07

Cé Vidrio Claro U: 5.59

C7 Vidrio Claro U:3.78

Se seleccionaron siete aulas en distintos
blogues para analizar la variabilidad
térmica en clima calido-himedo,
evidenciandose temperaturas fuera
del rango de confort y una ventilacion
cruzada insuficiente.

Andres Cdrdenas
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MASA/ FORMA DEL EDIFICIO

=

1. PRISMA INICIAL 2. EXTRUSION DE VOLUMENES

3. SE GENERA CIRCULACION
CENTRAL

ESTRATEGIAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Optimizacion de luz natural

Luz natural
Cubierta Translucido

Figura 32: Optimizacién de luz natural
Autor: Elaboracén Propia del autor,2025

4. VOLUMEN FINAL CONFIGURADO

Figura 33: Ventilacién cruzada en el edificio
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

UIDE - CIPARQ

El disefio volumétrico del edificio se organiza en torno a
la circulacion central que articula los distintos espacios
de forma eficiente. Este esquema facilita la ventilacion
cruzada, asegurando el flujo de aire entre los blogues.
Ademaés, la disposicién de los volimenes y sus intersticios
optimiza el ingreso de la luz natural, lo que mejora las
condiciones de confort térmico y reduce la dependencia
de iluminacién artificial durante el dia.

Figura 31: Masa y forma del edificio
Autor: Elaboracén Propia del autor,2025

La edificacion maximiza el aprovechamiento de la luz natural
mediante una cubierta translicida central, que permite el
paso de luz difusa al interior, reduciendo la necesidad de
iluminacién artificial y optimizando el consumo energético.
Ademas, los amplios ventanales en fachada refuerzan esta
estrategia, favoreciendo la entrada de luz en zonas clave y
mejorando el confort visual.

La edificacion maximiza la ventilacién cruzada mediante la
disposicion estratégica de vanos modulares, permitiendo
la renovacion constante del aire y mejorando el confort
térmico. En la fachada exterior, los vanos ocupan el 34% de
la superficie, mientras que en la fachada interior, alcanzan
un 15%, facilitando el flujo de aire entre los espacios.



Estrategia Orientacion
Quito

H Quito: Julio- Agosto:6.8km/h

Babahoyo Orientacion

El disefio del edificio responde a las variaciones
estacionales de radiacién solar y vientos, optimizando
su orientacién para minimizar el sobrecalentamiento en
meses célidos como abril y septiembre en Babahoyo.
Para ello, se integran protecciones solares como celosias
y aleros que limitan la radiacion directa en las fachadas
mas expuestas. Ademas, la disposicidn estrategica de los
volimenes permite generar sombras proyectadas sobre

Marco Referencial

Tpm:19°c

11am:18°c

O 9am:15°c

Figura 34: Orientacion edificio Quito
Autor: Elaboracén Propia del autor,2025

12pm: 30°c

O 10am:28°c

Babahoyo: Abril, Junio:15km/h

Figura 35: Orientacién edificio Babahoyo
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

patios y circulaciones, reduciendo la carga térmica en los
espacios interiores. En Quito, donde los vientos mas fuertes
ocurren en julio y agosto, y en Babahoyo, con rafagas
intensas en abril y junio, la arquitectura incorpora patios
como barreras naturales que regulan el flujo del viento,
evitando turbulencias y mejorando la ventilacién cruzada.
Estas estrategias pasivas aseguran confort térmico para los
usuarios.

Andres Cdrdenas
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ESPACIOS DEL PROGRAMA

Figura 36: Zonificaciin en Planta alta y baja
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

- Aulas

- Bafos

Elmento Superficie Bloque
Aula modelo 9.75 m2

Bloque de aulas planta alta 406m2

Bloque de aulas planta baja 406m?2

Patio central cubierto 213m2

indice de vano en 34%

indice de vano interior 15%

Indice de vano interior 1.63 m?2

UIDE - CIPARQ

- Area Multifuncional

El blogque de aulas, distribuido en dos niveles, se organiza
alrededor de un patio central cubierto que mejora la
ventilacion e iluminacién natural. Con un éarea por alumno
de 1.63m2y ventanas que representan un 34% en fachadas
exteriores y 15% en interiores, el disefio favorece el confort
térmico y visual. Las circulaciones amplias y conectadas
optimizan el uso del espacio, asegurando funcionalidad,
accesibilidad y eficiencia en el entorno educativo.



RELACION INTERIOR/EXTERIOR

Figura 37: Relacién interior - exterior
Autor: Elaboraciéon Propia del autor,2025

Figura 38: Fotografia de escuela del milenio
Autor: Elaboracén Propia del autor,2025

Marco Referencial

I nterior Exterior

El patio central actia como un punto de conexién entre
el interior y el exterior, generando una relacién visual
directa entre los espacios cubiertos y el entorno abierto. Su
disposicion permite que las aulasy circulaciones mantengan
una interaccion fluida con el exterior, potenciando la
percepcién de amplitud y eliminando barreras visuales.

En cuanto a fachadas, estdn compuestas principalmente
por ventanas modulares ubicadas en las orientaciones norte
y sur, lo que permite el ingreso de luz natural y ventilacion.
Sin embargo las fachadas hacia el este y oeste ni cuentan
con vanos, lo cual no representa un problema, ya que los
espacios estan conectados al patio central.

Andres Cdrdenas
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COLLAGE

Figura 39: Colage escuelas del milenio
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

UIDE - CIPARQ

El proyecto de Equipamientos Educativos
del Milenium plantea una vision integral
de la arquitectura escolar, combinando
funcionalidad, confort y eficiencia
energética. Su disefio busca crear
espacios dindmicos, donde la relacion
interior-exterior refuerza la interaccién y
la percepcion del entorno. La disposicion
delosvolimenesy circulaciones favorece
la fluidez espacial, asegurando una
transicion armoénica entre las distintas
4reas. Ademés, el proyecto incorpora
criterios de sostenibilidad y materiales
estratégicamente seleccionados para
potenciar la durabilidad y el bajo
impacto ambiental, alinedndose con
las necesidades de una infraestructura
contemporanea.

En términos de eficiencia energética,
el disefio  aprovecha estrategias
pasivas para minimizar el consumo de
recursos, optimizando el control solar, la
ventilacion natural y la hermeticidad de la
envolvente. Con estos ajustes, el confort
térmico  mejora  significativamente,
reduciendo la necesidad de climatizacion
artificial y garantizando un ambiente
Optimo para los estudiantes.



REFLEXION

Confort en los equipamientos educativos

Figura 40: Escuela del milenio
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

Impacto y Participacién en la
Arquitectura Sostenible

Las Escuelas del Milenio presentan
un modelo arquitectdnico unificado
sin  considerar las  variaciones
climéaticas de Ecuador. Este estudio
demuestra que la aplicacién de
estrategias pasivas, como el control
solar, laoptimizaciéndelaenvolvente
y la gestién de infiltracidn, puede
incrementar  significativamente el
confort térmico de los espacios
educativos, elevdndolo hasta un
95% en Quito y 80% en Babahoyo.

Estrategias y Gestion Ambiental

El andlisis identifica los principales
parametros arquitectonicos que
influyen en el confort térmico, como
la hermeticidad, la orientacion y
los indices de vanos. En Quito, la
reduccion de infiltracién mejora
el confort térmico en un 24.6%,
mientras que en Babahoyo, la
ventilacién  estratégica  permite
un aumento del 16.8% en las
condiciones de bienestar interior.

Marco Referencial

Aporte de la Investigacion

Se identificd que los edificios

prototipo  pueden mejorar su
desempefio  térmico  aplicando
principios de arquitectura

adaptativa. Estos principios se basan
en la respuesta del edifico a las
condiciones climéticas del entorno,
priorizando  estrategias  pasivas
como la orientacién adecuada, la
ventilacién cruzada, el sontrol solar
y la masa térmica. La optimizacién
de estos elementos permite
reducir la dependencia de sistemas
mecénicos, generando espacios
confortables.

Andres Cdrdenas
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Figura 41: Edificacién educativa - Bolivia
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

3.6 Referente 3: Estudio de estrategias bioclimaticas de eficiencia energética aplicadas en la envolvente
térmica de una edificacién educativa situada en los climas mas caracteristicos de Bolivia

Autores:
Andres Salas Gutierrez
Area:
lm’l 57 m2

Ubicacién:
P\ /S La paz

Afo:

El proyecto se desarrolla en una escuela en
Bolivia, aplicando estrategias de eficiencia
energética para mejorar el confort interior
y reducir el consumo energetico. Su

disefio optimiza la envolvente térmica, adaptédndose al
contexto climético local y sirviendo como referencia para
futuras edificaciones educativas.

UIDE - CIPARQ
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ESTRATEGIA DE SITIO

I Colegio

I Via de Acceso
Area verde

[ Circulacion exterior

) Accesos

Figura 42: Estrategias de sitio . .
9 9 - Asoleamiento y Vientos

Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

e El proyecto en La Paz, Bolivia, aprovecha las
= | — condiciones climaticas de la regidon andina, donde
L /,\~,,,/\/“f~ ) la radiacion solar es intensa y la variabilidad térmica

es alta. La orientacion del edificio se plantea Este-
Oeste, permitiendo que las fachadas principales

N se dirijan al norte y al sur. Esta decisién responde
a la necesidad de captar la radiacién solar directa
durante las mafanas, especialmente en invierno, lo
que favorece el calentamiento pasivo de los espacios.
Para los meses mas célidos, se integran elementos
de proteccion solar como voladizos y muros pantalla
los cuales ayudan a mitigar el sobrecalentamiento.
El cuanto a ventilacidn los vientos predominantes
provienen del oeste, con variaciones estacionales
que influyen en la ventilacidon natural del edificio,
mejorando el confort térmico y optimizando el
consumo energético.

Figura 43: Asoleamiento y vientos
Autor: Elaboraciéon Propia del autor,2025

Andres Cdrdenas
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PLANTA TIPOLOGICA DEL EDIFICIO

Planta Baja

TITIT

Figura 44 Zonificacion en planta baja y alta
Auftor: Elaboracién Propia del autor,2025

Circulacion I Circulacion exterior

La circulacién en el equipamiento educativo se organiza a
partir de un eje central de circulacién, que distribuye los
flujos entre aulas, patios y areas comunes. Los corredores
perimetrales favorecen la ventilacién natural, mientras
que los accesos estratégicos, unicados en puntos claves
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del edificio como se observa en la figura 33, facilitan
un trandito fluido y seguro de estudiantes, docenten
y visitantes. Ademas, los espacios abiertos facilitan la
interaccién y el confort térmico, integrando la circulacién
con las condiciones climéticas del entorno.
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SECCION TIPOLOGICA EDIFICATORIA

Anélisis de Aulas.

Figura 45: Seccion tipoldgica de aulas en Quito ) ) ) )
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025 Bafios Aulas Circulacion Vertical Salas uso multiple

Modelo de Aula

Materiales Empleados Transmitancia T Orientacién
Muro de ladrillo con aislamiento  U: 0,85 Oriente
Vidrio doble con cdmara de aire  U: 2,80 Sur

tl\gtjr;oiccoie concreto con acabado U-1.10 Oeste

Panel metélico con aislante U: 0.65 Norte

En el equipamiento educativo de Bolivia, la envolvente térmica
se unifica con un mismo sistema de aislamiento en todas las
aulas, garantizando una transmitancia térmica homogénea en la
edificacion. Esta configuraciéon estabiliza la regulacion del calor,
evitando variaciones drésticas en la temperatura interior.

Como se observa en la tabla, los materiales empleados varian
segun la otientacién, adaptandose a las condiciones especificas
de cada fachada. El panel metélico con ailasnte al norte (U: 0.65)
mejora el rendimiento térmico en zonas frias, mientras que el
vidrio doble al sur (U: 2,80) favorece la iluminacion. La circulacipon
vertical se resuelve mediante nicleos de escalera ubicados cerca
de las esquinas, que vinculan los niveles y complementan la

Figura 46: Tipologia de aula S o
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 ventilacion cruzada del edificio.

Andres Cdrdenas
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MASA/ FORMA DEL EDIFICIO

> P B PP

‘ (01) Prisma Inicial ‘ Union de Volumenes

Figura 47: Masa y forma del edificio
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

El disefio del equipamiento educativo en Bolivia se articula
a partir de un eje de circulacién central, el cual estructura el
recorrido de forma clara y conecta de manera eficiente los
distintos espacios. Esta disposicion facilita la orientacion
del usuario dentro del edificio, mejorando el flujo de aire

ESTRATEGIAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Aislamiento en Muros

‘ Se ubica un patio central

‘ Extru5|on ‘ Volumen Final

y reduciendo la acumulacion de calor en los ambientes
interiores. Ademés, la disposiciéon de los volumenes
maximiza el aprovechamiento de la luz natural, optimizando
el confort térmico y disminuyendo la dependencia de
iluminacion artificial.

Esta tabla muestra un muro con

aislamiento térmico que reduce lapérdida

Aislante termico

Elemento Muro Exterior
Composicion Espesor Transmitancia
Revoque de acabado 45

de calor (0.511 W/m2K), mejorando la
estabilidad térmica y el confort. La capa
de polietileno expandido minimiza
la demanda energética, optimizando
eficiencia y bienestar interior.

La cubierta inclinada de este edifico,
odrece un alto aislamiento térmico

gracias a su lana mineral de 140 mm,

reduciendo lanecesidad de climatizacion.

polietileno expandido 60
Mortero de cementoy 15 0.511
arena fina
Ladrillo Adobito 120
Revestimiento Interior
15
de yeso
Elemento Muro Exterior
Composicion Espesor Transmitancia

Su baja transmitancia térmica (0.258 W/

Aislante termico

polietileno expandido 25
Aislante termico 145
polietileno expandido

Aislante termico 5
polietileno expandido

m?K) mejora la eficiencia energética,
manteniendo el confort interior. Ideal
0.258 para optimizar el rendimiento térmico

del edificio.
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Babahoyo

ESTRATEGIA ORIENTACION
Elemento Muro Exterior
Composicion Espesor Transmitancia
Acristalamiento sencillo 6
2.685
Camara de Aire 12
Acristalamiento Sencillo 6

Marco de aluminio con
rotura de puente termicg 5

Tabla 17: Estrategias de
5014 eficiencia energética
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

La Paz - Bolivia, Junio - Julio 15 km/h

El acristalamiento juega un papel clave en la eficiencia
energética del edificio, ya que su transmitancia térmica
afecta directamente la gananciay pérdida de calor. Un buen
acristalamiento con baja transmitancia térmica minimiza las

El disefio del equipamiento educativo en Bolivia se adapta
alas variaciones climaticas mediante una estrategia integral
de orientacién y proteccién solar, reduciendo el impacto
del sobrecalentamiento en los meses mas célidos. En zonas
con alta radiacién solar, como Santa Cruz y Cochabamba,
se incorporan aleros y voladizos estratégicos que reducen

3pm: 16°c

—

10am:16% Figura 48: Orientacién

de escuela Babahoyo
H Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

pérdidas de energia y mejora el confort interior, reduciendo
la necesidad de climatizacién. Este anélisis es esencial para
optimizar el rendimiento térmico de la envolvente del
edificio.

la ganancia térmica, asegurando condicones confortables
en el interior. En el caso de La Paz, donde los vientos
predominantes se intensifican en junio y julio, el proyecto
emplea barreras naturales y patios de ventilacidon que
optimizan el flujo de aire y mejoran el comportamiento
térmico del edificio.

Andres Cdrdenas
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ESPACIOS DEL PROGRAMA

Figura 49: Zonificacion planta alta y baja
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

I Aulas

Area de lectura

Elmento Area
Aula modelo 53 m2
Aulas 322m2
Areas de Lectura 37m98 m2
Espacios Administrativos 39.26 m2

UIDE - CIPARQ
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La edificacién cuenta con un bloque de aulas distribuidas en dos
niveles, disefiado para maximizar el confort térmico y la eficiencia
del espacio. El confort se logra mediante una envolvente térmica
continua, ventilacién cruzada y el aprovechamiento de la luz
natural. Los pasillos amplios conectan los distintos ambientes,
favoreciendo la accesibilidad y el flujo de aire, mientras que las
dreas comunes complementan la funcionalidad del conjunto,
asegurando un entorno eficiente y confortable. En cuanto a
las baterias sanitarias se encuentran cerca de los nucleos de
circulacién vertical, es decir, en las esquinas del edficio para no
interferir en el funcionamiento de las aulas.



RELACION INTERIOR/EXTERIOR

Figura 50: Relacién interior - exterior
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

I nterior Exterior

Figura 51: Fotografia relacion interior - exterior
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

Marco Referencial
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"~ 7 7 Circulacién ) Accesos

En el proyecto educativo en Bolivia, la relacién entre
el interior y el exterior se optimiza a través de la plaza
central, que funciona como un espacio articulador
dentro del conjunto. Su disposicién permite una
conexién visual y funcional entre las aulas, circulaciones
y el entorno abierto, potenciando la integracion con el
contexto.

La envolvente de la edificacién, abierta hacia esta
plaza, incorpora elementos pasivos como aleros y
vanos controlados que permiten la entrada de la luz y
ventilacion natural, reforzando el vinculo con el exterior
sin comprometer el confort interior

Andres Cdrdenas
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COLLAGE

==

Figura 52: Collage edificacion e
Elaboracién Propia del autorZ
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El proyecto educativo en Bolivia no
solo responde a criterios ambientales y
constructivos, sino que tambien promueve
un enfoque pedagdgico centrado en el
bienestar de los usuarios. La configuracion
espacial estimula la interaccién, el aprendizaje
colaborativo y el sentido de comunidad,
factores clave en entornos educativos
contemporaneos. La arquitectura se convierte
asi en una herramienta activa para mejorar
la experiencia escolar, integrando aspectos
fisicos, dindmicos y sociales.

El disefio de este proyecto va mas alla de la
optimizacién energética, creando espacios
donde la relacion entre el interior y el exterior
refuerza la interaccién con el entorno vy
potencia la percepcion de amplitud. La plaza
central actia como un regulador climatico,
permitiendo una circulacion fluida entre
los distintos volimenes y favoreciendo una
transicion armdnica entre las dreas educativas,
administrativas y comunes.

Ademés, el proyecto integra criterios
de sostenibilidad a través de materiales
estratégicamente seleccionados, como
aislantes térmicos en cubierta y muros, junto
con protecciones solares que reducen la
radiacion directa. En términos de eficiencia
energética, el disefio optimiza la ventilacion
natural y la iluminacién pasiva, minimizando
el consumo de recursos y reduciendo la
necesidad de climatizacion artificial. Estas
estrategias garantizan confort térmico y un
espacio educativo eficiente, alineado con los
principios de sostenibilidad y bajo impacto
ambiental.



REFLEXION

Confort en los equipamientos educativos

Figura 53: Edificacion educativa - Bolivia
Autor: Referente Bolivia, 2025

Impacto y Participacién en la
Arquitectura Sostenible

El proyecto contribuye
significativamente a la arquitectura
sostenible al integrar estrategias
pasivas que reducen la demanda
energética y mejoran el confort
térmico. La orientacién del edificio
y el uso de materiales con baja
transmitancia térmica como paneles
de cubierta con lana mineral y muros
con aislamiento cerdmico o ladrillo
adobito, optimizan la eficiencia
climéatica, minimizando el impacto
ambiental. Ademas, la configuracion
espacial fomenta la ventilacién
cruzada, reduciendo la necesidad de
sisternas mecénicos de climatizacion.
Estas soluciones no solo disminuyen
el consumo energético, sino que
también refuerzan la relacion entre la
edificaciéon y su entorno

Estrategias y Gestion Ambiental

La gestion ambiental del proyecto
se basa en el aprovechamiento de
recursos naturales y el uso eficiente
de los materiales constructivos.
La incorporacién de protecciones
solares, dobles acristalamientos y
aislamientos térmicos permite un
control eficiente de la radiacién
solar, evitando fluctuaciones
térmicas extremas y mejorando la
estabilidad interior. Asimismo, la
fragmentacion  del volumen por
medio de | patio central permiten la
regulacion climatica, favoreciendo la
circulacion de aire y reduciendo la
acumulacion de calor, fortaleciendo
la autosuficiencia térmica del edificio.

Marco Referencial

Aporte de la Investigacion

En la cubierta inclinada, se emplea
polietileno expandido como aislante
térmico, reduciendo la ganancia de
calor en climas célidos y evitando
pérdidas energéticas en invierno,
asegurando un confort interior
estable. En los muros exteriores,
la combinacién de ladrillo adobito
con cara vista y una capa interna
de polietileno expandido mejora
la eficiencia térmica al minimizar la
transferencia de calor. Ademas, los
aleros funcionan como proteccién
solar, bloqueando la radiacion directa
y evitando el sobrecalentamiento
en los espacios interiores, lo que
contribuye a una reduccion en la
demanda energética del edificio.

Andres Cdrdenas
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3.7 SINTESIS DE REFERENTES

1.- ESTRATEGIA DE SITIO

Edificios Aularios E1, E2 y E3 Anélisis de Confort Termico Escuelas del Milenio
Autor: Jose Antonio Espinoza Autor: Gabriela Ledesma

Afo: 2022 Afio: 2018

El proyecto UDA en cuenca aprovecha la trayectoria solar y los  Las Unidades Educativas del Milenio se emplazan
vientos predominantes para optimizar la iluminacion natural,  considerando la topografia y accesibilidad, organizando
controlar el sobrecalentamiento y favorecer la ventilacién natural,  |5g bloques alrededor de patios centrales que mejoran la
mejorando el confort termico. Ademas se adapta a la topografia . ! . ’

) P Pog circulacion . Ademas incorpora rampas para garantizar

del terreno y reutiliza estructuras existentes, integrandose al | bilidad . | adaotand |t
entorno urbano y generando espacios exteriores que fomentan la a accesibilidad universal adaptandose al terreno. para
mejorar el confort y la funcionalidad.

interaccién social.

2.- PLANTA TIPOLOGICA DEL EDIFICIO

o
F‘lﬂrrmrrﬁﬂ

Los edificios E1-E2 de la universidad del Azuay cuentan con una  El pasillo central organiza el espacio, facilitando el acceso a los
distribucién fluida entre aulas y laboratorios y aulas comunes,  ambientes del programay creando una circulacion fluiday comoda.
reduciendo desplazamientos innecesarios. Esto contribuye a la

eficiencia energética al optimizar uso de iluminacién y ventilacién

natural, mejorando el confort térmico del los usuarios.

UIDE - CIPARQ
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Estrategias bioclimaticas aplicadas a la envolvente de una
unidad educativa

Autor: Gabriela Ledesma

Afo: 2018

El proyecto en la paz aprovecho la radiacion solar intensa y la
variabilidad termica, orientando el edifcio este.oeste para captar
calor en inverno y reducir el sobrecalentamiento en verano

Sintesis de Criterio

El disefio arquitecténico que incorpora la trayectoria solar y los
vientos predomianntes mejora la iluminacién natural, favore la
ventilacion y controla el sobrecalentamiento, generando confort
térmico.

Is

P e e o om om omog
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La circulacion se organizo mediante un eje central que conecta con
aulas,patios y areas comunes, con corredores perimetrales que
favorecen la ventilacion natural. Los accesos estrategicos facilitan
el transito fluido.

Sintesis de Criterio

La organizacién espacial, basada en ejes centrales, pasillos
longitudinales 'y  corredores perimetrales, permite una
circulacion  fluida y eficiente que conecta de manera
funcional, aulas, patios,laboratorios y arteas comunes. Esta
disposiciones favorecen el uso academico al optimizar
recorridos internos, adaptandose a distintas configuraciones
tipologicas segun el contexto y requerimientos del proyecto.

Andres Cdrdenas
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3.- SECCION TIPOLOGICA

Edificios Aularios E1, E2'y E3
Autor: Jose Antonio Espinoza
Ano: 2022

b 1o f
| 1 § Wit
I S h, %%Au;a T
~ Q&l “&; Aula 28

Aula 10

Se analizo la envolvente termica de seis aulas orientadas al oriente
y poniente, donde la estrategias de aislamiento, como paneles
termicos en fachadas ponientes para reducir el sobrecalentamiento
y ventanas con doble acristalamiento en el oriente para conservar
el calor, optimizando asi el confort termico segun las necesidades
especificias de cada espacio.

4.- MASA FORMA DEL EDIFICIO

Analis de Confort Termico Escuelas del Milenio
Autor: Gabriela Ledesma
Afo: 2018

17

Seanalizaron 3 aulas en Quitoy 6 en Babahoyo considerando
el recorrido solar y la mejor orientacion para cada clima. En
quito, con clima frio, se orientaron los vanos al este para
captar luz solar. En babahoyo con clima caliente, se priorizo
la orientacion segun las corrientes de viento para mejorar
el confort termico

/ERSAL

El disefo volumetrico parte de un prima base con extrusiones
que generan una organizacion dinamica alrededor de una plaza
central, nucleo de circulacion eficiente. Esta configuracion permite
optimizar la iluminacion natural y la ventilacion, ademas de
favorecer la interaccion social y facilitar el acceso, contribuyendo
al confort termico y a la funcionalidad del edificio

UIDE - CIPARQ

La forma del edificio, centrada en un patio central, facilita la
ventilacion cruzada y la entrada de luz natural tanto a las aulas
como a las areas comunes, reduciendo el uso de la ilimunacion
electrica. Esto mejora el confort termico y la edificiencia energetica
mediantes estrategias pasivas.
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Estrategias bioclimaticas aplicadas a la envolvente de una
unidad educativa

Autor: Gabriela Ledesma

Afio: 2018

Se aplico un sistema de aislamiento en muros y cubiertas con
ladrillo y poliuretano y concreto con acabado termico, ademas
de ventanas de doble acristalamiento. En fachadas ponientes se
reforzo el aislamiento para reducir el sobrecalentamiento, mientras
que en las orientadas al oriente el doble vidrio ayudo a conservar
el calor, mejoran la eficiencia energetica y la habitabilidad.

Sintesis de Criterio

EL uso de materiales adecuados en la envolvente segun su
orientacion permite mejorar el confort termico de los espacios. En
fachadas con alta exposicion solar se aplican soluciones como el
EPS, poliuretano y doble vidrio con camara de aire para reducir
la ganancia termica. En zonas frias se prioriza el uso de ladrillo y
doble vidrio para captar y conservar el calor, adaptandose segun

El disefio del edificio en Bolivia se organizo desde un eje central
con una forma compacta en L que maximiza la captacion solar en
fachadas norte y oriente y reduce la ganancia termica en poniente.
Elementos como aleros, voladizos faborecen a la ventilacion
cruzada y la entrada controlada de luz, manteniendo condiciones
termicas estables y confortables.

Sintesis de Criterio

El eje central estructura el edficio y organiza los espacios de
forma eficiente, conectadno aulas, patios y areas comunes
mediante una circulacion intuitiva. Esta disposicion volumetrica
favorece a la integracion funcional y permite el ingreso de
ventilacion e iluminacion natural, mejorando el confort ambiental.

Andres Cdrdenas
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5.- ESTRATEGIAS SEGUN ENFOQUE.

Edificios Aularios E1, E2'y E3
Autor: Jose Antonio Espinoza
Ano: 2022

"

i

Se aplico aislamiento termico en muros con EPS de 50mm vy
vidrio doble de 24mm para reducir la transferencia de calor y el
sobrecalentamiento en aulas ponientes. Ademas, se incorporaron
elementos como aleros para generar sombra y mejorar el confort
termico , complementando asi las estrategias pasivas del proyecto.

6.- ESPACIOS DEL PROGRAMA

Analis de Confort Termico Escuelas del Milenio
Autor: Gabriela Ledesma
Ano: 2018

La edificacion maximiza luz natural con cubierta translucida
y ventanales, y ventilacion cruzada con vanos que cubren
el 34% de fachada exterior y 15% interior. Usa protecciones
solares, patios y barreras para reducir el sobrecalentamiento
y mejorar el confort termico.

La zonificacion organiza estrategicamente las areas academicas,
circulaciones 'y accesos, optimizando la conectividad 'y
funcionalidad del conjunto. La disposicion de volumenes y areas
verdes favorece la integracion entre interior y exterior.

UIDE - CIPARQ
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La edificacion de dos niveles organiza aulas, areas comunes y
circulaciones amplias para maximizar la funcionalidad y el confort
termico. Los espacios educativos estan conectados de forma
eficiente mediante un patio central que distribuye y ordena a su
alrededor las aulas y areas comunes.
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Estrategias bioclimaticas aplicadas a la envolvente de una
unidad educativa

Autor: Gabriela Ledesma

Afo: 2018

Sintesis de Criterio

La orientacion del edificio se aprovecha para optimizar la
captacion o el control solar segun el clima. Se aplican materiales
en la envolvente como EPS, poliuretano y doble vidrio para reducir
N la transferencia termica. Los aleros y patios interiores funcionan
como elementos pasivos que controlan el asoleamiento y patios
inferiores funcionan como elementos pasivos que controlan el

El edificio aplica una estrategia termica integral con cubiertas
aisladas, muros de polietileno expandido y elementos pasivos
como aleros y patios de ventilacion, adaptandose al clima de la
paz en Bolivia mejorando el confort.

Sintesis de Criterio

La organizacion espacial articula de manera eficiente las areas
academicas, circulaciones y accesos. La distribucion en dos niveles
conecta aulas y zonas comunes mediante recorridos ammplios,
El patio central actua como eje articulador que favorece la
ventilacion natural y la integracion con las zonas verdes exteriores.

El blogque de aulas en dos niveles optimiza confort y efiiciencia.
Circulaciones amplias conectan aulas y areas comunes que
complementan la funcionalidad del edificio

Andres Cdrdenas

€64d



P.94

Andlisis de eficiencia energética y propuesta constructivas de escuelas municipales de la ciudad de Loja

7.- RELACION INTERIOR- EXTERIOR

Edificios Aularios E1, E2 y E3
Autor: Jose Antonio Espinoza
Ano: 2022

o

Los blogues E1-E2 de la UDA generan una relacion fluida con el
entorno mediante fachadas de vidrio, que integran visualmente el
interior con el paisaje y las circulaciones exteriores.

8.- COLLAGUE

Analis de Confort Termico Escuelas del Milenio
Autor: Gabriela Ledesma
Ano: 2018

El patio central establece una relacion abierta entre
el interior y el exterior, conectando visualmente los
espacios cubiertos con el entorno abierto. Cubierto por
policarbonato translucido, favorece la entrada de luz
naturall, mejorando la iluminacion y permitiendo una
ventilacion cruzada eficiente que mejora la percepcion
espacial y contribuyendo al confort termico del edificio.

Se integra transparencia, confort y sostenibilidad en una
composicion abierta y adaptable. Las fachadas de vidrio conectan
interior y entorno urbano, generando permeabilidad visual
y entrada de luz natural. Esta relacion fomenta un ambiente
dinamico y eficiente.

UIDE - CIPARQ

El proyecto combina funcionalidad, confort y sostenibilidad
mediante estrategias pasivas y materiales eficientes. La relacion
interior-exterior y la fluidez espacial fortalecen la interaccion y
optimiza el rendimiento energetico
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Estrategias bioclimaticas aplicadas a la envolvente de una
unidad educativa

Autor: Gabriela Ledesma

Afo: 2018

El edificio aplica una estrategia termica integral con cubiertas
aisladas, muros de polietileno expandido y elementos pasivos
como aleros y patios de ventilacion, adaptandose al clima de la
paz en Bolivia mejorando el confort.

Sintesis de Criterio

La orientacion del edificio se aprovecha para optimizar la
captacion o el control solar segun el clima. Se aplican materiales
en la envolvente como EPS, poliuretano y doble vidrio para reducir
la transferencia termica. Los aleros y patios interiores funcionan
como elementos pasivos que controlan el asoleamiento y patios
inferiores funcionan como elementos pasivos que controlan el
asoleamiento directo y favorecen la ventilacion cruzada, mejorando
el confort termico de forma integral.

El proyecto combina funcionalidad, confort y sosteniblidad,
adaptandose al clima local. La plaza central regula el ambiente y
articula los espacios, mientras que estrategias pasivas optimizan
luz,ventilacion y eficiencia energetica.

Sintesis de Criterio

El disefo prioriza la transparencia y apaertura visual para
conectar interior y entorno. Estrategias pasivas y materiales
eficientes  optimizan ventilacion, iluminacion 'y confort,
garantizando un ambiente sostenible y adaptabale al clima local.

Andres Cdrdenas

G6d



04

DIAGNOSTICO







P.98

Andlisis de eficiencia energética y propuesta constructivas de escuelas municipales de la ciudad de Loja

4. DIAGNOSTICO

4.1 Metodologia de anélisis de sitio

El andlisis de sitio se realiza con base en la metodologia
de Bernal Granados (2015), quien plantea que el lugar
se debe entender como un sistema activo que influye
directamente en las decisiones de disefo. Bajo este
enfoque, se identifican criterios adaptados a los objetivos
de esta investigacion, priorizando variables del entorno
fisico, urbano y climatico que inciden en el confort térmico
y en la eficiencia energética de espacios escolares, para los
casos de estudio Escuela Municipal Mons. Jorge Guillermo

ETAPA ETAPA

O] 02

ESCALA CIUDAD ESCALA PROYECTO
o~ URBANO
O O
MACRO MESO

e  Condiciones climaticas e Vialidad y
e Vialidad y transporte publico

Transporte publico e Relacion con
e Relacidn con equipamientos

educativos
municipales
e Usos de suelo
e Relacidon con
area verde

equipamientos
educativos municipales

Fuente: Bernal Dranados M.A. (2015)
Elaborado por: E | autor, 2025
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Armijos, ubicada en el barrio Consacolay Escuela Municipal
Borja que se ubica en el barrio Borja, de la ciudad de Loja..

El estudio se organiza en dos etapas, organizadas por
escalas de aproximacién: macro, que aborda el contexto
urbano y su infraestructura; meso, que examina el entorno
inmediato del proyecto y su integracién con el tejido
urbano permitiendo una lectura progresiva del territorio
desde una vision general hasta una mas especifica del area
de intervencién.

SELECCION DE
ESCALA SITIO NULAS
MICRO
e Delimitacién del e Seleccion de dos
poligono aulas (Segun sistema

e Ortofoto del terreno constructivo)

e Emplazamiento

e Dimensiones de
terreno
e Trazado Vial y

accesivilidad interna

e  Usos de Suelo

e Relacién con érea verde

e Topografia

- Cortes arquitectonicos

e Volumetrias del estado
actual

-Asoleamiento y vientos



4.2 Escala de proyecto arquitecténico

La metodologia aplicada se basa en el planteamiento de
Wang (2013) y se adapta al anélisis del comportamiento
térmico de bloques escolares mediante el uso de
DesignBuilder. Este enfoque permite integrar informacién

O]

Diagnostico

climética, constructiva y funcional del edificio en un modelo
digital tridimensional, con el fin de simular distintos
escenarios, evaluar el confort térmico y aplicar estrategias
pasivas replicables en otras escuelas municipales de Loja.

02

o, O

RECOLECCION DE DATOS PROBETA VIRTUAL ANALISIS DE RESUSTADOS
e Cantidad de Alumnos e Modelado 3D de las e Comparacién de escenarios
e |evantamiento de planos aulas seleccionadas con indicadores térmicos
arquitecténicos integrando datos térmicos, y criterios de ASHRAE 55y
e Analisis de vanos en espaciales y constructivos. NEC.
fachadas e  Simulacién  del  estado e Andlisis de Usuarios
actual: Confort térmico, e Anélisis Foda
l[Gminico y  ventilacion.

Fuente: Wang (2013)
Elaborado por: El autor, 2025

Andres Cdrdenas
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4.3 Herramientas y Variables

4.3.1 Anélisis Macro , Meso adaptado de Bernal (2015)

ESCALA VARIABLE A ANALIZAR INSTRUMENTO / HERRAMIENTA
(o
e Vialidad y
Transporte publico e Datos climaticos
MACRO e Condiciones climaticas (Weatherspark, one  building)
ESCALA CIUDAD ° Relacién con L4 l\/lapas de riesgo y normativa local
equipamientos
educativos municipales
(o,
e Vialidad
transporte publico
MESO :
e Relacion con N
ESCALA PROYECTO equipamientos e  Mapas urbanos, Catastro Municipal
URBANO educativos municipales e Fichas de levantamiento insitu.
e Usos de suelo
e Relacion con érea verde
(o
e Delimitacion del
MICRO . ?rilzzgo Vial e Google egrth, planos catastrales,
ESCALA SITIO il int y e Obersevacion de
iccesg/l ISa Im erna fichas de diagnostico
o sos de Suelo
e Relacién con érea verde
e Toodgrafia
(o
. * Seleccion  de  dos e Croquis, Cartografia base, Fichas
SELECCION DE AULAS aulas (Sgg;m sistema Descriptivas. Observacion Directa
constructivo
(o
Tabla 18

Fuenta: Elaboracion Propia (2025), basado de Bernal Granados, M.A (2015)
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4.3.2 Anélisis Escala Proyecto Proyecto adaptado de Wang (2023)

Diagnéstico

ESCALA VARIABLE A ANALIZAR INSTRUMENTO / HERRAMIENTA
(o
e Cantidad de Alumnos
e Levantamiento de
, planos arquitecténicos ) )
RECOLECCION DE e Materiales de la envolvente * Ficha de campo, Entreylgtas,
DATOS e Orientacién Planos By arquitectonicos
e Vientos o Evaluauog IEP
e Soleamiento o Im‘ormaqon 'de
+  Topografia equipamiento educativo
e Analisis de vanos en fachadas
e Analisis de Usuarios
(o,
e  Modelado 3D de las
aulas seleccionadas
integrando  datos  térmicos, e Desing Builder
espaciales y  constructivos. e  Plantas Térmicas
PROBETA VIRTUAL . =
*  Simulacion del estado e Datos climéticos Locales
actual: Confort térmico,
[Gminico y acustico.
(o
ANALISIS DE J Comp‘ara.cic'm de /escgnarios e Design Builder
RESULTADOS con indicadores  térmicos vy e Tabla de resultados
criterios de ASHRAE 55 y NEC. e Andlisis Comparativo de escenarios
(o

Tabla 19

Fuenta: Elaboracion Propia (2025), basado de Wang (2013)

Andres Cdrdenas
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4.4 Escala Ciudad

4.4.1 Condiciones Climaticas

DRY BULB X RELATIVE HUMIDITY LOCATION: Loja-La.Argelia, LJ, ECU
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 4.033° South, 79.2° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: SRC-TMYx 842700 WMO Station Number, Elevation 7086 1t
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Figura 54: Condiciones Climdticas
Autor: Climate Consultant (2021)

La ciudad de Loja, ubicada en la region interandina sur del
Ecuador a aproximadamente 2.160 m s. n. m., presenta un
clima templado-himedo de montafia condicionado por su
localizacién geogréfica y topografia. El anélisis climético,
realizado mediante el software Climate Consultant 6.0
a partir de datos de Afo Meteoroldgico Tipico (TMY)
y bajo los criterios de la norma ASHRAE 55, evidencia
temperaturas de bulbo seco relativamente estables durante
el ano, con valores aproximados entre 14 °C y 22 °C.

Las temperaturas minimas se registran en horas nocturnas
y de madrugada, mientras que las méximas se concentran
al mediodia y primeras horas de la tarde. La humedad
relativa se mantiene elevada durante gran parte del
afio, con rangos entre 60 % y 90 %, lo que genera una
sensacién térmica predominantemente fresca y limita el

UIDE - CIPARQ

confort, especialmente en horarios nocturnos y matutinos.
El andlisis sicrométrico bajo la norma ASHRAE 55-2017
indica una temperatura de bulbo seco de 23 °C, una
humedad relativa del 39 % y una temperatura efectiva
de 22,06 °C. Los indices de confort muestran un PMV
de —0,396 y un PPD de 7,86 %, valores que se sitlan
dentro del rango aceptable; sin embargo, el software
clasifica la condicién como “NOT COMPLIANT",
ubicandola en el limite inferior de la zona de confort.

En conclusién, aunque las condiciones climéticas de Loja
se aproximan al confort térmico, la elevada humedad y el
incumplimiento parcial de los criterios ASHRAE justifican
la aplicacion de estrategias pasivas de acondicionamiento,
como ventilacién natural controlada, aprovechamiento
moderado de la radiacion solar y seleccion adecuada de



Psychrometric Chart

ASHRAE 55-2017

Dry Bulb: 23.00 °C

Rel Humidity- 39.00%
Sensation: Slightly Cool
SET:22.06 °C

PMV: -0.95

PPD: 7.8%

WARNING: NOT COMPLIANT

Grid: 7 Hrs

15 20 25
Dry Bulb Temperature (*C)

;iguro 55 : Condsiciones Climéﬁgos
Autor: Climate Consultant (2021)

El proyecto se plantea considerando que la ciudad de
Loja presenta dos extremos climéticos bastante marcados:
periodos de calor y periodos de frio. Estos contrastes
condicionan el ambiente escolar y justifican la necesidad
de evaluar el confort térmico en ambos escenarios. El

: 5 1 r
| Hes [T T
C

Diagnostico

Temperature/Humidity Distribution Hrs
0% a0% T0% 60% 50% g/kg
' ey 1 Zag
] 1 ‘_“"-—.L_‘_\_\_ o A 0%A

7 —— 1

(B4/5) AP ILNk| Snjosay

741
Tty

20 25 40 a5 K

analisis no se limita a un promedio anual, sino que se centra
en estas épocas criticas, con el fin de comprender cémo
varian las condiciones y qué estrategias pueden aplicarse
para garantizar espacios confortables durante todo el ano.

ASPECTO EPOCA DE CALOR

EPOCA DE FRIO

Condiciones generales
radiaccién solar

Temperaturas mas altas, sensacion térmica fresca, pero con mayor | Temperaturas mas bajas, sensacion térmica fresca a fria,

influenciada por la humedad elevada.

Clima caracteristico

Semana pico de calor (finales de octubre — inicios de noviembre).

Semana pico de frio (inicios de mayo).

sobrecalentamiento.

Implicaciones Se requiere control solar y ventilacién natural para evitar | Se requiere aislamiento y manejo de humedad para

mejorar el confort interior.

Objetivo del anélisis

Evaluar el desempefio térmico en condiciones de calor extremo.

Evaluar el desempefio térmico en condiciones de frio
extremo.

, Semana pico de calor
EVALUACION |
Semana pico de Frio

—— 27 octubre - 2 de Noviembre
—> 3 de Mayo - 9 de Mayo

Andres Cdrdenas

€0ld



P.104

Andlisis de eficiencia energética y propuesta constructivas de escuelas municipales de la ciudad de Loja

4.4 Escala Ciudad
4.4.2 Vialidad y Transporte Publico

Las escuelas analizadas cuentan con buena accesibilidad  ubica en una zona tranquila, favorable para el entorno

gracias a las lineas L4 (Isidro Ayora- Borja-Panamd) y L8  escolar; la escuela Mons. Jorge Armijos, aunque bien

(Carigén - Ciudad Victoria) la escuela Municipal Borja se  conectada, estd expuesta a ruido y emisiones por su
cercania a la via a Cuenca.

Figura 56: Vialidad
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

Escuelas Municipales Lineas de Transporte Publico
[ Unidad Educativa Municipal Borjolll L1 El rosal - Las Pitas L8 Carigan - Ciudad Victoria
(UEMB) I | 2 Sauces Norte- Argelia- Dos Puent{lll 10 Sauces - Julio Ordonez
I | 4 Isidro ayora- Borja- Panama I L11 Tierras Coloradas - Bolonia
s Unidad  Educativa  Municipal. L5 Zamora Huayco - Colinas Lojanas Il L12 Sol de los andres
Mons. Jorge Guillermo Armijosiiiill L7 Julio Ordofez- Motupe L14 Mercadillo - Calvario

ESCALA GRAFICA :

[ T T T T ]
0 200 400 600 800 Tkm
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4.4.3 Equipamientos Educativos Municipales

La red de Unidades Educativas Municipales de Loja se
distribuye de forma estratégica en la periferia y zonas de
expansion urbana, facilitando el acceso a la educacién
en sectores tradicionalmente desatendidos por el
nucleo central. Como se observa en la Figura 45, estos

U.E.M. | Héroes U.E.M. | Héroes U.E.M.Tierras
del Cenepa del Cenepa Coloradas
~~ — ~

/

Figura 57: Equipamientos Educativos
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025

Figura: 45
Autor: Elaboracédn Propia del autor,2025

Casos de Estudio
I Unidades Educativas Municipales

Diagnostico

ocho planteles (Héroes del Cenepa, Ecoldgica, Tierras
Coloradas, Pradera, Capuli Loma, Mons. Jorge Guillermo
Armijos, Borja y Dr. Angel Felicisimo Rojas) conforman
un sistema de descentralizacion educativa que promueve
la equidad territorial y el desarrollo social en los barrios

U.E.M?opuli U.E.M. Mons. Jorge U.E.M. Borja
Loma Guillermo Armijos

Andres Cdrdenas
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4.5 ESCUELA MUNICIPAL BORJA
4.5.1 Escala Proyecto Urbano Andlisis Meso R: 400m
4.5.1.1 Jerarquia Vial

El sector presenta una estructura vial jerarquizada
conformada por vias arteriales, que garantizan la
conectividad urbana y el flujo vehicular principal, y vias
locales, que estructuran la trama barrial y facilitan el acceso
directo al equipamiento educativo. Esta configuracion
permite una adecuada accesibilidad, permeabilidad
urbana y conexién funcional entre la Unidad Educativa
Municipal Borja y su entorno inmediato.

4.5.1.2 Transporte Piblico

La Escuela Municipal Borja cuenta con conexién directa
mediante la linea de buses numero 4 (Isidro Ayora
— Borja — Panamd), lo que facilita el desplazamiento
de estudiantes y personal. Esta condicion refuerza la
integracién del equipamiento educativo con su entorno
urbano. Adicionalmente, a lo largo de la avenida Charity,
via principal que bordea la institucion, se localizan
cinco paradas de transporte publico, lo que mejora la
accesibilidad y cobertura del servicio.

Figura 58: Linea de transporte publico %
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)

I \V/ia Arterial
[ Via Local
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ESCALA GRAFICA :

Figura 59: Linea de transporte pUblico
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)

I L nea de transporte publico (L4 Isidro ayora- Borja-
Panama)
Paradas de Autobus

I Unidad Educativa Municipal Borja



4.5.1.3 Relacién con Equipamientos Educativos

La escuela Municipal Borja se encuentra cercana al colegio
Hernan Gallardo Moscoso, ubicado en la parroquia Sucre.
Esta cercania entre equipamientos educativos ofrece
una oportunidad para reconfigurar el entorno urbano
beneficiando directamente a los residentes de Belén y de
barrios aledafios como San Francisco de Borja y La Paz,
permitiendo la consolidacién de un eje educativo que
fortalezca la accesibilidad peatonal, la seguridad vial y el
uso compartido de espacios publicos.

Diagnostico

4.5.1.4 Usos de suelo

En el &rea de influencia de 400 metros, predomina el uso
residencial, el cual se articula con una red vial de jerarquia
local. De manera complementaria, se identifican usos
comerciales puntuales vinculados a vias de mayor jerarquia,
asi como la presencia de equipamientos educativos que
consolidan al sector como un nodo educativo dentro de
la parroquia Sucre. La escasa y discontinua presencia de
espacios recreativos, junto con zonas de uso agricola en
sectores periféricos, evidencia una transicion entre el tejido
urbano consolidado y dreas de menor ocupacion.

Figura 60: Equipamiento Educativos %
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)

Equipamiento Educativos
I Escuela Municipal Borja
Il Colegio Hernan Gallardo Moscoso
T =~ 3Recorrido

ESCALA GRAFICA :

Figura 61: Usos de Suelo ittt AL R,
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)

Usos de suelo
I Residencial Areas verdes/recreativas

I Comercial Uso agricola
Il Unidad Educativa Municipal Borja

Andres Cdrdenas
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4.5.1.5 Espacios Libres

Se identifican &reas no construidas que, aunque no
corresponden a espacios verdes consolidados, cumplen un
rol relevante en el confort ambiental del entorno urbano.
Estas superficies aportan a la regulacion microclimatica y la
mitigacion de islas de calor, favoreciendo la habitabilidad
del sector. Su distribucion dispersa evidencia la ausencia
de un sistema continuo de espacios verdes, lo que limita su
uso colectivo; sin embargo, su identificacion resulta clave al
constituir oportunidades para la integracién paisajistica y la
mejora del confort térmico y ambiental en relacion con la
Unidad Educativa Municipal Borja.

Figura 62 : Espacios Verdes ESCALA GRAFICA :

C— T — T —T1 ™
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)

Espacios Libres
No edificado
I UEMB
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4.6 E.M. MONS. JORGE GUILLERMO ARMIJOS
4.6.1 Escala Proyecto Urbano Andlisis Meso R: 400m
4.6.1.1 Jerarquia Vial

La E.M. Mons. Jorge Guillermo Armijos presenta una
adecuada conectividad mediante la linea de transporte
publico L8 (Ciudad Victoria — Carigén), la cual facilita el
acceso de estudiantes, docentes y personal administrativo.
Esta condicién favorece la integracién del equipamiento
educativo con la estructura urbana del sector. Asimismo,
se identifica varias paradas de autobus distribuidas a lo
largo del principal eje vial, lo que mejora la accesibilidad
peatonal, la cobertura del servicio y los tiempos de
desplazamiento desde barrios aledafios.

ESCALA GRAFICA :

Figura 63: Linea de fransporte publico
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)

[ Vias Arteriales
I \ias Colectoras
I E.M. Mons. Jorge Guillermo Armijos

B Vias Locales



4.6.1.2 Transporte Publico

La E.M. Mons. Jorge Guillermo Armijos presenta una
adecuada conectividad mediante la linea de transporte
publico L8 (Ciudad Victoria — Carigén), la cual facilita el
acceso de estudiantes, docentes y personal administrativo.
Esta condicién favorece la integracién del equipamiento
educativo con la estructura urbana del sector. Asimismo,
se identifica varias paradas de autobus distribuidas a lo
largo del principal eje vial, lo que mejora la accesibilidad
peatonal, la cobertura del servicio y los tiempos de
desplazamiento desde barrios aledafios.

=

rA ;

Figura é4: Linea de tfransporte publico %
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)

I 8. Ciudad Victoria - Carigan
[ Paradas de Autobus
I E.M. Mons. Jorge Guillermo Armijos

Diagnostico

4.6.1.3 Equipamientos Educativos

Dentro del area de influencia la E.M. Mons. Jorge Guillermo
Armijos se identifica como el Udnico equipamiento
educativo, esta condicion refuerza su carécter estratégico
dentro de la estructura urbana del sector, al concentrar la
demanda educativa proveniente de los barrios aledafios.
La ausencia de equipamientos similares incrementa su
relevancia funcional y lo que resalta la importancia de
garantizar adecuadas condiciones de confort ambiental
al interior de las aulas, lo cual es fundamental para el
bienestar y el desempefio académico de los estudiantes.

ESCALA GRAFICA :

Figura 65: Equipamiento Educativos
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)

Equipamiento Educativos
I =M. Mons.Jorge Guillermo Armijos

Andres Cdrdenas

60ld



P.110

Andlisis de eficiencia energética y propuesta constructivas de escuelas municipales de la ciudad de Loja

4.6.1.4 Usos de suelo

La estructura de usos de suelo del sector se caracteriza por la
presencia del uso residencial. De manera complementaria,
se identifican usos comerciales y equipamientos
localizados principalmente a lo largo de las vias de mayor
jerarquia, mientras que los usos industriales y agricolas se
presentan de forma marginal en sectores especificos, la
escasa presencia de areas verdes y recreativas evidencia
la relevancia de la E.M. Mons. Jorge Guillermo Armijos
como equipamiento educativo inserto en un tejido urbano
predominantemente residencial, con potencial para

4.6.1.5 Espacios Libres

Dentro delradio de 400 metros no se identifican éreas verdes
consolidadas como parques, plazas o jardines publicos. Lo
que se observa son mas bien vacios urbanos o terrenos sin
uso definido, que si bien no cumplen la funcién de espacios
recreativos, si generan una condicion ambiental favorable.
La presencia de estos espacios abiertos no edificados
alrededor de las edificaciones contribuye a mejorar
positivamente el confort térmico y ambiental de las aulas.
En este sentido, aunque no se trate de &reas verdes
formales, su existencia resulta beneficiosa para la calidad
del entorno inmediato.

Figura é6: Usos de Suelo ESCALAGRARCA:

Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)
Usos de Suelo

[ Residencial [ | Uso agricola

I Comercial I Industrial

I U E. M. Borja [ Areas verdes y

I Equiamiento Urbano/institucional
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Figura 67 : Espacios Verdes ESCALAGRARCA:
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)

Espacios Libres

B Area Verde

Area edificada
No edificado

I E.M. Mons. Jorge Guillermo Armijos



4.7 ESCALA SITIO
4.7.1 Ortofoto U.E.M.B

La ortofotografia permite identificar la implantacion del
equipamiento educativo, la morfologia del conjunto
edificado, la distribucion de patios, areas verdes y espacios
deportivos,

Figura 68 : Ortofoto _U.E‘.M.B
Autor: Elaboracioén Propia del autor,2025

Diagnostico

asi como su relacion con el tejido urbano circundante,
constituyéndose en una herramienta fundamental para el
analisis espacial, funcional y urbano del proyecto.

Andres Cdardenas
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4.7.2 Emplazamiento / Dimensiones

La Escuela Borja se emplaza en un entorno urbano en
proceso de consolidacién, caracterizado por la presencia
de lotes vacantes, baja densidad edificatoria y edificaciones
dispersas. Los terrenos colindantes corresponden
principalmente a uso residencial de baja altura, lo
que permite una adecuada relacion de escala entre la
edificacién educativa y su contexto inmediato. El predio,
con una superficie aproximada de 4 760 m?, presenta una
implantacién central de la edificacion, lo que posibilita
la disposicién de éreas exteriores destinadas a juegos
y recreacion, favoreciendo la ventilacion, la iluminacion
natural y el adecuado desarrollo de las actividades
escolares.

— T/
95.80 m

\ CHARIT
\ y

Figura 69: Emplazamiento ESCALA GRAFICA :
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 10 150 200(m)

Emplazamiento
Terrenos colindantes

[JUEMB
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4.7.4 Jerarquia vial

La Escuela Borja se conecta principalmente a través
de vias locales, las cuales permiten el acceso directo al
equipamiento educativo, priorizando la movilidad peatonal,
el transito vehicular de baja velocidad y la integracion con
el entorno barrial inmediato.

1

~

ESCALA GRAFICA :
Autor: Elaboracion Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)

Figura 70: Jerarquia vial

Jerarguia vial
I Vias Locales
[—JUEMB



4.7.5 Usos de Suelo / Espacios libres

El entorno inmediato de la Escuela Municipal Borja se
caracteriza por un uso del suelo predominantemente
residencial. El acceso al equipamiento se realiza
directamente desde la via publica, mediante un ingreso
peatonal frontal, lo que asegura una conexion fluida y
directa con el entorno urbano. La institucién colinda con
terrenos abiertos que funcionan como zonas de transicién
verde entre las éareas residenciales y el equipamiento
educativo, favoreciendo la ventilacién y aportando éreas de
esparcimiento visual que incrementan el confort ambiental.
Ademas, su conexién mediante vias locales garantiza una
adecuada accesibilidad tanto peatonal como vehicular.

Figura 71: Usos de Suelo ESCALA GRAFICA :
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)

Usos de Suelo

[ Residencial

Vacio Urbano

[__JUEMB

Diagnostico

4.7.7 Topografia

LazonaenlaqueseubicalaEscuelaMunicipal Borjapresenta
una topografia irregular, con pendientes naturales que han
condicionado laimplantacién de los bloques escolares. Esta
configuracién influye en la orientacion y el aprovechamiento
En el caso especifico del predio escolar, el terreno
tiene  una pendiente de 11%, lo que ha requerido de
intervenciones como desbanques en las zonas altas para
permitir el asentamiento de las edificaciones de la radiacion
solar, asi como en la ventilacién y el acceso, generando
diferencias en el confort ambiental entre las aulas.

FA
i
- -l
Figura 72: Topografia ::::IESCALA CRAFICA:
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)
CORTE A-A
Y d
,,,,, I N —
Oor it ————— |
e —Hlullrlleul'H'l IP—iI|u_;||| I
[ Curvas de Nivel ESCALA GRAFICA :
C—Tr— T —T1 ™
D UEMB 05 0 100 150 200(m)
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4.7.8 Volumetrias del estado Actual (Soleamiento y vientos )

La orientacion de las aulas restringe la entrada de La falta de ventilacion cruzada provoca acumulacion
luz solar directa y aumenta la excesiva dependencia de calor y limita la renovacién de aire, afectando el
de iluminacién artificial, reduciendo la eficiencia  confort ambiental y el desempefo pasivo del aula.
energética y afectando la calidad ambiental interior.

P: Aulas Prefabricadas
Aula Hormigon Figura 73: Anélisis Climatico
|:|Au|a Prefabricada Autor: Elaborado por el autor, 2025
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4.7.1 Ortofoto U.EM.M.J.G.A

La ortofoto permite reconocer la configuracién general
del predio de la Unidad Educativa Municipal Mons. Jorge
Armijos, asi como la disposicién de las edificaciones y
los espacios libres destinados a recreacion, circulacion y
actividades complementarias.

Figura 74: Ortofoto U.EM.M.J.G.A
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

Diagnéstico

Se identifica una organizacién longitudinal del conjunto,
con accesos definidos y una relacién directa con la red vial
inmediata, lo que facilita la accesibilidady el funcionamiento
del equipamiento educativo.

Andres Cdrdenas
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4.7.2 Emplazamiento / Dimensiones del terreno

La Unidad Educativa Municipal Mons. Jorge Armijos se
emplaza cerca de la Av. Pablo Palacio, una via de jerarquia
local que garantiza un adecuado nivel de accesibilidad
peatonal y vehicular. Su ubicacién dentro de un entorno
predominantemente residencial de baja consolidacion
permite una relacion directa con la comunidad inmediata.
El predio, con una superficie aproximada de 9.770 m?,
presenta una implantacion central de la edificacién, lo
que equilibra las areas construidas y los espacios libres,
permitiendo la disposicion de zonas exteriores destinadas
a juegos y recreacion, y favoreciendo la ventilacion y la

ESCALA GRAFICA :
C—Tr— T 71—
05 0 100 150 200(m)

Figura 75: Topografia
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

Emplazamiento
Terrenos colindantes

[JUEMMJIGA

UIDE - CIPARQ

4.7.3 Jerarquia vial

El 4rea de estudio se estructura a partir de un sistema
vial jerarquizado, conformado por vias arteriales vy
locales. La Av. Pablo Palacio actia como eje principal de
conexién, facilitando el acceso vehicular y peatonal hacia
la Unidad Educativa Municipal Mons. Jorge Armijos,
asi como su vinculacién con sectores urbanos cercanos.

Las vias locales complementan la red vial, permitiendo
la circulacién interna del barrio y garantizando un acceso
directo y seguro al predio, contribuyendo a una adecuada
movilidad y control del trénsito.

=

ESCALA GRAFICA :

Figura 76: Topografia
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025

05 0 100 150 200(m)
Jerarquia vial
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4.7.4 Usos de Suelo / Espacios libres

El entorno inmediato de la Escuela Monsefior se caracteriza
por un predominio de uso residencial, lo que refuerza su
funcién barrial y su relacién directa con la comunidad,
vinculandose principalmente a la avenida Pablo Palacio
como eje articulador del sector. No se identifican areas
verdes consolidadas; sin embargo, predominan superficies
abiertas no edificadas que generan una condicion
ambiental favorable, contribuyendo a mejorar el confort
térmico de las aulas mediante una mayor circulacién de
aire y la reduccion de la acumulacién de calor.

ESCALA GRAFICA :

Figura 77: Usos de Suelo
Autor: Elaboracién Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)

Usos de Suelo
[ Residencial

Vacio Urbano
[1 UVEMMJGA

Diagnostico

4.7.5 Topografia

La zona donde se ubica la escuela Mons. Jorge Guillermo
Armijos presenta una topografia con pendientes naturales
en sentido longitudinal , sin embargo el lugar donde se
emplaza el equipamiento la topografia es totalmente plana
lo que facilita el emplazamiento de las aulas. En el caso
especifico del equipamiento educativo, el terreno
registra una pendiente del 16.%, lo que ha demandado
intervenciones puntuales como desbanques y nivelaciones
en sectores altos para viabilizar la implantacién de
edificaciones y circulaciones internas.

Figura 78: Espacios Verdes ESCALA GRAFICA :

Autor: Elaboracion Propia del autor,2025 05 0 100 150 200(m)
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4.7.6 U.E. Municipal Mons. Jorge Armijos

Las aulas sefaladas presentan una orientacién no ptima
respecto al asoleamiento que limita el ingreso de radiacién
solar directa durante la jornada educativa, reduciendo
la iluminacién natural y aumentando la dependencia
energética para luz artificial.

H: Aulas de Hormigon
P: Aulas Prefabricadas

Aula Hormigon

[JAula Prefabricada

UIDE - CIPARQ

Ademads, la direccién predominante de los vientos
no favorece la ventilacion cruzada, lo que provoca
estancamiento  térmico y una baja renovacién de aire
interior, afectando el confort ambiental y el desempefio
térmico pasivo, lo que perjudica tanto el bienestar de
los ocupantes como la eficiencia operativa del espacio.

Figura 79: Anélisis Climatico
Autor: Elaborado por el autor, 2025



4.8. Seleccién de aulas

4.8.1 Seleccion de Aulas (segun sistema constructivo)

Para el desarrollo del andlisis arquitectonico y de
confort térmico en las escuelas municipales Borja
y Mons. Jorge Guillermo Armijos, se seleccionaron
aulas representativas en funcién de dos criterios
principales sistema constructivo y estado desfavorable.

Las aulas seleccionadas presentan condiciones criticas de
habitabilidad, no cuentan con aislamiento térmico, carecen
de ventilacién cruzada. Estas caracteristicas permiten
evaluar el desempefio pasivo de cada sistema constructivo
y fundamentar propuestas arquitecténicas que mejoren el
confort térmico ambiental.

ESCUELA MUNICIPAL BORJA

@ Se identificaron dos tipologias constructivas: Aulas de
Mamposteria de ladrillo y Aulas Prefabricadas

@ Se seleccioné una aula de cada tipo, priorizando
aquellas con orientacién desfavorable, es decir sin
acceso directo a radiacién solar ni ventilacion cruzada

@ Estas aulas presentan condiciones criticas de confort
térmico, lo que permite evaluar el desempefio del
sistema constructivo.

Figura 80: Escuela Municipal Borja
Autor: Elaborado por el autor, 2025

Diagnéstico

Esta seleccion  permite  desarollar  un  anélisis
comparativo entre las aulas seleccionadas en cada
institucién, considerando variables como orientacién
caracteristicas de la envolvente térmica, soleamiento,
ventilacion  natural y  percepcion  del  confort.

Esta base metoddlogica sustenta el  andlisis
arquitecténico  detallado, orientado a  proponer
mejoras pasivas que respondan a las necesidades
ambientales y funcionales del entorno  escolar.

ESCUELA MUNICIPAL JORGE ARMIJOS

@ Se identificaron dos tipologias constructivas: aulas de
hormigon armado y aulas prefabricadas.

@ Se seleccioné un aula por tipologia constructiva,
en estado desfavorable, para mantener criterios
comparables en el anélisis de confort térmico.

@ La eleccién se basé en observacion directa y
percepcién docente de condiciones criticas de
confort térmico.

N

St

Figura 81: Escuela Municipal Mons. Jorge Armijos
Autor: Elaborado por el autor, 2025

Andres Cdrdenas

6lld



P.120

Andlisis de eficiencia energética y propuesta constructivas de escuelas municipales de la ciudad de Loja

4.8.1.1 Escuela Municipal Borja

La escuela Municipal Borja cuenta con dos tipologias de
aulas una con estructura en hormigén y otra en paneles de
fibrocremento (Prefabricadas)

Posteriormente, se identific6 que ambas aulas
presentan una orientacion desfavorable, ya que
sus ventanas no reciben radiacién solar directa ni
permiten ventilacién cruzada eficiente. Esta condicién
repercute negativamente en el confort ambiental,

A = Mt :
Se seleccionaron dos aulas por su estado desfavorable,
determinado no solo por el sistema constructivo.

H: Aulas de Hormigon
P: Aulas Prefabricadas

UIDE - CIPARQ

Figura 82: Anélisis Climatico
Autor: Elaborado por el autor, 2025

evidencidndose en temperaturas interiores poco estables,
acumulacion de humedad, insuficiente renovacion del
aire y una iluminacion natural limitada. Tales factores
reducen la calidad de habitabilidad, generando ambientes
con sensacién térmica fresca pero poco confortable,
lo que justifica la necesidad de estrategias pasivas de
acondicionamiento como control de humedad, ventilacién
asistida y aprovechamiento moderado de la radiacién solar.

Figura 83: Aula Prefabricada
Autor: Elaborado por el autor, 2025

Figura 84: Aula Hormigén
Autor: Elaborado por el autor, 2025



4.8.1.2 Escuela Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos

La escuela municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos,
al igual que la escuela Borja, pertenece al mismo tipo
de equipamiento y cuenta con aulas prefabricadas y
de hormigdn. Se selecciond un aula representativa
por su tipologia constructiva, con el objetivo de
evaluar las condiciones de confort interior. El anélisis

Se eligieron dos aulas debido a sus condiciones deficientes,
las cuales no responden Gnicamente al sistema constructivo.

—

H: Aulas de Hormigon
P: Aulas Prefabricadas

Figura 86: Anélisis Climatico

Diagnéstico

la habitabilidad, expresadas en temperaturas poco
estables,, insuficiente renovacién del aire y una iluminacion
natural reducida. Estos factores confirman la necesidad de
estrategias pasivas de acondicionamiento que mejoren
la eficiencia térmica y el bienestar de los usuarios.

Figura 85: Aulas de Hormigén
Autor: Elaborado por el autor, 2025

Figura 87 : Aula Prefabricada
Autor: Elaborado por el autor, 2025  Autor: Elaborado por el autor, 2025
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4.2. ESCALA DE PROYECTO ARQUITECTONICO
4.2.1 Cantidad de alumnos

4.2.1.1 Aulas de Mamposteria

4.2.1.1.1 Escuela Municipal Borja

En la Escuela Municipal Borja, el aula de mamposteria
presenta dimensiones de 6 x4,5 metros, lo que corresponde
aun areatotal de 27 m2. Conunamatricula de 18 estudiantes,
cada alumno dispone de 1,5 m2, cumpliendo apenas con el
minimo normativo establecido. Esta condicion evidencia
un espacio ajustado, sin margen para incrementos de
matricula y con riesgo de que se generen situaciones
de hacinamiento si la poblacién escolar aumenta.

4.2.1.1.2 Escuela Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos

En la Escuela Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos, el
aula de mamposteria tiene dimensiones de 9 x 6 metros,
alcanzando un drea de 54 m2. Con 26 estudiantes, el
promedio de area por alumno es de 2,07 m?, superando
el estdndar normativo. Esta condicién garantiza un
mejor confort espacial, mayor facilidad de circulacion
y una habitabilidad mas adecuada, lo que repercute
positivamente en el desempefo académico y en la calidad

4.2.1.2 Aulas Prefabricadas

4.2.1.2.1 Escuela Municipal Borja

En las aulas prefabricadas de la Escuela Municipal Borja,
las dimensiones son también de 6 x 4,5 metros, con un éarea
de 27 m2 Al albergar 18 estudiantes, el area por alumno
vuelve a ser de 1,5 m?, cumpliendo apenas con el minimo
normativo. Al igual que en las aulas de mamposteria, el
espacio resulta ajustado y sin capacidad de absorber un
incremento de matricula sin comprometer las condiciones
de confort.

UIDE - CIPARQ

4.2.1.2.2 Escuela Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos

En las aulas prefabricadas de la Escuela Municipal Mons.
Jorge Guillermo Armijos, con 26 estudiantes, se mantiene
una proporcién similar a la de las aulas de mamposteria,
alcanzando aproximadamente 2,07 m?2 por alumno.
Esto significa que, incluso en espacios prefabricados, la
institucion ofrece condiciones superiores de habitabilidad
y confort, asegurando un ambiente escolar més adecuado
en comparacion con la Escuela Borja.

4..2.2.3 Conclusién General

El anélisis evidencia que las aulas de la Escuela Municipal
Borja cumplen apenas con el minimo normativo de 1,5
m? por estudiante, lo que refleja espacios ajustados y
con riesgo de hacinamiento. En contraste, las aulas de la
Escuela Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos superan
el estdndar con aproximadamente 2 m?2 por alumno,
garantizando mejores condiciones de confort, circulacion
y eficiencia espacial. Esta diferencia marca una ventaja
significativa en términos de calidad ambiental y desempefio
académico para los estudiantes de Armijos frente a los de



4.2.2 Levantamiento de Planos Arquitectonicos
4.2.2.1 EMM. Borja

Las dimensiones arquitectonicas evidencian una alta
densidad de alumnos por aula, especialmente en las
prefabricadas, donde el espacio disponible por estudiante
resulta inferior al minimo normativo de 1,5-2 m2. Esta
condiciéon limita la movilidad, genera sensaciéon de
hacinamiento y repercute negativamente en el confort
ambiental y en la calidad de habitabilidad interior.

Aula de Mamposteria de Ladrillo
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Detalle Arquitectonico

Diagnéstico

Las aulas prefabricadas presentan dimensiones reducidas
y alta densidad de ocupacion, lo que limita el espacio
individual y dificulta la organizacion. En el caso analizado,
con 18 alumnos, el drea por estudiante es inferior al minimo
normativo de 1,5-2 m?, generando hacinamiento que
afecta la movilidad y el confort interior.

Aula Prefabricado
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4.2.2.2 EMM. Mons. Jorge Armijos

Ademas, las proporciones entre largo, ancho y altura de las
aulas no siempre favorecen una adecuada circulacién de aire
niunadistribucién uniforme delaluznatural, situacién que se
ve agravada por una densidad superior a la normativa (1,5-2
m2por estudiante), especialmente enlas aulas prefabricadas
espacio disponible resulta

donde el

Aula de Mamposteria de Ladrillo
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Detalle Arquitectonico

Ademas, la proporcién entre largo, ancho y altura de
las aulas no favorece la ventilacién cruzada ni la entrada
de luz natural. Segin el Manual de Lineamientos para
Infraestructura Educativa del Ministerio de Educacion del
Ecuador, estas condiciones influyen negativamente en
el confort ambiental, especialmente en jornadas con alta
carga térmica o baja iluminacion.

Aula Prefabricado
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Detalle Arquitectonico

01. Plancha de fibrocemento de
cubierta
02. Correa G 100 x 50 x 15 x 2

03.Soporte estandarizado para
gypsum
04. Viga metdlica 26
05. Panel prefabricado

Gypsum para Interior 12 mm
07. Vidrio 3 mm
08. Marco de aluminio corredizo

Z
X
R

i
!
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~1.8 mm
09. Plancha de fibrocemento 6 mm
fon 2 mm

|

10. Espuma de nivelacion |
1. Mortero de nivelasion |
|

|

7
2
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12. Parcelanata de 25 x 25
13. Contrapiso
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4.2.3 Anélisis de Vanos en Fachadas

El andlisis de vanos en fachadas permite evaluar la
proporcién de aberturas (ventanas y puertas) respecto al
area total de cada fachada, lo cual es fundamental para
determinar el comportamiento ambiental pasivo del aula

4.2.3.1 Férmula de Cdlculo

Diagnostico

Esta relacion incide directamente en la ventilacion natural,
la iluminacién interior y el desempefio térmico, aspectos
clave para garantizar el confort de los usuarios y reducir la
de pendencia energética.

Para obtener el porcentaje de vanos en una fachada se aplica la siguiente férmula

Porcentaje de Vano = <

Area total de Vanos
p > X100
Area total de Fachada

@ Area total de vanos = suma del 4rea de todas las ventanas y puertas en fachada

@ Area total de la fachada = ancho x altura de la fachada analizada.

Este indicador permite identificar si la proporcion de
aberturas es suficiente para cumplir con criterios de
ventilacion cruzada, renovacion del aire y entrada de luz
natural, segin recomendaciones de confort ambiental
como las establecidas por ASHRAE 55 y la Norma
Ecuatoriana de la construccion NEC

Ventilacion: Un porcentaje adecuado de vanos facilita
la circulacién de aire, mejora la calidad ambiental
interior y reduce la acumulacién de olores y calor.

lluminacién: Una buena proporcidon de ventanas
permite aprovechar la luz natural, disminuyendo el uso
de luz artificial.

@ Seguridad y Eficiencia: El disefio de vanos debe
considerar tambien la altura del antepecho y la
orientacién solar para evitar deslumbramiento,
garantizar seguridad infantil y optimizar el desempefio
térmico.

Figura 88: Escuela Municipal Borja
Autor: Johannes Marburg, 2020)
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4.2.3.2 Anélisis de Vanos en Fachadas- Mamposteria de Ladrillo
4.2.3.2.1 U.E. Municipal Borja - Y Mons. Jorge Armijos

U.E. Municipal Borja

| Areas Medidas Nec Cumple
e eVt 280 Area total de fachada 4.50m x 2.80m = 12.60m?  40% 2.80m = NO
" ‘ ' ‘ | } ' = X 12.60m?
i = 2 Total:
an H“‘i H _‘h! h _‘ ‘ rea vano de la ventana 3.50m x 1.40m = 4.90m 5?137%
Areavano de lapuerta  0.90m x 2.00m = 1.80m?
Area total de vanos 4.90m? + 1.80m?2 = 6.70m?
=+ 0.00 Porcentaje de vanos 6.70/12.60x100 = 53.17%
Se excede el limite permitido por la norma (Nec)
Areas Medidas Nec Cumple
:+ 2.80
Area total de fachada 4.50m x 2.80m = 12.60m? zgg% NO
.oum =
Areavano de laventana 4.50m x 1.40m = 6.30m? gg;/a'i
Porcentaje de vanoen  6.30/12.60x100 = 50%
fachada
i+
Se excede el limite permitido por la norma (Nec)
U.E. Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos
Areas Medidas Nec Cumple
+280 Area total de fachada 9.00m x 2.80m = 25.20m?  40%2&m NO
Area vano de la ventana 8.00m x 1.60m = 12.80m? gg%'o/
Areavano de lapuerta  1.00m x 2.00m = 2.00m? '
Area total de vanos 12.80m?2 + 2.00m? = 14.80m?
-+ 000 Porcentaje de vanos 14.80/25.20X100 = 58.73%
Se excede el limite permitido por la norma (Nec)
Areas Medidas Nec Cumple
-+ 280 Area total de fachada 9.00m x 2.80m = 25.20m? 40% NO
=L 2.80m =
Area vano de la ventana 8.80m x 1.60m = 14.08m? ggt;'/

Porcentaje de vano en  14.08/25.20X100 = 55.87%
fachada

N:+ 0.00 Se excede el limite permitido por la norma (Nec)
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4.2.3.3 Anélisis de Vanos en Fachadas- Prefabricadas
4.2.3.3.1 U.E. Municipal Borja - Y Mons. Jorge Armijos

U.E Municipal Borja

Diagnéstico

Areas Medidas Nec Cumple
N+ 2.20 Area total de fachada 2.20m x 7.00m = 15.40m? 40?0&;8?;3 = NO
Area vano de laventana 0.95m x 1.40m = 1.33m? ;8?2'/
Areavano de lapuerta  0.90m x 2.00m = 1.80m?2
Area total de vanos 2.66m? + 1.80m? = 4.46m?
+0.00 Porcentaje de vanos 4.46/15.40x100 = 20.32%
No llega al porcentaje establecido por la norma (Nec)
/\'~—\\\ Areas Medidas Nec Cumple
= —=N:x2.20 -
Area total de fachada 2.20m x 7.00m = 15.40m? 0% 260m = NO
li| Area vano de la ventana 0.95m x 1.40m= 1.33m2 Total:
IE]‘ Hﬂ Porcentaje de vanoen  2.66/15.40x100 = 17.27% e
fachada
:+0.00 No llega al porcentaje establecido por la norma (Nec)
U.E. Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos
Areas Medidas Nec Cumple
Area total de fachada 2.20m x 7.00m = 15.40m?  40%280m = NO
Area vano de laventana 0.95m x 1.40m = 1.33m? ;gtga(‘)%
Areavano de lapuerta  0.90m x 2.00m = 1.80m?
Area total de vanos 2.66m? + 1.80m? = 4.46m?
Porcentaje de vanos 4.46/15.40x100 = 28.96%
No llega al porcentaje establecido por la norma (Nec)
Areas Medidas Nec Cumple
Area total de fachada 2.20m x 7.00m = 15.40m? ~ 40%2&m NO
Area vano de la ventana 0.95m x 1.40m = 1.33m?2 Total:

fachada

Porcentaje de vano en

2.66/15.40x100 = 17.27%

No llega al porcentaje establecido por la norma (Nec)

17.27%
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4.2.2 Probeta Virtual

4.2.2.1 Modelado 3D seleccionadas integrando datos

térmicos espaciales y construcctivos
4.2.2.1.1 Levantamiento de escuela Municipal Borja en

Desing Builder

o DesignBuilder - ANALISIS 1 TERMINADO..dsb - Modelo - Sitio, Edificio 1 - =} X
Archivo  Editar Ir Vista Hemamientas Ayuda Tipo de vista Axonométiico v|  Perpendicular -4

DEES RO ARRPIIEVLILLB/HOODOO HIRE

Navegacién, Arbol del modelo Sitio, Edificio 1

g24r Editar Configuracion del Edificio
=-4) Sitio ‘actual. También puede copiar, mover o eliminar
@ Edificio 1 P .
 Bloque 10 Importar archivo de dibujo 20
@ 6 Zona 1 ® importar modelo Bl
D Bloque 11
&6 Zona 1 & Divuiar blogue enel edificio
$ Bloque 3 i
B8 Zona 1 &' Afiadic supericies albloque.
 Bloque 4 < Desplazar plano ol
& G Zona 1 edifico actual
 Blogue 5 Para afiadir o editar partciones, o para dibujar patios, primero debe ir
69 Zona 1 llo
 Bloque 6 modelo o emplear el panel de navegacion.
= 6 Zona 1 Navegacion
S Bloque 7 Vaya al nivel en
& 6 Zona 1 odelo,
© Bloques enlalista del Navégador.
&6 Zona 1 N @ Cargar
' Bloque 9
& Zona 1
[0 Escin | Vissakzacen | I sén | Smuacén | CFD | luminacién Netural | Costey Carbono IR
Editer o o - afiad, i 5
ol DesignBuilder - ANALISIS 1 TERMINADO..dsb - Modelo - Sitio, Edificio 1 - a X
Archivo I Vista Herramientas Ayuda Tipo de vista Asonomético v|  Pependcuss | @
&1 2 ’ =
DEES X CODOOD® NI B QHEE
Navegacion, Arbol del modelo Sitio, Edificio 1 Informacion, Ayuda

Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versiq
B4y Stio - § 3 « s
&4 Ediicio1 Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versiglj comsws sevsatsc:
= Bloue 10
s""z‘“m‘ : : : : || ® omita dinamica - obita dinémica
PR R Tl e on Tral e i e ion Tral e L O zaam- aisgary acercar avisa angmicamente.
‘ s : : : i ) e e —
e Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versiolle i v
=9 Blogue 4 . . . . S X modelo.
E‘!zé:;: Fnial Version Trial Version Trial Version THal Versio l @ . s iavsa ma.
-G Zona : : X : 2 : . . b s e[
59 Hoaue Trial Version Trial Version arsion Trial Versig | ® - comariaducstnsstaua an mosaposctn
| & @ Zonal _ : S~ # Recorre - Caminar aiededor a avés de eificio usando elatén
‘?E%""z".l. Trig = el c«um.m a-l.ma-g-::-:a.:m -
e Bloque 8 .
” " —y 4 1 - 5 2 = y
General * Desy
) T
i i ersi i i i de Visualzacion para establecer la hora
L Trfal Version Trfal \/crs?on Tr!al Version Trial \/el’SFC e P
= M Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versigemsevs=ss
e b Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versid
ooy doriade . W Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versic
Tria ion Trial Version Trial Version Trial Versic

UIDE - CIPARQ
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4.2.2.1.2Levantamiento de escuela Municipal Armijos en
Desing Builder

ol DesignBuilder - ESCUELA 2 RESULTADOS.dsb - Modelo - Sitio, Edificio 1 - o X
Editor It Vista Hemomientas Ayuda Tipo devista  Avonomélico v| Pependcus | €@

=]
. 4P 2 Editar Configuracion del Edificio
Utilice esta pantalla para afiadi editar o eliminar bogues del edifico
B4 Sitio actual. También puede copiar, mover o eliminar aterturas.
=@ Edificio 1 £l
- Blogue 10 Importar archivo de dibuio 20
&6 Zona 1 ® importar modelo Bl
£ Blogue 11 P
(9 Zona 1 Dibuiar blogue en el edificio
29 Bloque 12 & an e
= 69 Zona 1
59 Blogue 13 < pesolazar Dloque en el
(-G Zona 1 edificio actual
-9 Blogue 15 Para afiadir o editar particiones, 0 para dibujar patios, primero debe ir
(-GJ Zona 1 al bloque correspondiente. Para ello puede hacer dotie clic en el
=9 Bloque 16 modelo 0 emplear el panel de navegacion.
) Zona 1 Navegacion
9 Blogue 17
= 69 Zona 1 Ia vista de Modelo, o haciendo un solo clic sobre el nombre del blogue
£ Bloque 18 enla lista del Navegador.
E.?mz:"‘;‘ N (@ Cargar datos (valores predeterminados para el nuevo edificio)
@ 69 Zona 1

| Egcién_ | Visualzacién | Disero de calefacoién | Disefo de refigeracién | Smuacién | CFD | luminacién Netural | Costey Carbono [N

ac, editar o eiminar

o DesignBuilder - ESCUELA 2 RESULTADOS.dsb - Modelo - Sitio, Edificio 1 - =}
It Vista Hemamientas Ayuda Tipo devista Avonométiico | Pependcis | €%

Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versic
Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versicjecmnmosmaes
Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versicllrmmae o msnten
Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versidlx m o=
Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versic e
Tnal VerS|on Trlal Versmn Trlal Verswn Trlal Versicfle {avista amiaaba,

© ventznagez -
‘modelo.

D Austar- ajustar 3 vista al modelo.

® Girarvista - Ia posicién

LY inar alrededor y a travé: i o

Comandos de la rueda central del raton
. o alefar

Opciones de Visualizacion

raton.
iy ; 8 .

moviendo el ratén al mismo tiempo.

Mostrer diagrama solar
[ Mostrar sombras.

Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versic

[ Mostrar norte « Desplace lavista n

& Mostrar plano del terreno . P . 5 2 ’ : : SHIFTy modendo el ratin.

ks 5 Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versic | ssores s sutzacin . i

lejorar resolucion . . . . " " " e del dia, el dia del afio y el nivel de detalle del sombreado. Pulse el

DVelorortesole  omterznto - || 018 VErsion Tral Version Toal Version Tl Ve | oo v siisvs s o sasneas
Triaf¥ersion Trial Version Trial Version Trial Versic
Trial Version Trial Version Trial Version Trial Versic
Edaién | Visusizacién_| Diefio de calefaccién | | smuiaciéen [ CFD | huminacién Natural | Coste y Carbono

Visualizar el Modelo..

Andres Cdrdenas
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4.2.2.2 Simulacién del estado actual

4.2.2.2.1 Sistema constructivo de la Envolvente Desing

Builder - Aula Hormigén
CUBIERTA

Supeficie exterior

60.00mm PLANCHA DE FIBROCEMENTO CUBIERTA

Superficie interior
Superficie interior
Coeficiente de transferencia de calor... 4,460
Coeficiente de transferencia de calor ... 5.540
Resistencia superficial (m*KAY) 0,100
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor ... 19.870
Coeficiente de transterencia de calor .. 5.130
Resistencia superficial (m*KAW) 0.040
Sin Puentes Térmicos
Valor U de superficie a superficie (... 16.667

Walor R (m*Kpw) 0,200

Valor U (W/m?*K) 5.000
Con puentes térmicos (BS EN ISO 6946)

Espesor (m) 00600

Limite superior de resistencia (m>KMy) 0,200
Limite inferior de resistencia (m>KAY) 0,200
Valor U de superficie a superficie (WY... 16667

MURO

Superficie exterior
1.50mm:" EM {TERID!

70,00mm  LADRILLO COMUN

1.50mm: " EM! ATERIDR [no est
Superficie interior

Superficie interior
Coeficiente de transferencia de calor... 2.152
Coeficiente de transferencia de calor .. 5540
Resistencia superficial (m*=KAW) 0,130
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor... 19,670
Coeficiente de transferencia de calar .. 5130
Resistencia superficial (m=KAW) 0.040
Sin Puentes Térmicos
Valor U de superficie a superficie (W/.. 8691

Valor R (m=K/W) 0,265

Valor U (Wfm*K) 3508
Con puentes térmicos (BS EN ISO 6346)

Espesor (m) 0,0900

Limite superior de resistencia (m*KAY) 0285
Limite inferior de resistencia (m*K/w) 0,285
Valor U de superficie a superficie (W/... 8,691

SUELO

Superficie interior

100,00mm LOZ4 HORMIGON ARMADO

e

50,00mm . HOR

o -

10,00mm - TER
Superficie exterior
Superficie interior
Coeficiente de transferencia de calor... 0,342
Coeficiente de transterencia de calor.. 5540
Resistencia superficial (m>=KAW) 0,170
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor .. 4,460
Coeficiente de transferencia de calor... 5540
Resistencia superficial (m*K/W) 0,100
Sin Puentes Térmicos
Yalor U de superficie a superficie (W/.. 9.140

Valor R (maKAg) 0,379
Valor U (W/m*K) 2,636
Con puentes térmicos (BS EN ISO 6946)
Espesar (m) 0,1600

Limite superior de resistencia (m>KA%) 0,379
Limite inferior de resistencia (m>~KM)  0.379
Valor U de superficie a superficie (W/.. 9140

Valor R (m*KAW) 0,200 Valor R (m*Kw) 0,285 Valor R (m*KM) 0,379

Valor U (W/m>K) 5.000 Valor U (W/m*K) 3.508 walor U (W/m*K) 2.636
Escuela U medido (W/m2K Limite NEC (W/m2-K) Cumple Interpretacién
Techo Fibrocemento 5,000 2,90 Transmlte mycho calgr, .

requiere mejora de aislamiento.
Muro (ladrillo comin 70 3508 235 Deficiente en aislamiento
mm + enlucidos) ! ! térmico, excede limite NEC.
Piso (loza + hormigon de Cumple el limite, aunque el
° 2,636 3,20 aislamiento es bajo.

piso + terrazo)

Aunque las condiciones del suelo son adecuadas para la implantacién,
la orientacion poco favorable y la baja ventilacion provocan que el calor
ganado por los muros, sumado a la alta ocupacion, se acumule y eleve la

temperatura operativa.

UIDE - CIPARQ

Figura 89: Envolvente Hormigén
Autor: Elaborado por el autor, 2025



4.2.2.2.2 Sistema constructivo de la Envolvente Desing
Builder - Aula Prefabicada

CUBIERTA MURO

Supsificie exterior Superficie exterior

80,00mm PLANCHA FIBROCEMENTO PREFABRICADA
20,00mm PANEL FIBROCEMENTO

90,00mm  CAMARA DE AIRE

20,00mm PANEL FIBROCEMENTO

Diagnostico

SUELO

Seccion
Superficie interior

50,00mm  LOZ& HORMIGON ARMADO

o y——

g

150,(0mm HORMIGON DE PISD
i

Superficie interior Superficie interior 0 h
Superficie interior Superficie interior B 2
Coeficiente de transferencia de calor... 4,460 Coeficiente de transferencia de calor .. 2,152 Superficie interior
Coeficiente de transferencia de calor .. 5,540 Coeficiente de transferencia de calor .. 5540 Coeficiente de transferencia de calor ... 0,342
Resistencia superficial {m*KM) 0,100 Resistencia superficial (m*K/W) 0.130 Coeficients de trensferencia de calor... 5,540
Superficie exterior Superficie exterior Resistencia superficial (m&KAA) 0170
Coeficiente de transferencia de calor... 19,870 Coeficiente de transferencia de calor... 19,670 Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor... 5130 Coeficiente de transferencia de calor .. 5130 R ECET R R e aarar e e el 4,460
Pesistencia superficiel {m-KA¥) 0040 Resistencia superficial (kM) 0,040 e e L e
Sin Puentes Térmicos Sin Puentes Térmicos Resistencia superficial (mKA) 0,100
Valor U de supetficie a superficie (W/.. 1.684 Valor U de supefficie a superficie (W/.. 23,250 Sin Puentes Térmicos
Valor R (m=Kw) 0,671 Valor R (m®Kw) 0,213 " :
Valor U (W/m=K) 1.491 Valor U (W/m+K) 4,695 3:,'2: 3{‘,:52,‘33{““ el §ﬁ§3
Con puentes térmicos (BS EN ISO 6946) Con puentes térmicos (BS EN ISO 6346) Valor U (W/m=K) 2i33|;|
Espesor (m) 0.1800 Espesor (m) o T Con puentes térmicos (BS EN ISO 6346)
Limite superior de resistencia (m*K/w) 0,671 Limite superior de resistencia (m*K/w) 0213 Espesor (m) 0,2100
Limite inferior de resistencia (m>KM) 0671 Lirite inferior de resistencia (m>KM) 0213 Limnit ior di istenci KAV g’qgg
Valor U de supeticie a superficie (W/.. 1.684 Valor U de supetficie a superficie (W/.. 23,250 Lirm":tz ﬁ:g,?gf;;;;:en;g?ﬂm U'4ZU
Valor R (maKAW) 0,671 Valor R (m=KAw) 0213 Valnr | | da ainedicie s einedicis 6 6 RRA
Escuela U medido (W/m2K Limite NEC (W/m2-K) Cumple Interpretacion
Techo 3| Transmite poco calor; el techo
) 1.491 2.90 e
Fibrocemento+Gypsum no es el principal problema.
Muro (ﬁ'brocemento 4,695 235 NO Muy baja reslist'encia casi gl
prefabricado) doble del méaximo permitido.
Suelo (loseta + hormigén) g Dentro de norma; contribucién
2.380 3,20 térmica moderada.

Si bien las condiciones de techo y suelo resultan adecuadas desde el
punto de vista constructivo, la orientacién ineficiente y la escasa ventilacion
generan acumulacion de calor en los muros. Este efecto, sumado a la
elevada densidad de ocupacion, provoca un incremento significativo de la
temperatura operativa en el interior de las aulas.

Figura 90: Envolvente Hormigén
Autor: Elaborado por el autor, 2025

Andres Cdrdenas
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4.2.2.2.3 U.E. Municipal Borja

ESTADO ACTUAL

HORMIGON
I

Orientacién N - S

HORMIGON

—»Semana pico de Calor ——» 27 Octubre -2 de Noviembre
—Semana pico de Frio ——— 3 Mayo - 9 de Mayo
Semana pico de Calor - Aula de Hormigon Semana pico de Frio - Aula de Hormigon
Confort - Bloque 9 Confort - Bloque 9
EnergyPlus 27 Oct - 2 Nov, Diario Evaluacién Plus 3 May - 9 May, Diario Evaluacién
5 s — =S 28 —
" E— [ =——
o o
g g . A
£ 2 e
2 2 2
e e
3 2 2
£ £ 20
2 e )
18 16 [
100
95
€ o g
£ £
§ g5 H
g g
a a 85
— 80
240
239 \
g £ 238
L o £ \
: :
£ g 207 \
: :
P E
23,6
22
235
27 Dom 28 Lun 29 Mar 30 Mie 31 Jue Nov. 2sab 3 Vie 4 sab 5 Dom 6Lun 7 Mar 8 Mie 9 Jue
Dia Dia
Temperatura del Aire (°C) 2841 29,61 29,09 27,86 28,29 27,40 27,90 Temperatura del Aire (°C) 27,25 27,06 26,28 25,15 26,86 26,42 26,92
Temperatura Radiante (°C) 26,57 28,12 27,29 25,65 29,34 28,29 29,58 Temperatura Radiante (°C) 27,81 29,18 27,28 22,21 24,65 2822 281
Temperatura Operativa (°C) 27,49 28,86 28,19 26,75 28,82 27,85 28,74 Temperatura Operativa (°C) 27,53 28,12 26,78 23,68 2575 27,32 27,51
Temperatura Ext. BS (°C) 17,45 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90 Temperatura Ext. BS (°C) 17,44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Humedad Relativa (%) 99,87 99,24 99,95 99,79 78,32 75,82 7517 Humedad Relativa (%) 80,50 79,37 82,36 100,00 99,83 79,64 81,70
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 {oras Disconfort (cualquier ropa) (horas) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 23,50

Temperatura Actual: 29,61(°C) X Temperatura Actual: 27,25(°C) X

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C) Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)




Diagnostico

ESTADO ACTUAL

PREFABRICADA
Orientacion N - S

PREFABRICADA

—» Semana pico de Calor ~———3 27 Octubre -2 de Noviembre
EVALUACION = —]

L » Semana pico de Frio ——— 3 Mayo - 9 de Mayo

Semana pico de Calor - Aula Semana pico de Frio - Aula de Prefabricada
° °
Confort - Bloque 7 Confort - Bloque 7
EnergyPlus. 27 Oct - 2 Nov, Diario Evaluacién  EnergyPlus 3 May - 9 May, Diario Evaluacién
30
30 |
28 i T — 2 S| —
S % I— g
T T 2
g T 22
2 2
E E 20
2 2 e
—
N I B— 1 —
100 100
s 95
g o g
g g
§ &5 §
: ! \
H L
2 — 80
24, 240
3.8 \ 239
g 236 § 28
3 \ H \
: :
% 234 \ Ev 237
g :
5 P
23;: 236
3. 235
27 Dom 28 Lun 29 Mar 30 Mie 31 Jue Ne 2Sab 3 Vie 4 sab 5 Dom 6Lun 7 Mar 8 Mie 9 Jue
oia on
Temperatura del Aire (°C) 28,66 29,67 29,39 28,30 29,34 2848 29,14 Temperatura del Aire (°C) 28,34 27,97 27,20 26,38 27,64 27,44 27,91
Temperatura Radiante (°C) 25,89 2726 26,75 2525 30,42 29,66 31,04 Temperatura Radiante (°C) 29,48 30,35 28,94 22,98 24,63 2947 2974
Temperatura Operativa (“C) 27,271 2847 28,07 26,78 29,88 29,07 30,09 Temperatura Operativa (°C) 28,91 29,16 28,07 24,68 26,14 28,46 28,82
Temperatura Ext. BS (°C) 1745 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90 Temperatura Ext. BS (°C) 17,44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Humedad Relativa (%) [ 100,00 100,00 100,00 100,00 78,64 76,08 75,32 Humedad Relativa (%) 80,51 79,61 82,46 100,00 100,00 79,85 81,65
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 23,00 23,00 Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 23,50 23,50

Temperatura Actual: 29,61(°C) ) Temperatura Actual: 27,25(°C) )

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C) Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

€eld
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4.2.2.2.4 U.E. Municipal Mons. Jorge Armijos

ESTADO ACTUAL

] HORMIGON

Orientacién N - S

HORMIGON

EVALUACION —

Semana pico de Calor - Aula de Hormigén

— Semana pico de Calor

3 Semana pico de Frio

————» 27 Octubre -2 de Noviembre

———% 3 Mayo - 9 de Mayo

Semana pico de Frio - Aula de Hormigén

° °
Confort - Bloque 18 Confort - Bloque 18
EnergyPlus 27 Oct - 2 Nov, Diario Evaluacion  EnergyPlus 3May - 9 May, Diario Evaluacion
GolAre ('C) _ mmmmm Tomporatura Radiants (1C) _memmm Temporatura Operaiva ('C) [ Tomperatura del Are (‘C) _mmmmm Temporatura Radiants (C) _memmmm Tormperaiura Operaiva ('C)
w© B ('C) — Tomporatura Ext. BS (°C)
— =S |
2 i% —
g u g
g g2
g = 2
g 5
2 2 g
— —
8 1 [—
[ Fumodad Rolaiva (%) [w—Fumedad Relatva ()
100 100
9
£ g )
2 o
g k-
8 85 §
& 14
80
2 \
[ Fioras Disconfort (cuaiquier ropa) (horas) [ Foras Disconforl (culquier ropa) (noras)
2 2
P 2
7 7
g £
T u i 4
g Y
£ E
S 2 2
22 22
27 Dom 28 Lun 29 Mar 30 Mie 31 Jue Nov. 28sab 3 Vie 4 Sab 5 Dom 6 Lun 7 Mar 8 Mie 9 Jue
Dia Dia
Temperatura del Aire (°C) |~ 28,49 29,68 29,07 27,81 28,46 27.47 28,04 Temperatura del Aire (°C) | 27,27 27,06 26,26 25,02 26,79 26,44 26,92
Temperatura Radiante (°C) | 26,50 28,09 27,08 25,34 29,33 28,09 2972 Temperatura Radiante (°C) | 27,46 28,94 26,91 21,72 24,29 28,00 27,79
Temperatura Operativa (‘C) | 27,50 28,89 28,07 26,67 28,89 27,78 28,88 Temperatura Operativa (°C) | 27,36 28,00 26,58 23,37 2554 27,22 27,35
Temperatura Ext. BS (‘C) | 17,45 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90 Temperatura Ext. BS (‘C)| 17,44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Humedad Relativa (%) | 99,91 99,49 99,98 99,86 7819 7583 75,28 Humedad Relativa (%) | 80,52 79,32 82,34 100,00 99,89 7975 81,71
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00

Temperatura Actual: 29,68(°C) X

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

Temperatura Actual

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

1 27,27 (°C)

X




Diagnostico

ESTADO ACTUAL

PREFABRICADA
Orientacién N - S

PREFABRICADA

EVALUACION

—» Semana pico de Calor

L Semana pico de Frio

Semana pico de Calor - Aula de Prefabricadas

—————» 3 Mayo - 9 de Mayo

—» 27 Octubre -2 de Noviembre

Semana pico de Frio - Aula de Prefabricadas

EnergyPlus

Confort - Bloque 17

27 Oct - 2 Nov, Diario

Evaluacion

[ Tomporatura dol Airo (‘C) _mmmmmm Temperatura Radiante (-C)

S Temperaiura Operaiva ('C)

[ Tomperatura Ext. BS ('C)
32
30 —
- —
‘gf 26
F o
§
é 22
2@
2 E———— B
8
[ Fumcdad Relaiva (%)
100
9
g
P
2
8 85
5
4
80
s —
[ ioras Disconforl (cualquier ropa) (horas)
240
238 \
£ 236
<
é 234
§
2
232
230
o 27 Dom 28Lun 29 Mar 30 Mie 31.Jue Nov 2sab
Temperatura del Aire (°C) 29,19 30,12 30,03 29,15 29,81 29,06 29,46
Temperatura Radiante (°C) | 26,63 27,92 27,68 26,50 31,50 31,19 32,06
Temperatura Operativa (°C) | 27,91 29,02 28,85 27,83 30,66 30,13 30,76
Temperatura Ext. BS (‘C)| 17,45 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90
Humedad Relativa (%) | 100,00 100,00 100,00 100,00 78,48 76,02 75,74
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 23,00 23,00

Temperatura Actual: 30,03 (°C) X

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

EnergyPlus

Confort - Bloque 17
3 May - 9 May, Diario

Evaluacion

(S Tormperaiura del Are (1C) e Temperatura Radiants ('C) e Tomperaiura Operatia ('C)
[ Temperatura Ext. B (C)
3  —
o — | |
g %
L
s
2
oE) 20
L
) —
[e—Fumedad Relatva (%)
g
2
)
§
e
s
£ s
[ Fioras Disconfort (cuaiquier ropa) (horas)
240
239
£ 23
4
g a7
§
2
23,
23,
3 Vie 4 Sab 5 Dom 6Lun 7 Mar 8 Mie 9 Jue
Dia
Temperatura del Aire (*C) [ 29,00 28,65 27,94 27,67 28,61 28,09 28,58
Temperatura Radiante (“C) | 31,40 32,12 3095 24,80 26,02 31,13 31,65
Temperatura Operativa (°C) | 30,20 30,39 2944 26,24 27,31 29,61 30,07
Temperatura Ext. BS (‘C) | 17.44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Humedad Relativa (%) | 80,39 79.43 82,21 100,00 100,00 79,81 8147
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 23,50 23,50

Temperatura Actual: 29,01 (°C) X

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)
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4.2.2.2.5 Anélisis Luminico

Para este analisis se tomaron en cuenta dos aulas de
cada escuela por sistema constructivo y por ubicacion
desfavorable.

ESCUELA MUNICIPAL BORJA ESCUELA MUNICIPAL ARMIJOS

HORMIGON

PREFABRICADA

FLD LUX

a3 «.1337

17.49 - -1048

HORMIGON &—|

167 699

Escuela Tipo de Aula Resultados Lux Nec Cumple
Municipal Borja Hormigon Bloque 9 750Lux 300-500-750Lux Sl

Municipal Borja Prefabricada Bloque 7 6 Lux 300-500-750Lux NO
Municipal Armijos Hormigon Bloque 18 400Lux 300-500-750Lux NO
Municipal Armijos Prefabricada Blogue 10 8 Lux 300-500-750Lux NO

Figura 91: Anélisis de Ventilacion
Autor: Elaborado por el autor, 2025

En la escuela Borja, solo el aula de hormigén cumple  En Armijos, ninguna de las dos aulas alcanza el minimo
con la NEC, mientras que la prefabricada presenta una  requerido, lo que evidencia problemas de orientacion y
iluminacién muy deficiente. disefio que limitan el aprovechamiento de la luz natural.

UIDE - CIPARQ



4.2.2.2.6 Anélisis de Ventilacion

El andlisis CFD muestra la velocidad del aire en las aulas.
La normativa NEC y ASHRAE 62.1 recomiendan valores de
ACH (renovaciones/hora) minimos para garantizar calidad
de aire y confort térmico.

ESCUELA MUNICIPAL BORJA

Paim AN
—
e ‘\‘,/ ]
q B SR -t
- N

[ [ S S S SE— S — — ]
Velocidad 0,00 002 003 0.05 007 008 010 012 013 0.1 0.17 018 (mis)

Diagnéstico

ESCUELA MUNICIPAL ARMIJOS

Temperatura 15,58 16,03 16,40 16,94 17.40 1785 18.31 18,76 1922 19,67 2013 058 (C) \locidad 000 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 000 0,00 000  (mis)
W esin [ szsoin | Dacho b catsson | s e [Srmisoin | cr0 [ ummackn ol [coseyComors [~ e e T e e
ACH(ren/h)

Escuela Tipo de Aula medida Nec Cumple  Observaciones
Municipal Borja Hormigon Bloque 9 0,71 0.05 No Ventilacion deficiente sin flujo cruzado.
Municpal Borja Prefabricada Bloque 7 0,71 0.05 No Ventilacion deficiente sin flujo
Municipal A"mU:OS Hormigon Bloque 18 1,27 0.05 No Debajo de lo requerido
Municipal Armijos  Prefabricada Blogue 10 1,27 0.05 No Baja Ventilacion

La velocidad del aire en todas las aulas es muy baja, entre
0.00 y 0.05 m/s, lo que se traduce en tasas de renovacion
de aire muy inferiores a las recomendadas por la NEC y
ASHRAE.

Figura 92: Anélisis de Ventilacion
Autor: Elaborado por el autor, 2025

Esto provoca acumulacién de calor y deterioro de la
calidad del aire interior, afectando el confort térmico de los
estudiantes.

Andres Cdrdenas
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TABLA RESUMEN DIAGNOSTICO

UNIDAD EDUCATIVA MUNICIPAL BORJA

UNIDAD EDUCATIVA MUNICIPAL MONS. JORGE GUILLERMO ARMIJOS

CONFORT TERMICO CONFORT TERMICO
HORMIGON PREFABRICADA HORMIGON PREFABRICADA
CALOR  FRIO CALOR FRIO CALOR  FRIO CALOR FRIO
29,61°C  27,25°C 29,67°C 27,97°C  29,61°C  27,25°C 29,67°C 27,97°C

NORMA ASHRAE 55: RANGO DE TEMPERATURA PERMITIDO 20-26°C

CONFORT LUMINICO

NORMA ASHRAE 55: RANGO DE TEMPERATURA PERMITIDO 20-26°C

CONFORT LUMINICO

HORMIGON PREFABRICADA HORMIGON PREFABRICADA
LUX LUX LUX LUX
750LUX 6 LUX 400LUX 8 LUX
NEC : RANGO PERMITIDO 300-500 LUX OPTIMO 750 LUX NEC : RANGO PERMITIDO 300-500 LUX OPTIMO 750 LUX
VENTILACION VENTILACION
HORMIGON PREFABRICADA HORMIGON PREFABRICADA

NEC : RANGO PERMITIDO 0,05 RENOVACION DEL AIRE

UIDE - CIPARQ

NEC : RANGO PERMITIDO 0,05 RENOVACION DEL AIRE



4.2.3. Anélisis de Resultados
4.2.3.1 Anélisis de Usuario

El andlisis de usuario se desarrollé con el objetivo
de identificar percepciones directas sobre el confort
ambiental en las aulas escolares, fortaleciendo la validez
del diagndstico arquitectonico desde la experiencia
cotidiana de quienes habitan los espacios. Tal como senala
Montoya Abril (2021), “Conocer los resultados del analisis
de usuario permite identificar hallazgos clave que orientan
las decisiones de disefio e intervencién”.

Para ellos se aplicaron dos instrumentos complementarios

Encuestas Estructuradas, que permitieron obetener
datos cuantitativos sobre confort térmico, luminico,
acustico y ventilacion.

Entrevistas semiestructuradas, que profundizan en la
percepcion docente sobre las condiciones ambientales
que inciden en el aprendizaje de los usuarios.

Ambos instrumentos se dirigieron exclusivamente al
personal docente de las escuelas municipales Mons.
Jorge Guillermo Armijos y Borja, seleccionados por su uso
constante y conocimiento directo de los espacios escolares.
Por consideraciones éticas, se excluyd a los estudiantes,
priorizando la fiabilidad de los datos obtenidos.

Las encuestas se aplicaron a la totalidad del personal
docente, es decir a 20 profesores (10 por escuela),
mediante un muestreo censal, ya que la poblacidn es
reducida y completamente accesible. Este enfoque
garantiza representatividad completa sin necesidad de
formulas estadisticas, como lo sefiala Hernandez Sampieri
et al., (2014).

Las entrevistas se realizaron a cinco docentes seleccionados
por muestreo por criterio, considerando su antiguedad y
experiencia directa en el uso de espacios escolares.

Este tipo de muestreo es adecuado en investigaciones
cualitativas, ya que permite elegir participantes con
conocimiento  profundo del fenémeno estudiado
(Hernandez Sampiere et al., 2014)

Diagnostico

—

Figura 93: Anélisis de Usuario
Autor: Elaborado por el autor,2025

Andres Cdrdenas

6€ld



P.140

Andlisis de eficiencia energética y propuesta constructivas de escuelas municipales de la ciudad de Loja

4.2.3.2 Modelo de Entrevista

1. iCémo varia la percepcidon de la temperatura en el aula para
los estudiantes durante diferentes momentos del dia (por ejemplo:
sen la mafana, al mediodia y en la tarde)?

2. iCree usted que la temperatura del aula genera incomodidad
en los estudianteespecialmente en aquellos que se muestran
inquietos, distraidos o fatigados?

3. En momentos de mucho frio o mucho calor, jqué acciones
realizan los estudiantes para adaptarse al ambiente del aula? (por
ejemplo: abrir ventanas, cambiarse de lugar, beber agua, ponerse
o quitarse el abrigo)

4. jla ventilacién natural del aula permite renovar el aire
adecuadamente a lo largo del dia?

5. iConsidera que la ventilacién natural del aula contribuye a evitar
la acumulacion de malos olores, o cree que no es suficiente para
mantener el aire fresco durante la Jornada escolar?

6. iLa cantidad de luz natural que ingresa al aula es suficiente,
insuficiente o excesiva para realizar actividades como leer, escribir
o usar dispositivos electrénicos?

7. ;Considera que el nivel de ruido dentro del aula o proveniente
del entorno afecta la concentracién o desempeno de los
estudiantes? ;En qué momentos del dia o actividades se vuelve

8. jHa observado que los estudiantes o usted mismo adoptan
estrategias para contrarrestar el ruido en el aula o en el entorno?
(por ejemplo: cerrar ventanas, hablar méas fuerte, cambiar de

4.2.3.3 Modelo de Encuesta
Confort Térmico

1..Cémo describiria la temperatura del aula cuando hace frio?
Muy fria - Fria - Neutral - Poco fria

2.;,Coémo describiria la temperatura del aula cuando hace calorl?
Muy caliente - Caliente - Neutral - Poco caliente - Muy fria - Fria -
Neutral - Poco fria

3.;Te gustaria que la temperatura fuera?
Mas fria - Ningin Cambio - Mas Célida

UIDE - CIPARQ

4.iLa temperatura del aula es adecuada para las clases?
Si - No - Poco adecuada - Adecuada

5.En condiciones de frio, jcon qué frecuencia los estudiantes se
colocan una chompa u otra prenda adicional durante la jornada
escolar?

Siempre - Frecuentemente - Ocasionalmente - Nunca

6.En condiciones de calor, ;jcon qué frecuencia los estudiantes se
12

quitan la chompa u otra prenda durante la jornada escolar?

Siempre - Frecuentemente - Ocasionalmente - Nunca

Confort Luminico

7.;Considera que la iluminacion natural del aula es suficiente para
realizar las actividades escolares?
Si- No - A veces

8.;Los estudiantes manifiestan incomodidad visual debido a la
iluminacién del aula?
Si, frecuentemente - A veces - Rara vez - Nunca

Confort Acustico

9.;Con qué frecuencia el ruido externo interfiere en las actividades
escolares?
Siempre - Frecuentemente - Ocasionalmente - Nunca

10.¢ Los estudiantes manifiestan distraccién debido al ruido dentro
o fuera del aula?
Si, frecuentemente - A veces - Rara vez - Nunca

Ventilacion

11.;Considera que el aula cuenta con una ventilacién adecuada?
Si- No

12.;Con qué frecuencia se abren las ventanas del aula para permitir
la circulacion de aire?
Siempre - Frecuentemente -Ocasionalmente- Nunca

13.;Considera que la ventilacién natural del aula contribuye a
evitar la acumulacion de malos olores?
SI-NO



4.2.3.4 Metodologia del Anélisis Cuantitativo

Para procesar la informacion obtenida en las encuestas
y entrevistas al cuerpo docente, se aplico la secuencia
metodoldgica propuesta por Hernndez Sampieri (2014)

Etapas del analisis cuantitativo, Sampieri,2014

Codificacion

Se agruparon y codificaron respuestas
por bloques temdticos: Confort termi- \

co, luminico , acustico y ventilacion. \

Estadistica descriptiva

Se identifican modas y fendencias por 4
bloque y escuela <

N\

Interpretacion /

Ser edacta sintesis por b loque con
patrones significativos <

Redaccion de resultados

/
Se redactan resumenes justificando la /
sintesis metodolégicamente

Diagnéstico

Este enfoque permitié organizar, codificar y comparar
los datos de manera sistematica, identificando patrones
de confort y disconfort ambiental que respaldan las
conclusiones y recomendaciones del estudio.

Tabulacion

AN . :
N Se organizan los datos por porcentaje
y frecuencia docente

/

Comparacion entre grupos

N\ Se comparan los resultados entre Borja
> y Armijos

/

N\ Visualizacién

N\ Se calcula porcentajes para graficar
D disconfort por bloque

Andres Cdrdenas

lvld



P.142

Andlisis de eficiencia energética y propuesta constructivas de escuelas municipales de la ciudad de Loja

4.2.3.5 Modelo de Encuesta
4.2.3.5.1 Codificacién - Bloques Teméticos y preguntas
asociadas

Bloque Tematico Preguntas del cuestionario Tipo de respuestas codificadas La codificacidn organiza las respuestas en cuatro bloques

Confort Termico  Preguntas del1-6 Muy Fria, Fria, Neutral, tematicos confort térmico, luminico, acustico y ventilacién
Caliente, Muy Caliente para detectar diferentes tipos de inconfort en el aula. Cada
Confort Luminico  Preguntas del 7-8 Suficiente, Insuficiente, bloqge agrupé . preguntas e?PeCIflcas y categor|a§ qk’{e
Incomodidad Visual permiten identificar que condiciones afectan la experiencia
educativa orientar futuras mejoras arquitectdnicas
Confort Acustico  Preguntas del 9-10 Distraccion, Ruido externo, y ) 4
Frecuencia
Ventilacion Preguntas del 11-13 Adecuada, No adecuada,
Evita olores

Figura 94: Codificacion
Autor: Elaborado por el autor, 2025

4.2.3.5.2 Tabulacion - Frecuencia por Bloque y Escuela

asociadas
Bloque Tematico Indicador de Disconfort Borja Borja (%) (docentes) Armijos (docentes) Armijos (%)
(docentes)
Confort Termico Muy fria o muy caliente / o
No adecuada 6 60% 8 80%
Confort Luminico No hay suficiente luz/ 4 . 6
Incomodidad frecuente 40% 60%
Confort Actstico Di§traccién frecueﬁte por 7 70% 8 80%
ruido / Interferencia sonora
Ventilacion Ventilacién no adecuada 5 70% 3 80%

/ No se evita malos

Figura 95: Tabulacion
Autor: Elaborado por el autor, 2025

El nivel de disconfort es alto en ambas instituciones, mientras que el térmico y luminico reflejan condiciones

especialmente en Armijos, donde los cuatro bloques menos severas. Estos datos sugieren que la calidad del

alcanzan el 80%. El confort acustico y la ventilacion — ambiente escolar requiere mejoras multidimensionales,

muestran igual afectacion en Borja (70%) priorizando control térmico, ventilacién y reduccion de
ruidos.

UIDE - CIPARQ



4.2.3.5.3 Estadistica Descriptiva - Tedencia por Bloque

Diagnéstico

Asociadas
Bloque Tematico Escuela Indicador de Disconfort Tendencia General
Confort Térmico Borja Muy fria/Muy Caliente Disconfort considerado
Armijos Fria/Muy Caliente Disconfort severo por calor y fri o
Confort Luminico Borja No hay suficiente luz Problemas de iluminacién natural
Armijos Incomodidad visual Frecuente Distribucién irregular de luz interior
Confort AcUstico Borja Distraccion frecuente por ruido Problemas moderados de ruido
Armijos Ruido externo frecuente Alta interferencia sonora
Ventilacién Borja No adecuada/ Se abren ventanas Ventilacién insuficiente
Armijos No adecuada/ Se abren ventanas Mala renovacion de aire

4.2.3.5.4 Comparacion entre U.E.M. Borja - UEM.M.J.G.A

El andlisis de las percepciones docentes en la Unidad
Educativa Municipal Monsefor Jorge Armijos evidencia
niveles elevados de disconfort ambiental, principalmente
en los componentes de confort térmico (80 %), confort
acustico (80 %) y ventilacion (85 %), lo que refleja condiciones
interiores inadecuadas para el desarrollo éptimo de las
actividades educativas. Adicionalmente, el confort luminico
(60 %) presenta un nivel medio de inconformidad, asociado
a una iluminacién natural y artificial insuficiente en ciertos
espacios. Estos resultados permiten identificar deficiencias
ambientales significativas que afectan el bienestar y el

rendimiento de los usuarios.
U.E.M.M.J.G.A presenta niveles altos de disconfort en:

Tipo de Confort % De Inconformidad
. Confort Térmico 80%
. Confort Luminico 60%
. Confort Acustico 80%
. Ventilacion 85%

Figura 96: Estadistica
Autor: Elaborado por el autor, 2025

En la Unidad Educativa Municipal Borja, los resultados
del levantamiento de percepciones docentes indican
niveles altos de disconfort ambiental, especialmente en
confort térmico (70 %), confort acUstico (70 %) y ventilacion
(70 %), lo que evidencia limitaciones en las condiciones
ambientales interiores. Por su parte, el confort luminico
(40 %) presenta un nivel moderado de inconformidad, lo
que sugiere la presencia de deficiencias puntuales en
la distribucién y calidad de la iluminacion. En conjunto,
estos indicadores reflejan la necesidad de estrategias de
intervencion arquitecténica orientadas a mejorar la calidad

Escuela Municipal Borja presenta  niveles altos de

disconfort en:

Tipo de Confort % De Inconformidad
@ cCorfort Térmico 70%
‘ Confort Luminico 40%
. Confort Actstico 70%
. Ventilacion 70%

Andres Cdrdenas
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4.2.3.5.5 Interpretacién por Blogue temético y por Escuela

Los resultados por bloque temético fueron analizados
considerando las particularidades de cada institucion. A
continuacién, se presentan las principales interpretaciones.

Confort Térmico

UEMMJ.G.A: El 80% de docentes reporta disconfort
térmico, sefalando aulas muy calientes enjornadas soleadas
y frias en invierno. Esto evidencia falta de aislamiento
térmico y ausencia de regulacion de temperatura

U.E.M.B: Aunque el porcentaje es menor (60%), tambien se
percibe incomodidad termica, principalmente por frio en
las mafana. Se requiere optimizar estrategias de ganancia
solar y proteccion en horas calidas.

Confort Luminico

U.E.M.M.J.G.A: El 60% manifiesta molestias visuales, lo que
sugiere una distribucion desigual de la luz natural o reflejos
molestos.

U.E.M.B: El40% sefalainsuficiente luminica, probablemente
por orientacion desfavorable o apertura limitada hacia el
exterior.

UIDE - CIPARQ

Confort Acustico

U.E.M.B: 70%
U.EM.M.J.G.A: 80%

Ambas escuelas presentan disconfort acistico asociado
a interferencia sonora tanto interna como externa. Se
identifican dificultades de concentracién durante clases,
especialmente en actividades que requieren silencio o
atencion. Este factor incide directamente en el rendimiento
académico y en la necesidad de implementar medidas de
control y aislamiento acustico en las aulas.

Confort Ventilacién

UEMMJ.GA: El 85% percibe la ventilacion como no
adecuada, con persistencia de malos olores y sensacion de
aire estancado.

U.E.IM.B: El 70% considera que la ventilacién no es
adecuada, registrandose en ciertos momentos acumulacion
de malos olores y una atmosfera poco fresca, situacion
que se acentla en aulas con menor apertura de vanos y
orientacién que di irédlacion natural del aire

o)

Figura 97: Térmico
Autor: Elaborado por el autor, 2025



4.2.3.5.6 Visualizacién Gréfica

Escuela Municipal Armijos

@ Confort Termico @ Confort Luminico

Confort Acustico

Ventilacion
85%

Se contrastaron losresultados
por bloque tematico entre
las escuelas Borja y Mons.
Jorge Armijos, evidenciando
diferencias relevantes en
las percepciones docentes
respecto al confort
ambiental:

Confort Acustico

80%

4.2.3.5.7 Redaccion de Resultados

Este proceso metodolégico permitié sistematizar las
percepciones docentes sobre el confort ambiental en las
aulas, validando los hallazgos desde la experiencia del usuario.
Tal como sefiala Sampieri (2014), “la investigacién cualitativa
busca comprender fenémenos desde la perspectiva de los
participantes”, por lo tanto se determino que:

Escuela Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos

Se evidencian condiciones térmicas adversas, con acumulacién
de calor en el interior del aula, posiblemente
vinculadas a la orientacién y materiales de envolvente.

Se reporta una alta presencia de ruido externo e interno, que
interfiere en la concentraciéon de los estudiantes
durante las clases.

La ventilaciéon natural presenta deficiencias significativas,
generando una atmésfera cargada y poco renovada.

Se identifican problemas luminicos derivados de reflejos
molestos en superficies de trabajo y una distribucién
irregular de la luz.

Diagnéstico

Escuela Municiopal Borja

@ Confort Termico @ Confort Luminico

Ventilacion Confort Acustico Ventilacion

Confort Termico
80% Ventilacion
%

Confort Termico

70%

Confort Luminico
40%

Confort Luminico

60%

Confort Acustico

70%

Escuela Municipal Borja

Las condiciones térmicas resultan incomodas en ciertos
momentos del dia, especialmente en aulas expuestas a
radiacion directa sin control pasivo.

El ruido ambiental aparece como un factor disruptivo, aunque
con menor intensidad que en la otra institucion.

La ventilacién se percibe como insuficiente, especialmente en
espacios cerrados o con ventanas obstruidas.

La iluminacién natural genera contrastes y deslumbramientos

puntuales, afectando la visibilidad en zonas
especificas del aula.

Andres Cdrdenas
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4.2.3.3 Sintesis FODA

Fortalezas:
FORTALEZAS (Factores Internos Positivos) Escuela Municipal Borja
an

La escuela cuenta con dos tipos de aula : Mamposteria y
otras Prefabricadas, esta diversidad constructiva permite
evaluar el comportamiento termico de cada sistema y
aplicar estrategias constructivas especificas segun el el
tipo de material y su configuracion. Se evidencié que
ambas tipologias presentan sobrecalentamiento, siendo
mas critico en las aulas prefabricadas por su baja inercia
térmica y escasa ventilacion. Las de manposteria también
requieren mejoras, como control solar y ventilacién cruza-
da para optimizar el confort térmico.

Bl Aulas Hormigon W Aulas Prefabricadas

La unidad educativa dispone de acceso directo desde la NG

via publica. Esto mejora la movilidad peatonal y vehicular,
facilitando el ingreso de estudiantes, docentes y conectan-
do el equipamiento con su entorno inmediato. La ubica-
cién del acceso influye directamente en la seguridad en el §
ingreso y la relacién funcional con el espacio urbano, ya h
que determina los flujos de circulacion, la visibilidad del
equipamiento y su integracion con la infrastructura
existente.

] —

__!Borja 1 Via Local —>»Acceso

/1N s
.
\'" B
[ S [
I 2 | -
. P , | \
La escuela conlinda con terrenos baldios y éreas verdes s N
espontaneas que generan microclimas favorables y actuéan | \
como barreras termicas naturales, ayudando a reducir el N A \|
impacto del clima exterior sobre el confort térmico interno /
de las aulas.
Area Verde '~ “1Escuela Municipal Borja
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Diagnostico

Fortalezas:
FORTALEZAS (Factores Internos Positivos Escuela Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos
La escuela se ubica en un entorno mixto, caracterizado por @

la presencia de viviendas, comercio barrial, produccion de
alimentos y equipamientos comunitarios como la iglesia.
La cercania de servicios basicos, comercio, vivienda y
espacios religiosos facilita el acceso cotidiano de estudian-
tes y docentes, permitiendo que muchos permanezcan en
el entorno escolar antes y después de la jornada. Esto
refuerza el vinculo comunitario y el aprovechamiento del
equipamiento educativo como espacio de encuentro y -Iglesia

apoyo social. [ vivienda

-Comercio - Produccion de Alimentos
Las aulas cuentan con ventanas orientadas en funcion de

los vientos predominantes del sector, lo que permite
implementar estrategias de ventilacién cruzada. Esta {

condicién favorece la renovacién del aire interior y contri-
buye a mejorar la envolvente térmica del espacio,
reduciendo la acumulaciéon de calor y optimizando el

confort ambiental de forma pasiva. \

N

I

Ventanas Vientos Predominantes

I
ST

La localizacion del acceso principal sobre una via publica
garantiza una conectividad directa con la red vial urbana,
promoviendo una accesibilidad eficiente y segura para
peatones y vehiculos. Esta condicion incide positivamente
en la operatividad del equipamiento y su relacion con el
tejido urbano.

__1Armijos [ Via Local —>»Acceso

Andres Cdrdenas
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Debilidades:
DEBILIDADES (Factores Internos Negativos) Escuela Municipal Borja

¢

Las aulas seleccionadas estan mal orientadas no reciben OO0

radiacién solar directa ni permiten una ventilacion cruzada e m

adecuada, lo que afecta negativamente el confort térmico
y luminico de los espacios interiores.

Los materiales utilizados en la envolvente (plancha de
fibrocementeo en techo, muros sin aislamiento, ventanas de
vidrio simple) presentan una alta transmitancia térmica, lo
que reduce la eficiencia energetica y confort ambiental
dentro del aula. Esta condicién favorece la acumulacién de
calor en horas pico, limita la capacidad de regulacién térmi-
ca pasiva y genera ambientes poco adecuados para el
aprendizaje. El diagnostico evidencia la necesidad de imple-
mentar intervenciones constructivas como aislamiento en
cubierta y muros, incorporacion de vidrio doble o elementos
de sombra, con el fin de mejorar el desemperio térmico del
espacio y garantizar condiciones éptimas para el uso educa-

Cubierta de fibrocemento
sin cielo razo

Ventanas de vidrio simple
de 3mm

Y

Muros de mamposteria de
ladrillo sin aislantes.

Altura de Antepecho \/

La altura del antepecho de 58 cm no cumple con los estan- Recomendado 90cm

dares minimos de seguridad, ya que para aulas con nifos
pequefios se recomienda una altura minima de 90 cm para
prevenir riesgos de caidas. Debido a esta altura insuficien-
te, las ventanas no se abren completamente para garanti-
zar la seguridad y el cuidado de los nifios, lo que limita la
ventilacion natural y afecta negativamente el confort térmi-
co

Altura de Antepecho X
Actual 58cm
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Debilidades:
DEBILIDADES (Factores Internos Negativos)

Diagnéstico

Escuela Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos

Los materiales que se usan a nivel de envolvente panel
prefabricado fibrocemento, ventanas de marco de alumi-
nio con vidrio simple no son los mas aptos ya que tienen
alta transmitancia termica lo que dificiculta la habitabilidad
dentro de las aulas de clase.

Ventanas de vidrio simple
3mm con marco de aluminio

Paneles de fibrocemento
espesor 4cm sin aislantes.

Las aulas cuentan con una orientacion desfavorable lo que
limita la entrada de luz natural ya que las ventanas se
encuentran ubicadas en la orientacion contraria al recorri-
do solar.

[ ]
[ ]
ul

Las aulas seleccionadas se encuentran densamente ocupa-
das sin terner una buena iluminacion y ventilacion lo cual
afecta al acondicionamiento termico, ayudando a subir la
temperatura interior y generar malos olores internos.

i

{

LoDoPolololo

e e T T e e Y e e

DoDoDoPoPoPopo
2 -
DoDaDoDoDobobe

LoDoDolo oo Do

Temperatura alta interna & Alta densidad de alumnos

Andres Cdrdenas

6vld



P.150

Andlisis de eficiencia energética y propuesta constructivas de escuelas municipales de la ciudad de Loja

Oportunidades:
OPORTUNIDADES (Factores Externos Positivos) Escuela Municipal Borja

Existen terrenos baldios colindantes al predio educativo
que pueden ser aprovechados para la implementacién de
estrategias pasivas como huertos, zonas de sombra vege-
tal o barreras mediante vegetacion que ayuden a mejorar
el microclima del entorno inmediato.

La escuela esta conectada con la linea de transporte publi-
co urbano (Linea 4), lo que mejora su accesibilidad desde
otras zonas de la ciudad y fortalece la integracién territo-
rial del equipamiento.

. Recorrido del Linea 4 ® ParadeBus <> Acceso

Las normativas nacionales e internacionales, como la LS W{/
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y el estandar 3 Jd]
ASHRAE 55, ofrecen criterios técnicos que permiten justifi- 1000
car las intervenciones arquitecténicas orientadas a mejorar R %
el confort térmico y la eficiencia energética. Su aplicacion LHLHL
fortalece la propuesta de mejora al vincularla con parame- ﬂ\\\\f ] ED
RN A

tros reconocidos de habitabilidad, eficiencia energetica y
desemperio ambiental, para entornos educativos.

Norma Nec Eficiencia Energética @ ASHRAE 55
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Oportunidades:
OPORTUNIDADES (Factores Externos Positivos)

Diagnéstico

Escuela Municipal Mons. Jorge Armijos

La escuela armijos cuenta con linea de transporte publico
(L8) la cual facilita la accesibilidad a los usuarios y ayuda a
la conexcion de la escuela con mas partes de la ciudad.

@ 'Recorrido delLinea4 (@ Parade Bus @) Acceso

El respaldo de normativas nacionales e internacionales,
como la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) y la
ASHRAE 55, permite sustentar técnicamente las interven-
ciones orientadas a mejorar el confort térmico y la eficien-
cia energética, lo que aporta solidez y coherencia a la
propuesta arquitecténica.

ah

1

N

La escuela se ubica en un sector con mezcla de usos
residenciales, comerciales, productivos y religosos, lo que
genera un entorno con alta accesibilidad y disponibilidad de
servicios. Esta condicion permite integrar la escuela a la vida
cotidiana mediante proyectos arquitectonicos y educativos
compartidos, optimizando recursos existentes, fortaleciendo la
seguridad y fomentando la identidad barrial.

u g ]
i
JdJ1]

1]

Norma Nec Eficiencia Energetica

ASHRAE 55

-

Produccian de Allmentos

Andres Cdrdenas
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Amenazas:

AMENAZAS (Factores Externos Negativos) Escuela Municipal Borja

La escuela se encuentra ubicada préxima a vias de circula-
cion vehicular, lo que genera la presencia constante de
ruido proveniente de automoviles, motocicletas y
transporte publico. Este ruido se propaga hasta las aulas
debido a la falta de barreras acusticas naturales o artificia-
les afectando la concentracion y el confort sonoro de
estudiantes y docentes. La exposicién prolongada a
niveles elevados de ruido puede obligar a mantener cerra-
das las ventanas para reducir la interferencia, disminuyen-
do la ventulacién natural y aumentando altas temperaturas
internas en el aula.

El perimetro de la escuela Borja presenta una escasa
presencia de arboles en las aceras y calles cercanas. La
falta de cobertura vegetal reduce la capacidad de
sombreado y enfriamiento natural en el entorno inmedia-
to, lo que incrementa la temperatura de pavimentos y
fachadas durante las horas de mayor radiacion solar
(10-12am). La carencia de arbolado perimetral afecta tanto
el confort térmico exterior como el microclima general del
predio, incrementando la dependencia de ventilacion
mecanica.

La escuela municipal Borja se encuentra rodeada de vias
sin pavimentar, las cuales por el transito vehicular, especial-
mente en época seca, generan emisiones de polvo que se
dispersan hacia el interior del predio. Esta condicién
deteriora la calidad del aire y provoca molestas a los
usuarios.

Vias sin Pavimentar Borja
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Amenazas:

AMENAZAS (Factores Externos Negativos)

Diagnéstico

Escuela Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos

La escuela se encuentra ubicada en una zona donde se
encuentra el mercado y al ser una zona comercial, existe la
contaminacion acustica por parte de los camiones y autos
particulares debido a que el ruido llega hasta las aulas de
la escuela.

‘7‘\\\
L“;_L‘

La escuela se ubica en un entorno con alta proporcién de
superficies duras (asfaltos, hormigén, cubiertas metalicas)
y escasa vegetacion, lo que provoca un incremento de la
temperatura exterior entre 2°C y 5°C por efecto isla de
calor. Este aumento térmico reduce la efectividad de la
ventilacion natural, eleva la carga térmica sobre la envol-
vente y limita el enfriamiento afectando el confort térmico
interior y pudiendo incrementar el uso de soluciones
mecanicas.

Il Aulas /
I Area Verde

I Superficie Duras (Hormigon) Efecto isla de calor +2 - 5°C

El equipamiento educativo se encuentra vinculado de
manera directa a una via arterial de alto flujo vehicular, lo
que genera congestion durantes los horarios de ingreso y
de salida escolar, esta condicion expone a los estudiantes
y docentes a situaciones de riesgo peatonal, especialmen-
te en zonas con ausencia de pasos seguros, sefializacion
vial , o zonas de transicion adecuadas.

I Via arterial Av. Pablo Palacio [ Via Local

Andres Cdrdenas
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PROPUESTA PARA ESCUELAS:
MONS. JORGE GUILLERMO ARMIJOS Y ESCUELA MUNICIPAL BORJA

UIDE - CIPARQ



Propuesta

5.0 Metodologia.

La metodologia aplicada se basa en el planteamiento de Wang (2013) y se adapta al analisis del comportamiento térmico de
bloques escolares mediante el uso de DesignBuilder. Este enfoque permite integrar informacién climatica, constructiva y
funcional del edificio en un modelo digital tridimensional, con el fin de simular distintos escenarios, evaluar el confort térmico y
aplicar estrategias pasivas replicables en otras escuelas municipales de Loja.

1.- Modelado de alternativas constructivas

2.- Simulacion de alternativas

3.- Evaluacion por Confort

¢ Confort Térmico
¢ Confort Luminico
¢ Ventilacion

4.- Seleccion de propuesta optima

5.0 PROPUESTA CONSTRUCTIVA
ESTADO ACTUAL VS ALTERNATIVA

Andres Cdrdenas
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5.0.1 UNIDAD EDUCATIVA MUNICIPAL BORJA

I ~ULA DE HORMIGON

[0 AULA DEPREFABRICADA
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5.0.2 Propuesta constructiva estado actual vs alternativa

HORMIGON

ESTADO ACTUAL

01. Plancha de fibrocemento de

V_ _N=+2.55

cubierta

02. Perno de anclaje 2”

03. Correa G 100 x 50 x 15 x

2 mm /

04. Vidrio laminado 3 mm e e 04
05. Marco de aluminio e=1 m [ > 1 los
06. Ladrillo artesanal 70 x 140 / - | Y=SN=+135
x 240 mm I =

07. Mortero de nivelacion B |

08. Copa de empaste 4 |

09. Capa de pintura blanca

08. Porcelanato terraza 25x25

09. Contrapiso

10. Mortero de nivelacion

S
"//\//\//\/
Y
NN

R i/\\*

2

ALTERNATIVA 1

01. Plancha DURATECHO

02. Perno de anclaje 27

03. Plancha 0SB

04. Correa G 100 x 50 x 15 x 2

mm -7 ~
05. Poliestireno expandido EPS /100 N

mm
06. Soporte estandarizado pard
gypsum i

07. Gypsum para interiores e=\12
mm \
08.Angulo metadlico. e
09.. Vidrio 6 mm

10. Marco de aluminio e=1.8 mm
11. Gypsum para exteriores 12 mm
12. Lana mineral e= 40 mm

13. Ladrillo artesanal 70 x 140 x
240 mm

14. Mortero de nivelacién

15. Porcelanato 600 x 600 mm

16. Contrapiso

17. Manta de caucho acstico

18. Mortero de nivelacién

09
710 \-i135
1"
1
13
14

Y __N=
¥ 47 N=+000

R

NN

YN

YN >

g/,i\/,(¥4
SECCION CONSTRUCTIVA 02

Propuesta

Andres Cdrdenas
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5.1 Modelado de alternativaspor componente

1.- Planchade duratecho
5.1.1 Cubierta 2.-Perno de anclaje

3.-Planchade osb

1 4.-Correa G 100x 50 x 15 x
2mm

5.-Poliestireno expandido
EPS100mm El EPS de 100 mm reduce la ganancia y pérdida de
6.-Soporte estandarizado de calor através de la cubierta.
gypsum
7.-Gypsum para exteriores
12mm
8.- Angulo metalico

Confort Térmico

o o bwn

5.1.2 Muro
; : 1 Confort Térmico
L. 2
— H s _— . .
2 : 1- Pared de gypsum de 122 x2.44 e= R.educg la transmisién térmica mediante cémara y
L aislamiento.
M 12 mm
2.-Ladrillo artesanal 70 x 140 x240mm
i 3.-Lana minmeral 50mm
i 4.- Ladrillo artesanal 70 x 140 x240mm
—— Ventilacion
e E

La rejilla permite ventilacion pasiva del sistema.
Exterior Interior

5.1.3 Ventana

[H}.
Confort Térmico
1.-Vidrio e:6mm El vidrio doble y el marco con puente térmico reducen pérdidas y
. 1 2.-Marco de aluminio con ganancias de calor.
puente térmico e: 1.8mm
A =2
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5.1.4 UEMB Simulacion Confort Térmico

ALTERNATIVA 1

Propuesta

HORMIGON

5.1.4.1 MEJORAS DE HABITABILDAD —>

Incorporacion de control solar pasivo persianas.

W

(Ampliacion de ventanas, aleros y estrategias pasivas)

HORMIGON

EVALUACION

Semana pico de Calor - Aula Prefabricad

Semana pico de Calor

Semana pico de Frio

a

Confort - Bloque 9
27 Oct - 2 Nov, Diario

Evaluacion

Temperatura E»

B (C)

[ Tomperalura del Are (‘C) _mmmmmm Temperalura Radianie (‘C) e Temperalura Operativa ('C)

—— &/
3 =
2
g 2
£
& 2
# —————|
[ Fumodad Rolaiva ()
—
g
g
g 85
I
[ Foras Disconfor (cualauier 10p2) (horas)
g
5
kS
g
£
5
&
ol 27Dom 28Lun 29 Mar 30 Mie 31Jue Nov 2Sab
Temperatura del Aire (‘C) [ 28,04 2927 28,74 27,46 27,99 27,02 27,59
Temperatura Radiante (°C) | 26,38 27,94 27,11 2545 28,91 27,79 29,08
Temperatura Operativa (‘C) | 27,21 28,60 27,93 26,46 2845 27,40 2834
Temperatura Ext. BS (°C) | 17.45 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90
Humedad Relativa (%) | 99,15 97,19 99,86 9923 78,15 75,82 7493
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00

Temperatura Alternativa1: 29,27(°C) X

+3 Grados®°C sobre el rango permitido.

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

R
—

3 Mayo -9 de Mayo

27 Octubre -2 de Noviembre

Semana pico de Frio - Aula Prefabricada

Confort - Bloque 9
3 May - 9 May, Diario

Evaluacion

[ Tormperatura dol Are (C) s Temperatura Radiants (‘C) _ mammmm Tomperatura Operaiva ('C)
s Tomporatura Ext. 85 ()
S
g
s
g
E
&
|
—Flumedad Relaiva (%)
g
g
S s
2
[ Fioras Disconiert (cualauier 10pa) (horas)
g
s
<
g
H 2
2
3Vie 4sab 5Dom 6Lun 7 Mar 8 Mie 9Jue
oia
Temperatura del Aire (‘C) [ 26,90 26,75 2597 24,61 26,39 26,08 26,56
Temperatura Radiante (°C) | 27,26 2862 26,71 2192 2439 27,67 27,51
Temperatura Operativa (°C) | 27,08 2768 2634 23,27 2539 26,88 27,04
Temperatura Ext. BS (°C) [ 17,44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Humedad Relativa (%)| 80,54 7923 8245 99,99 99,08 79,58 8135
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00

Temperatura Alternativa 1

: 26,90(°C) X
+0,90 Grados°C sobre el rango permitido.
Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

Andres Cdrdenas
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5.1.5 UEMB Simulacion Confort Térmico ALTERNATIVA 2 HORMIGON

5.1.5.1 MEJORA EN CUBIERTA Y VIDRIO B
Aplicacion de
cielo raso en

1 1.- Plancha de duratecho
cubierta con 2.-Perno de anclaje
aislantes g 3.-Plancha de osb - 1 1.-Vidrio doble e:6mm
. . 4 4.-Correa G 100x 50 x 15 x 2mm 2.-Marco de aluminio con
termicos + 5 5.-Poliestireno expandido EPS 100mm puente termico e: 1.8mm
Vidrio doble de 6 6.-Soporte estandarizado de gypsum

7.-Gypsum para exteriores 12mm
8.- Angulo metalico

6mm con marco
de aluminio con

puente termico
e1.8mm _E_ 5

HORMIGON

. Semanapico de Calor  —> 27 Octubre -2 de Noviembre
EVALUACION

Semana pico de Frio —_— 3 Mayo - 9 de Mayo

Semana pico de Calor - Aula Prefabricada Semana pico de Frio - Aula Prefabrlcad%
Confort - Bloque 9 Confort - Bloque 9
27 Oct - 2 Nov, Diario Evaluacion 3 May - 9 May, Diario Evaluacion
| | P! A;—
e ——— 4
5 ~— s =
H g
H H
: :
= = T = . —
&7 g
g i
H g
2 2
2 2
g £
P F
27 Dom 28 Lun 29 Mar 30 Mie 31 Jue Nov. 2Sab 3 Vie 4 Sab 5 Dom 6Lun 7 Mar 8 Mie 9 Jue
Dia Dia
Temperatura del Aire (°C) 25,80 27,25 26,61 25,13 26,32 2522 25,81 Temperatura del Aire (°C) 25,09 25,09 2417 21,51 23,68 2435 2473
Temperatura Radiante ("C) 25,30 26,92 26,08 2433 26,79 2534 26,61 Temperatura Radiante ("C) 24,59 25,98 2388 20,31 22,97 25,07 2471
Temperatura Operativa (°C) 25,55 27,09 26,35 24,73 26,55 2528 26,21 Temperatura Operativa (°C) 24,84 25,54 24,02 20,91 2333 247 24,72
Temperatura Ext. BS (°C) 17,45 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90 Temperatura Ext. BS (°C) 17,44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Humedad Relativa (%) 77,77 71,02 76,06 79,46 70,09 65,68 62,70 Humedad Relativa (%) 74,81 72,95 77,88 86,28 79,86 74,07 76,08
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
Temperatura Alternativa2: 25,13(°C) ~/ T Al iva2: 25,09(°C)\/
H , emperatura Alternativa2: 25,09(°C)
Dentro del rango permitido Dentro del rango permitido
Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C) Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

UIDE - CIPARQ



5.1.5.2 UEMB Simulacion Confort Térmico

ALTERNATIVA 3

Propuesta

HORMIGON

5.1.5.3 MEJORA AISLAMIENTO EN MUROS

Aplicacion de cielo raso en cubierta con aislantes
térmicos + Vidrio doble de 6mm con marco de
aluminio con puente termico e:1.8mm

BWON =

Exterior Interior

1.- Pared de gypsum de 1.22 x2.44 e=
12 mm

2.-Mortero adhesivo
3.- Ladrillo artesanal 70 x 140 x240mm
4 .- Mortero de nivelacion
5.-Rejilla metalicade 100mm
6.-Lana mineral 50mm

HORMIGON

EVALUACION

Semana pico de Calor

Semana pico de Frio

Semana pico de Calor - Aula Prefabricadi

Confort - Blogue 9
27 Oct - 2 Nov, Diario Evaluacion
o o GolAire ('C) _memmm Tomporatura Radiante ('C) _memmmm Temperatura Oporatva (1C)
— £x.85 ()
/ ]
g
‘5 4
T »
2
E
g 20
L | E— — |
18
[ Flumedad Rofatva (%)
7
g 5
g
5
= 4
62
" Fioras Disconfor (cuuier 1092) (voras)
240
238
£ 2,
Z
£
§
&
232
230
27 Dom 28 Lun 29 Mar 30 Mie 31 Jue Nov 28Sab
Dia
Temperatura del Aire (‘C) [ 27,36 28,46 27,97 26,75 27,60 26,83 27,29
Temperatura Radiante (°C) | 27,27 2849 27,84 26,44 2848 21,75 28,77
Temperatura Operativa (°C) | 27,32 2848 2791 26,60 28,04 27,29 28,03
Temperatura Ext. BS (°C) 17,45 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90
Humedad Relativa (%)| 74,87 69,51 73,73 76,60 67,31 62,76 60,22
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 23,00 23,00

Temperatura Alternativa 3: 28,46(°C) x
+2,46 grados °C sobre el rango permitido
Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

—_— 27 Octubre -2 de Noviembre
—_— 3 Mayo - 9 de Mayo

Semana pico de Frio - Aula Prefabricada

Confort - Bloque 9
3 May - 9 May, Diario

Evaluacion

[ Temperatura del Aire (‘C) smmmmmm Temperatura Radiante ('C) mmmmmmm Temperatura Operativa ("C)
—Tomperatura Ext. 85 () |
e E— é_
? k
H
£
g
N
[ Humedad Relativa (%)
82
g
2
H
g 7
&
[ Fioras Disconiort (cvaiauier rop3) (noras)
2
2 234
g
g
232
" 3 Vie 4 Sab 5 Dom 6Lun 7 Mar 8 Mie 9 Jue
Dia
Temperatura del Aire (°C) [ 26,57 26,50 25,86 2372 24,84 25,70 26,19
Temperatura Radiante (‘C) | 27,08 28,19 26,69 23,10 24,46 26,99 27,02
Temperatura Operativa (‘C) | 26,82 2739 26,27 2341 2465 2634 26,60
Temperatura Ext. BS (°C) | 17.44 16.48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Humedad Relativa (%) 7144 69,51 73,88 82,32 78,06 70,60 7245
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 23,00 24,00

Temperatura Alternativa 3: 26,57(°C) x
+0,57 grados °C sobre el rango permitido
Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

Andres Cdrdenas
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5.1.6 UEM B Evaluacion comparativa confort térmico HORMIGON

CONFORT TERMICO HORMIGON

61
28,
28 5

Estado Actual Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

N
<

Grados (°C)
N N N DN
w OO

N
N

B CALOR BFr O Permitido 20 -26°C

5.1.6.1 Seleccion de propuesta optima

De acuerdo con la norma ASHRAE Standard 55 (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
[ASHRAE], 2020), que establece un rango de confort térmico para aulas entre 20 °C y 26 °C, el aula de hormigén presenta en
su estado actual temperaturas de 29,61 °C en condicién de calor y 27,25 °C en condicion de frio, valores que se encuentran
fuera del rango de confort normativo. La Alternativa 1, que optimiza los vanos y reduce el alero, mejora parcialmente el
desempefio térmico, alcanzando 29,27 °C en calor y 26,90 °C en frio, pero aun no cumple con la norma. La Alternativa 2,
mediante la mejora de la envolvente con cubierta de plancha Duratecho de 50 mm de poliestireno expandido, cielo raso de
gypsum de 25 cm, y vidrio doble de 6 mm con marco de aluminio y puente térmico de 1,8 mm, reduce significativamente las
temperaturasinterioresa 25,13 °C en calor y 25,09 °C en frio, cumpliendo asi con los criterios de confort.

Por otro lado, la Alternativa 3, que incorpora aislamiento térmico en muros mediante lana mineral de 50 mm, incrementa la
temperatura a 28,46 °C en calor y 26,57 °C en frio, generando un desempefio térmico adverso. En conclusién, la combinaciéon
de Alternativa 1 y Alternativa 2 constituye la solucion mas adecuada, ya que permite alcanzar temperaturas interiores dentro
del rango de confort normativo, mientras que la inclusién de la Alternativa 3 resulta contraproducente para el confort de los
usuarios.
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Propuesta

5.1.7 Propuesta constructiva estado actual vs alternativa PREFABRICADA

5.1.7.1 ESTADO ACTUAL 5.1.7.2 ALTERNATIVA 1

01. Plancha DURATECHO

Q2. Parasales de aluminio

03. Poliestireno expandido EPS (g
100 mm

Q4. Soporte estandarizado para

gypsum 09
5. Gypsum para interior 12
10

mm
06. Angulo galvanizado

. 07. Vidrio 6 mm
01, Plancha de fibrocemento. de 08, Marse de aluminio e=18 1]
mm

om%'n Correa G 100 x 50 x 15 x 2 09. Pared de gypsum de 1.22 x 12
13

2.44 e= 12 mm

03. Soporte estandarizado para T T e

gfs\u/‘gu metélica 2G 11. Mortero adhesivo 14
05. Panel prefabricado_ 12 15
gg: %p::rns s fnterfor 12 mm 7 ] 14. Piso de concreto pulido 16
08. Marco de aluminio e=1. mm » X 15. Contrapiso de hormigan 17
09. Plancha de fibrocemento 6 K< | simple )
mm | 2 i 16. Manto de caucho acustica A
10. Copa de pintura | ¢ . Mortero de nivelacion
11. Porcelanato de 25 x 25 NN | 18- Plancha tronsucide //}
terrazo ! \/x\// | 19. Perfl para gypsum | \\ﬁ
12. Contrapiso 50 mm oo DaEy ‘ 20. Lana de roca 40 mm ///‘
13. Mortero de nivelacion } } | | \//\\
L N | | AA\A(E
\ [
o P |
SECCION CONSTRUCTIVA 003 SECCION CONSTRUCTIVA 0
1:50 ESCALA
1:50
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5.1.8 UEMB Modelado de alternativas por componente

PREFABRICADA

5.1.8.1 Cubierta

1

Confort Térmico

: >~ 1.-Planchade policarbonato translucida El EPS reduce la carga térmica interior y los
2 =§7 2-Planchade duratecho parasoleslimitan la radiacion directa.
= 3.-Parasoles de aluminio
o
3 f g 4.-Poliestireno expandido 100mm Confort Luminico
- 5.-Soporte estandarizado para gypsum El policarbonato permite el ingreso de luz
4 6.-Angulo galvanizado natural controlada.
5 -HH"H-HH_‘ Ventilacién
6 HH"“-R La apertura superior favorece la evacuacion
de aire caliente.
5.1.8.2

1.-Lanade vidrio 40mm

3.-Pinturablanca

Exterior Interior

Confort Térmico

2 2.-Panel de  fibrocemento La lana de vidrio reduce la transferencia de calor en el
espesor 6mm sistema liviano.

5.1.8.3 Ventana

Confort Térmico

El vidrio doble reduce la transmisién térmica del
cerramiento.

1.-Ventana alta paraluzindirecta

2.- Vidrio doble e:6mm con camara de
aire de argon

3.-Marco de aluminio e:1.8mm

Ventilacion

Favorece la ventilacion superior por diferencia térmica.

UIDE - CIPARQ
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5.1.9 UEMB Simulacion Confort Térmico ALTERNATIVA1 PREFABRICADA

5.1.9.1 MEJORASDE HABITABILULDAD  ———3 AMPLIACION DE VANO Y ALTURA DE ANTEPECHO

CRITERIO ESTADO ACTUAL ALTERNATIVA 1
Dimension de vanos 5vanosde 1,20 x 0,90 m 2 vano continuo de 4,50 x 1,20 m
Areatotal de vanos 6,30 m? 5,40 m?

Area del muro 13,80 m? 13,80 m?
% de vanos en fachada 39,7% 55,1 %

5.1.9.2 PREFABRICADA

| Semana pico de Calor  ——> 27 Octubre -2 de Noviembre
EVALUACION
Semana pico de Frio —_— 3 Mayo - 9 de Mayo

Semana pico de Calor - Aula Prefabricada Semana pico de Frio - Aula Prefabricada
Confort - Bloque 7 Confort - Sitio, Edificio 1
270012 o, Do - vy 3oy s Cuaacin
_ _ N ———
g s
S g
H H
H E
£ e
- —
£ g
: :
H E
—|
— o o [
2
- 5 o
H 2 o
= 23, 23,
2
Dia 27 Dom 28 Lun 29 Mar. 30 Mie 31 Jue Nov 28sab Dia 3 Vie 4 Sab 50om BLun 7 Mar 8 Mie 9 Jue
o Temperatura del Aire (°C) 28,04 27,73 26,96 26,09 27,47 2717 2764
Temperatura del Alrs (.C) 2624 2027 2901 2788 20.19 2830 26,98 Temperatura Radiante ("C) | 29,03 30,08 28,51 22,80 24,69 29,17 29,33
Temperatura Radiante (“C) 25,27 26,63 26,18 24,65 29,85 29,00 30,42 Temperatura Operafiva (°C) 28,53 28,90 2773 24.45 26,08 2817 28,48
“Temperatura Operativa (“C) 26,75 27,95 27,59 26,26 29,52 28,65 29,70 Temperatura Ext. BS (°C) 17:44 18’45 15:65 16‘09 15'37 16.‘09 16:51
Temperature E:ﬁaﬁi‘(% B S S e e Humedad Relativa (%) | 80,52 79,52 8242 10000 9995 79.77 81.79
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 2, ‘Do 2A,;JO 24,b0 24&)0 24100 23100 23100 Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 23,70 24,00
Temperatura Actual: 29,27(°C) X Temperatura Actual: 28,04(°C) X
+3,27 °C grados sobre el rango permitido +2,04 °C grados sobre el rango permitido
L . .
Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C) Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)
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5.1.10 UEMB Simulacion Confort Termico ALTERNATIVA 2 PREFABRICADA

5.1.10.1 MEJORA EN CUBIERTA Y VIDRIO
1

==

: = 1.-Plancha de policarbonato
qg] translucida

=
o=

g 2.-Planchade duratecho
3 j 3 3.-Parasoles de aluminio
4 .-Poliestireno expandido 100mm
5.-Soporte estandarizado para gypsum
6.-Angulo galvanizado

1.-Ventana alta paraluzindirecta

2.- Vidrio doble e:6mm con camara de aire
, deargon
| 3.-Marco de aluminio e:1.8mm

==
=

PREFABRICADA

i Semanapico de Calor ~——> 27 Octubre -2 de Noviembre
EVALUACION
Semana pico de Frio — 3 Mayo - 9 de Mayo

Semana pico de Calor - Aula Prefabricada Semana pico de Frio - Aula Prefabricada :
Confort - Bloque 7 Confort - Bloque 7
g ~ o N
£ — g
e l | ® g
5 5
2 2
g S
§ §
Temperatura del Aire (°C) 24,13 25,98 25,04 2333 25,80 24,38 2577 Temperatura del Aire (°C) 23,32 23,96 2213 19,22 21,83 23,46 23,06
Temperatura Radiante (°C) 24,49 26,39 2534 23,46 25,86 24,16 2597 Temperatura Radiante (°C) 22,78 24,03 21,66 19,21 2211 2343 22,61
Temperatura Operativa (°C) 24,31 26,18 2519 23,40 25,83 24,27 25,87 Temperatura Operativa (°C) 23,05 24,00 21,89 19,21 21,97 2344 2283
Temperatura Ext. BS (°C) 17,45 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90 Temperatura Ext. BS (°C) 17,44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Humedad Relativa (%) 56,41 48,79 52,62 58,62 56,21 51,70 4747 Humedad Relativa (%) 63,93 61,09 69,07 7421 63,72 62,00 65,63
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 24,00 21,50 24,00 24,00 23,00 21,00 18,50 Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00

Temperatura Actual: 25,98(°C) </ Temperatura Actual: 23,32(°C) /
Dentro del rango permitido Dentro del rango permitido
Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C) Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)
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5.1.11 UEMB Simulacién Confort Térmico ALTERNATIVA 3 PREFABRICADA

5.1.11.1 MEJORA AISLAMIENTO TERMiCO EN MUROS
1
Aplicacion de aislantes térmicos lana de vidrio de 40mm, 2 1-lanade r<.)ca 40mm
reduce la ganancia y pérdida de calor a través del 2.-P?nel de fibrocemento espesor 6mm
cerramiento, mejorando el confort térmico interior del aula £ 3.-Pinturablanca
3

Exterior Interior

PREFABRICADA

. Semanapico de Calor ~ —> 27 Octubre -2 de Noviembre
EVALUACION
Semanapico de Frio —_— 3 Mayo - 9 de Mayo

Semana pico de Calor - Aula Prefabricada. Semana pico de Frio - Aula Prefabricada'
Confort - Blogue 7 Confort - Blogue 7
B— ]

o
o

£ g

8 g o7

“

[ Fioras Disconfort (cuaiquer

[ Fioras Disconfort (cualquier ropa) (noras]

24,
23
_ 23,
g T 2
B 2 2
g g o,
e 2 o1,
14
20,
20,
o 270om 26l 29 Mar 30 Mie 31 Jue Nov 25ab e Ve 48ab 5 Dom 6 Lun 7 Mar 8 Mie 9ue
Temperatura del Aire (°C) [ 22,88 23,88 23,76 2341 26,41 26,16 26,81 Temperatura del Aire (°C) [ 26,06 26,06 2529 2224 22,07 24,69 2514
Temperatura Radiante (C) | 23,16 241 23,95 23,52 25,87 2581 26,64 Temperatura Radiante (°C) | 2585 2614 2531 2253 2235 24,47 2483
Temperatura Operativa (°C) | 23,02 24,00 23,86 2346 26,14 25,99 26,73 Temperatura Operativa (°C) | 25,95 26,10 25,30 22,39 22,21 24,58 24,98
Temperatura Ext. BS (°C) [ 17.45 19,08 1931 19,63 19,04 17.72 17,90 Temperatura Ext. BS (°C) | 17,44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,61
Humedad Relativa (%) | ~ 58,23 49,58 55,10 56,82 5275 46,03 43,39 Humedad Relativa (%) | 55,56 5333 58,64 62,51 60,77 56,58 58,60
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 1350 24,00 24,00 23,50 12,00 12,50 Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 22,00 24,00 24,00 22,00 20,00 23,50

Temperatura Actual: 23,88(°C) \/ Temperatura Actual: 26,06(°C) \/
Dentro del rango permitido Dentro del rango permitido
Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C) Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)
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5.1.12 UEMB Evaluacion Comparativa confort térmico PREFABRICADA

CONFOR TERMICO PREFABRICADA

35

29,67
30 28,34 29,27 28,04

25,98 26,06
25 23,32 23,88
2
1
1

Estado Actual Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

o

[¢)]

o

[¢)]

o

mCALOR mFRIO Permitido 20 -26°C

5.1.13 Selecciéon de propuesta optima

De acuerdo con la norma ASHRAE Standard 55 (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
[ASHRAE], 2020), que establece un rango de confort térmico entre 20 °C y 26 °C para espacios educativos, el aula
prefabricada presenta en su estado actual temperaturas de 29,67 °C en condicién de calor y 29,34 °C en condicion de frio,
valores que no cumplen con la normativa. La Alternativa 1, basada en la optimizacion del dimensionamiento de vanos,
modificé cinco ventanas de 1,40 x 0,90 m a un vano continuo de 4,50 x 1,20 m, cumpliendo con lo establecido en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma A.040 “Educacion”, que indica que el drea de vanos para iluminacién
natural en aulas debe ser al menos el 20 % de la superficie del aula, y ademas se elevd el antepecho a 90 cm para mejorar la
seguridad de los estudiantes. Esta intervencion redujo ligeramente la temperatura a 29,27 °C en calor y 28,04 °C en frio, sin
alcanzar aun el rango de confort térmico.

La Alternativa 2, que consistié en la mejora de la cubierta con parasoles de aluminio, aislamiento de 100 mm de poliestireno
expandido, vidrio doble con camara de aire argéon y marco de aluminio de 1,8 mm, con una abertura superior de 20 cm para
captacion de luz natural, permitié reducir la temperatura a 25,98 °C en calor y 23,32 °C en frio, cumpliendo con la norma. La
Alternativa 3, mediante la incorporacion de aislamiento térmico en muros con lana de vidrio de 40 mm, mostré temperaturas
de 23,88 °C en calor y 26,06 °C en frio, también dentro del rango normativo. En conclusion, aunque tanto la Alternativa 2
como la Alternativa 3 cumplen con ASHRAE 55, laimplementacién de la Alternativa 2 es suficiente, ya que ademas de mejorar
el confort térmico, optimizalas condicionesde iluminacion y ventilacion en el aula.

UIDE - CIPARQ
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5.1.14 UEMB Simulacion Confort Luminico HORMIGON

5.1.14.1 ESTADO ACTUAL

Hormigon

FLD LUK
231 .1337
1749 - 1048
167 £39
585 4 - 30
0m 2

750 LUX - SICUMPLE v/

5.1.15 Anadlisis de resultados

Luego de arealizar analisis de confort luminico en el aula de hormigon de la escuela municipal borja, se determina que los
valores obtenidos se encuentran dentro del nivel 6ptimo de 750 lux, establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC) para espacios destinados a actividades educativas y de trabajo que requieren un alto esfuerzo visual. De acuerdo con la
NEC, este rango de ilumimancia garantiza condiciones adecuadas de confort luminico, necesarias para el correcto desarrollo
de activades académicas, asegurando una adecuada percepcion visual y un desempenio eficiente paralos usuarios.

El cumplimiento del valor normativo de 750 lux permite una correcta capatacion y distribucion de la luz, evitando deficiencias
o excesos de iluminacion que puedan generar deslunbramiento, fatiga visual o disminucion del rendimiento. En
consecuencia, se concluye que el aula analizada cumple con los critereios de confort luminico exigidos por la NEC,
asegurando un ambiente visualmente confortable y adecuado para su funcion educativa.
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5.1.16 UEMB Simulacion Confort Luminico

PREFABRICADA

5.1.16.1 PROBLEMA

» Aulas Obscuras, por lo cual se necesita prender
la luz artificial durante las clases

5.1.16.3 SOLUCION

* Incorporar cubierta con aberturas para obtener
luz cenital natural.

Analisisde resultados

» La simulacién del estado actual evidencia niveles de
iluminacion natural insuficientes en las areas educativas,
con valores aproximados de 6 lux, incumpliendo lo
establecido por la normativa NEC, que recomienda hasta
750 lux para espacios educativos. Como estrategia de
mejora, se incorpora una cubierta con aberturas
indirectas de 40 cm, alcanzando valores cercanos a 700
lux, los cuales se encuentran dentro del rango normativo,
optimizando la captacion de luz natural y la eficiencia
energética del espacio.

5.1.16.2 ESTADO ACTUAL

i

FLD LUX
233 1397

@

17.43 - -1048
11.67 i 693
585 1 - 350

0 . 2 6LUX-NOCUMPLE X

5.1.16.4 ALTERNATIVA 2

FLD LUX

bkl .1397

17.49 - -1048

11.67 639

585 - - 350

o ,  700LUX-SICUMPLE v/
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5.1.16 UEMB lluminacion Artificial

HORMIGON

5.1.16.2 ESTADO ACTUAL

i

Bombilla incandescente 100w Philips

Aulas Obscuras

Baja eficacia luminosa
Alto consumo energético

Generan calor x

Vida util corta

Calculo de lluminancia

Donde:

Em= N-®
s

Em = lluminanciamedia (lux)
N = Numero de luminarias

® = Flujo luminoso por luminaria (Im)
S = Superficie del aula (m?)

Calculo de Potencia Instalada

Donde:

P=N-W

P = Potencia total (W)

W = Potencia por luminaria (W)

Parametro Estado Actual Alternativa
Potencia 400w 168w
fatdinancia 348Lux 392Lux
Eficacia 27,8 lumens 76 lumens
Consumo - 72% menos

5.1.16.2 ALTERNATIVA

I
i

Bombilla led 42w Sylvania
« Aula correctamente iluminadas
* Buena eficacia luminosa
Srzvania * Reduce el consumo energético

. « No genera calor
% « Mayor vida util v

Calculo de Eficacia Luminosa
n=o
W

Donde:

N = Numero de luminarias

@ = Flujo luminoso por luminaria (Im)
W = Potencia por luminaria (W)

Reduccién porcentual de consumo

% = P actual-P nuevo 4o
P actual
Donde:

%= Reduccion porcentual del consumo

P_actual = Potencia del sistema existente

P_nuevo = Potenciadel sistema propuesto

Analisis de resultados

La sustitucién de 6 luminarias incandescentes de 100W por 4 luminarias
LED de 42W mantiene e incluso mejora los niveles de iluminacién, pasando
de 348 luxa 392 lux, al tiempo que reduce la potencia instalada de 600 W a
168 W, lo que representa un ahorro energético del 72 %. Esta intervencion
optimiza significativamente la eficiencia del sistema de iluminacion,
disminuye la generacion de calor en el aula de hormigén y garantiza
condiciones adecuadas de confort visual con un menor consumo eléctrico.
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5.1.16 UEMB lluminacion Atrtificial PREFABRICADA

5.1.16.2 ESTADO ACTUAL 5.1.16.2 ALTERNATIVA

Bombillaincandescente 100w Philips Bombilla led 42w Sylvania

7 « Aulas Obscuras  Aula correctamente iluminadas
/ - Baja eficacia luminosa » Buena eficacia luminosa
« Alto consumo energético A * Reduce el consumo energético

% » Generan calor y * No genera calor
+ Vida utilcorta X % - Mayor vidautil v/

Calculo de lluminancia Calculo de Eficacia Luminosa

Em=_N_-®
s
Donde:

Em = lluminancia media (lux)

N = Numero de luminarias

® = Flujo luminoso por luminaria (Im)
S = Superficie del aula (m?)

n=0
W

Donde:

N = Numero de luminarias

® = Flujo luminoso por luminaria (Im)
W = Potencia por luminaria (W)

Calculo de Potencia Instalada Reduccion porcentual de consumo

P=N-W % = Pactual-P nuevo

P actual
Donde: Donde:

%= Reduccion porcentual del consumo
P_actual = Potencia del sistema existente
P_nuevo = Potencia del sistema propuesto

x100

P = Potencia total (W)
W = Potencia por luminaria (W)

Parametro Estado Actual Alternativa Analisisde resultados
Potencia 400w 252w La sustitucion por luminarias LED incrementa la iluminancia de
Noetainancia 348Lux 540Lux 231 a 392 lux y reduce el consumo eléctrico en un 58 %,

S mejorando significativamente la eficiencia energética; ademas, los
Eficacia 15,6 lumens 63,1 lumens . R

700 lux aportados por la iluminacién natural complementan el
sistema artificial, garantizando un aula adecuadamente iluminada
con menor generacion de calor y mayor rendimiento energético.

Consumo - 58% menos

UIDE - CIPARQ
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5.1.17 UEMB Simulacién ventilaciéon HORMIGON

5.1.17.1 ESTADO ACTUAL

Segun lo establecido en la Norma NEC, la base para garantizar
una correcta ventilacion es de 0,05 m/s. Luego de realizar la
simulacién correspondiente, se determiné que el aula cumple con
este requisito, ya que el resultado obtenido fue de 0,55 m/s. Por lo
tanto, no se considera necesaria ninguna intervencién adicional en
este espacio construido con sistema de hormigon.

0,55(m/s) dentro del rango permitido PREFABRICADA

Problema Solucién

T

Vano Cubierta
0,46(m/s) X 0,64(m/s) v
Vano Independiente con antepecho0,58 Vano continuo con antepecho de 0.90
* Mala Ventilacion » Cubierta Ventilada 40cm, mejora la ventilacion y genera
« Estancamiento de malos olores. iluminacién cenital.
* Problemas de seguridad para nifios por antepechos bajos * Vano continuo que mejorar la ventilacion

» Antepecho altura 0.90 brinda mayor seguridad a los nifios

5.1.18 Analisis de resultados Segun la Norma NEC, el parametro minimo para una correcta
ventilacion es de 0,05 m/s. La simulacién inicial del aula prefabricada

Estado Actual  Alternativa Nec Cumple arroj6 un valor de 0,46 m/s, por lo que no cumplia con el requisito.

Hormigon 055 v 0,55(m/s) 0.05(m/s v Se implementaron estrategias de mejora, consistentes en la
' ' )' generacion de dos vanos continuos en la fachada principal y
Prefabricada 046 X 0,64(m/s) 0.05(m/s v posterior, ademas de una cubierta ventilada que favorece tanto la

ventilaciéon como el ingreso de luz cenital para el confort luminico.
Tras estas intervenciones, la nueva simulacion registré un valor de
0,64 m/s, resultado que evidencia el cumplimiento de la norma
gracias al incremento de los vanos y la optimizacién de la cubierta.

]
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ESCANTILLON ESTADO ACTUAL

HORMIGON

———-> Bombillaincandescente 100w

———-> Cubiertade Fibrocemento sin aislamiento térmico

————> Vidrio Simple 3mm

———-> Muro de ladrillo tradicional

Confort Térmico
Calor Frio Ashrae55

29,61(°C)X 27,25(°C)X 20-26(°C)
Confort Luminico

No cumple %

Li Nec
UEMB —= Cumple
750Lux” 300-500-
lluminacién Artificial 750Lux
i Li
UEMB Potencia Total Lux Lumens Desfavorable X
400wX 3487 27,8X%
Ventilacion
N
UEMB Lux ec Cumple
0,55m/s” 0,50m/s

UIDE - CIPARQ
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ESCANTILLON DE ALTERNATIVAS Hormigon

Alternativa 1

Ampliacion de ventanas, Aleros, Estrategias pasivas

Incorporacion de control solar pasivo (Persianas)

Confort Térmico

Calor Frio
UEMB No cumple X
29,27(°C) X 26,90(°C)X

______________________________ \

{ Alternativa 2 - Seleccionada
: Mejora en cubiertay Vidrio

| Poliestireno expandido (EPS) 100mm + Vidrio doble de 6mm con marco

de aluminio con puente termico e: 1.8mm

|
|
| Confort Térmico

luews S P10 cumple v
|

25,13(°C) 25,09(°C) v/

Alternativa 3
Mejora en aislamiento en muro

Se incorpora en la parte exterior del muro Lana Mineral como aislante

50mm + Panel de gysum e:12mm

Confort Térmico
Calor Frio
UEMB No cumple X
28,46(°C)X 26,57(°C)X

: lluminacion artificial

| Se sustituyeron las bombillas incandescentes de 100w por luminarias

| LED de 42w con el fin de mejorar la eficiencia energética y el nivel de
iluminacion del aula.

|

| Potencia Total  lluminancia Eficacia Consumo

I UEMB Cumplev’

I 168W 392Lux 76Lumen 72%Menos

—— J
§
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ESCANTILLON ESTADO ACTUAL

PREFABRICADA

———> Cielo raso gypsum interior e 12mm

———> Bombillaincandescente 100w

———-> Vidrio Simple 3mm

— ——> Pared prefabricadafibrocemento 4cm

Confort Térmico
Calor Frio Ashrae55

29,27(°C)X 28,04(°C) X 20-26(°C)

Confort Luminico

N
UEMB Lux ec
6Lux X 300-500-750Lux

lluminacion Artificial
Potencia Total Lux Lumens

UEMB
400wX 3487 15,6%
Ventilacion
Nec
UEMB X
0,46m/sx 0,50m/s

——————-> Cubiertade Fibrocemento sin aislamiento térmico

No cumple

No cumple

Desfavorabl

e

No cumple

UIDE - CIPARQ



ESCANTILLON DE ALTERNATIVAS

PREFABRICADA

Alternativa 1
Ampliacion de ventanas, Aleros, Estrategias pasivas

Se genera un vano continuo en la fachada frontal y la fachada posterior de
4,50 x 1,20 para mejorar la ventilacion cruzada.
Confort Térmico

Calor Frio
UEMB No cumple X
29,27(°C) X 26,90(°C)x

{Alternativa 2 - Seleccionada

: Mejora en cubiertay Vidrio

| Poliestireno expandido (EPS) 100mm + Vidrio doble de 6mm con marco de|
aluminio con puente termico e: 1.8mm y ventana alta para captar mayorl|

jiluminacién 30cm. Confort Ventilacion :

| Confort Térmico Luminica

IUEMB Calor Frio X (m’s) :

I e —— 700Lux v 0,64m/s v/

| 2598(°C) 2332(0)V ot Cumpl JI
e e

Alternativa 3
Mejora en aislamiento en muro

Se incorpora en la parte exterior del muro Lana de roca como aislante
40mm + Panel de gysum e:12mm

Confort Térmico

Calor Frio
UEMB Parcialmente

23,88(°C)~  26,06(°C) X

Alternativa 4 - Seleccionada |
lluminacion artificial

Se sustituyeron las bombillas incandescentes de 100w  por
luminarias LED de 42w con el fin de mejorar la eficiencia energética
y el nivel de iluminacién del aula.

Potencia Total  lluminancia Eficacia Consumo
UEMB

252W 540Lux 63Lumen 58%Menos
________________ _———————————

Propuesta

Andres Cdrdenas
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5.2 UNIDAD EDUCATIVAMUNICIPAL MONS. JORGE GUILLERMO ARMIJOS

AULA DE PREFABRICADA I /ULA DE HORMIGON

UIDE - CIPARQ



Propuesta

5.1.7 Propuesta constructiva estado actual vs alternativa HORMIGON

5.1.7.1 ESTADO ACTUAL 5.1.7.2 ALTERNATIVA

01. Plancha de fibrocemento de cubierta
02. Correa G 100 x 50 x 15 x 2 mm L

03. Vidrio 6 mm
04. Marco de aluminio_e=1.8 mm g
05. Ladrilo artesanal 70 x 140 x 240 mm
06. Mortero de revestimiento
07. Parcelanato terrazo de 25x25 f |
08. Contrapiso de hormigon simple 2
09. Mortero de nivelacion |
7 N
01. Panel Sandwich aislante de
2 ‘ acero e=4 mm
- | 02. Angulo galvanizado
03. Correa G 100 x 50 x 15 x 2
72| . mm
1/ 04. Soporte estandarizado para
cE oupourt
S B N - 05. Viga metdlica 26
/ 2 06. Lana de vidrio

07. Panel prefabricado

NG 08. Gypsum para interior 12 mm
09. Vidrio 6 mm

J
X % - 10. Marco de aluminio e=1.8 }
X ¥R " Lana de vidrio 40 mm \
Y I e e s 6 |
\/\/\/\Q N | 13. Tiras de madera de eucdlipto
RKL G 305 50 mm !
e x| 12 S
)&\\/X\é L&<\\( | 18, Mortero de mivelacion !
}L ,,,,,,,,,, J 1 SECCION CONSTRUCTIVA 04‘
SECCION CONSTRUCTIVA 0071 ESCALA
7
.

Andres Cdrdenas
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5.2.1 UEMMJGA Modelado de alternativas por componente HORMIGON

5.2.1.1 Cubierta 1

1.-Panel sandwich nucleo de poliuretano

2.-Angulo Galvanizado

Confort Térmico

2 3.-Correa G 100 x 50 x 15 x 2mm
3 4 .- Soporte estandarizado para gypsum El EPS de 100 mm reduce la ganancia y
4 5.- Viga metalica pérdidade calor atravésde la cubierta.
5 6.-Lana de vidrio
6 7 -Panel prefabricado
7 8.-Gypsum para interior
8
9
5.2.1.2 Muro
- .
o 1
L g Confort Térmico
.
= 4 1.- Gypsum para exteriores 12mm Reduce la transmision térmica mediante cémara y
L) 2.-Lanade roca40mm aislamiento.
3.- Ladrillo artesanal 70x140x240m
™ 4.- Mortero de nivelacion
ot
L) Ventilacion
L | La rejilla permite ventilacion pasiva del sistema.

Exterior Interior

5.2.1.3 Ventana

. 2

‘&3

1.- Tarjetero de 30cm

2.- Vidrio e:6mm

3.- Marco de aluminio con puente térmico
e:1.8mm

Confort Térmico

El vidrio doble y el marco con puente térmico reducen pérdidas y
ganancias de calor.

UIDE - CIPARQ
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5.2.2 UEMMJGA Simulacidon Confort Térmico ALTERNATIVA1 HORMIGON

5.2.2.1 MEJORASDE HABITABILIDAD > (Ampliacion de ventanas, aleros y estrategias pasivas)

CRITERIO ESTADO ACTUAL ALTERNATIVA 1
Altura de vano (H) 1,20 1.20
Profundidad de alero (P) 1.0 0,84
Evaluacion Climatica No cumple Si Cumple
OO Formula Givoni P=0.7-H P=0,71.20
Reduccion de Alero 0,7= Representa el 70% del vano P=0.84

5.2.2.2 HORMIGON

| Semanapico de Calor ~ ——> 27 Octubre -2 de Noviembre
EVALUACION
Semanapico de Frio —_— 3 Mayo - 9 de Mayo

Semana pico de Calor - Aulade Hormlgoq Semana pico de Frio - Aula de Hormlgon.
Confort - Bloque 18
27 Oct - 2 Nov, Diario Evaluacién Confort - Blogue 18
5 Moy - My, Diro vatacion
Ext. BS ('C) | Temperatura del Aire (*C) wmmmmmm Temperatura Radiante (°C) mmmmmm Temperatura Operativa ("C)
g ——— =
T om g .
H HES
5 H
4 E
———— e — @
[
g g
< g
H g
g s
4 g
s H
g Fl
H 5
F F
2
Dia 27 Dom 28 Lun 29 Mar 30 Mie. 31 Jue Nov 2 Sab Dia 3 Vie 48ab 5 Dom 6Lun 7 Mar 8 Mie 9 Jue
Temperatura del Aire (°C) | 28,49 29,68 29,07 27,81 28,46 27,47 28,04 Temperatura del Aire (°C) [ 27,27 27,06 26,26 25,02 26,79 26,44 26,92
Temperatura Radiante (°C) | 26,50 28,09 27,08 25,34 29,33 28,09 29,72 Temperatura Radiante ("C) [ 27,46 2894 26,91 2172 24,29 28,00 27,719
Temperatura Operativa (°C) | 27,50 28,89 28,07 26,57 28,89 27,78 28,88 Temperatura Operativa (°C) | 27,36 28,00 26,58 23,37 25,54 271,22 27,35
Temperatura Ext. BS ("C) 17,45 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90 Temperatura Ext. BS (“C) 17.44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Humedad Relativa (%) 99,91 99,49 99,98 99,86 78,19 75,83 75,28 Humedad Relativa (%) 80,52 79,32 82,34 100,00 99,89 79,75 81,71
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 | Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 2400 2400 2400 2400 24,00 2400
- o .
Temperatura Actual: 29,68(°C) Temperatura Actual: 27,27(°C) X
N . -
+3,68 grados °C sobre el rango permitido +1,27 grados °C sobre el rango permitido
. o . o
Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C) Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

Andres Cdrdenas
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5.2.3 UEMMJGA Simulacion Confort Térmico ALTERNATIVA 2 HORMIGO
A

5.2.3.1 MEJORA EN CUBIERTAY VIDRIO q
1

1.-Panel sandwich  nucleo de
poliuretano H
2.-Angulo Galvanizado

1.- Tarjetero superior de 30cm

2 2.- Vidrio e:6mm
3 3.-CorreaG 100 x50 x 15 x 2mm -
. 3.- Marco de aluminio con
4 4.- Soporte estandarizado para N .
5 puente térmico e:1.8mm
gypsum
6 = 5.- Viga metalica s
7 6.-Panel prefabricado 2
A 7.-Gypsum para interior B3
i Semanapico de Calor ~ —> 27 Octubre -2 de Noviembre
EVALUACION
Semana pico de Frio —_— 3 Mayo -9 de Mayo
Semana pico de Calor - Aulade Hormigo% Semana pico de Frio - Aula de Hormigon.
Confort - Bloque 18 Confort - Bloque 18
27 Oct - 2 Nov, Diario Evaluacion 3 May - 9 May, Diario Evaluacion
N o B o e e G — R e N o R L o I — R
25 " —
2 =
G 2 \ G2
e 2 rE
I H
B — g
18
e e R ) — e R ]
o
64 o
82
g e g
é 60 §
g
£ 58 s
56
72
oo (e D) e o e e o o)
24,0
25
a 23,0 =
§ 2 H )
g 220 B
g
2215 g
21,0
20,5
Dia 27 Dom 28 Lun 29 Mar 30 Mie 31 Jue Nov 2Sab Dia 3 Vie 4 Sab 5 Dom 6 Lun 7 Mar 8 Mie 9 Jue
Temperatura del Aire (°C) 23,62 25,18 2441 22,78 25,12 23,77 24,74 Temperatura del Aire (°C) 24,40 24,46 2347 20,11 22,12 23,75 24,12
Temperatura Radiante (°C) [ 23,61 2525 24,34 22,50 24,76 22,94 24,59 Temperatura Radiante (°C) | 22,69 24,20 22,02 18,70 21,14 2331 23,00
Temperatura Operativa (°C) | 23,62 2521 24,38 22,64 24,94 23,36 24,66 Temperatura Operativa (°C) [ 23,55 24,33 22,75 19,41 21,63 2353 23,56
Temperatura Ext. BS (°C) 17,45 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90 Temperatura Ext. BS (°C) | 17,44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Humedad Relativa (%) | 63,52 54,91 60,44 66,13 63,06 57,83 54,80 Humedad Relativa (%) | 73,68 71,50 76,72 85,59 78,64 72,32 74,50
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 24,00 22,00 24,00 24,00 24,00 20,50 21,00 Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
Temperatura Actual: 25,18(°C) v/ Temperatura Actual: 24,40(°C) «/
Dentro del rango permitido Dentro del rango permitido
Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C) Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

UIDE - CIPARQ



5.2.4 UEMMJGA Simulacion Confort Térmico ALTERNATIVA 3

HORMIGON

Propuesta

5.2.4.1 MEJORA AISLAMIENTO EN MUROS

B WON =

Exterior  Interior

1.- Gypsum para exteriores 12mm
2.-Lanade roca40mm
3.- Ladrillo artesanal 70x140x240m
4.- Mortero de nivelacion

5.2.4.2 HORMIGON

EVALUACION

Semana pico de Calor - Aulade Hormigon

Semana pico de Calor

Semanapico de Frio

Confort - Bloque 18
27 Oct - 2 Nov, Diario

Evaluacion

[ Temperatura del Are ('C) _wmmmm Temperalura Radiante ('C) mmmmmm Tomperatura Operaliva (')
| Temperatura Ext. BS (°C)

=

——

~—_

Temperatura (°C)

[w—FumE020 Relativa (%)

Porcentaje (%)

[ ioras Discont

T (cualquier ropa) (horas)

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)

Temperatura Operativa (°C)

Temperatura Ext. BS (°C)

Humedad Relativa (%)

Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas)

27 Dom 28Lun 29 Mar 30 Mie 31 Jue Nov 2Sab
25,47 26,99 26,16 24,59 26,11 24,92 25,65
25,05 2675 25,69 23,83 26,36 24,66 26,28
25,26 26,87 25,93 24,21 26,24 2479 25,96
17,45 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90
73,78 66,79 7166 76,13 68,33 63,47 60,84
24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 22,50 24,00

Temperatura Actual: 26,99(°C))(
+1 grado °C sobre el rango permitido
Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

—
—

Semana pico de Frio - Aulade Hormigon

3 Mayo -9 de Mayo

27 Octubre -2 de Noviembre

Confort - Bloque 18

3 May -9 May, Diario Evaluacien
s Temperatura del Aire (°C) wmmmmmm Temperatura Radiante (°C) s Temperatura Operativa (°C)
e Torpeatira Ext. B (')
5
E
b \
e Furrodad ReaTva (77
g
2
g
H
7
e Fores DlecorrT euataer ope) (o]
&
z
20
g
g
£
g
T ave 4 soom  6lun 7 Mar e 9ue
Dia
Temperatura del Aire (°C) 24,63 24,65 23,70 20,72 23,04 23,95 24,27
Temperatura Radiante (°C) 23,63 2513 22,87 19,50 22,37 24,30 23,76
Temperatura Operativa (“C) 24,13 24,89 23,28 20,11 22,71 24,13 24,02
Temperatura Ext. BS (°C) 17,44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Humedad Relativa (%) 7317 77 76,74 84,16 77,31 72,26 74,62
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00

Temperatura Actual: 24,63(°C) «/

Dentro del rango permitido

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

Andres Cdrdenas
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5.2.5 Evaluacion comparativa confort térmico HORMIGON

CONFOR TERMICO HORMIGON

35

29,68 29,28
30

27,27 27,27 26,99
I I I I | I |
0 I I I

Estado Actual Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

2

[&)]

N
o

-
a

-
o

(&,

mECALOR mFRIO Permitido 20 -26°C

5.2.6 SELECCION DE PROPUESTA OPTIMA

Segun la norma ASHRAE 55, el rango de confort térmico para aulas educativas se sitia entre 20 °C y 26 °C. En el estado
actual, las aulas de hormigoén de la Escuela Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos no cumplen con este rango, registrando
29,68 °C en condicién de calory 27,27 °C en condicién de frio.

La Alternativa 1, basada en la optimizacion de vanosy la reduccién del alero conforme al criterio de Givoni (70 % de la altura
de la ventana), no gener6 variaciones térmicas significativas; sin embargo, permiti6 mejorar el ingreso de luz natural al
corregir un alero sobredimensionado. La Alternativa 2, que incorpora aislamiento en cubierta mediante panel sandwich con
nucleo de poliuretano, lana de vidrio y vidrio doble, presentd el mejor desempefio térmico, alcanzando 25,18 °C en calor y
24,40 °C en frio, cumpliendo con la normativa. En cambio, la Alternativa 3, correspondiente al aislamiento en muros con lana
de rocade 40 mm, mostré un efecto adverso en condicion de calor (26,99 °C), superando el rango de confort.

En conclusién, la combinacion de la Alternativa 1y la Alternativa 2 resulta la solucién mas eficiente para alcanzar condiciones
de confort térmico adecuadasen las aulas analizadas.

UIDE - CIPARQ



5.2.7 Propuesta constructiva estado actual vs alternativa PREFABRICADA

5.2.7.1 ESTADO ACTUAL

JTHHHHHEHER - —- o1

01. Plancha de fibrocemento de
cubferta
02. Correa G 100 x 50 x 15 x 2

m

03.Soporte estandarizado para

gypsum

04.. Viga metdlica 26

05. Panel prefabricado

06. Gypsum para interior 12 mm

07. Vidrio 3 mm |

08. Marco de aluminio corredizo |

e=1.8 mm I

09. Plancha de fibrocemento & mm |

10, Espumo de nivelocion 2 mm |

1. Mortero de nivelacion |
|
I
I

12. Parcelonata de 25 x 25
13. Contrapiso

SECCION CONSTRUCTIVA 005

ESCALA
1:50

5.2.7.2 ALTERNATIVA 3

01.Plancha de policarbonato
translGcida

02. Plancha de duratecho

03. Parasoles de aluminio

04. Poliestireno expandido 100

mm
05. Soporte estandarizado
para gypsum

06. Angulo galvanizado
07.Tarjetero de 30 cm

08. Vidrio 6 mm

09. Marco de aluminio e=1.8
mm

10.Lana de roca 40mm

11. Panel de ficrocementa
espesor 6mm

12.Pintura blanca

13. PVC dlto trafico

14.Tiras de madera eucalipto
30x50mm

15.Cantrapiso 50mm
16.Mortero de nivelacian Smm

Propuesta

Andres Cdrdenas
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5.2.8 UEMMJGA Modelado de alternativas por componente PREFABRICADA

5.2.8.1 Cubierta

Confort Térmico

1 : )
= 1.-Plancha de policarbonato . .
j\ . El EPSreduce la carga térmica interior y los parasoles
2 = translucida limitan | diacién direct
3 - § 2.-Planchade duratecho imitan faradiacion directa.
§ 3.-Parasolesde aluminio -
= S ) Confort Luminico
4.-Poliestireno expandido 100mm
4 “‘-mx 5.-Soporte estandarizado paragypsum El policarbonato permite el ingreso de luz natural
5 96:=Angulo galvanizado controlada.
o _ 1’"‘“-1H_HH Ventilacion
6 J La apertura superior favorece la evacuacion de aire
caliente.
5.2.8.2 Muro
. 1
Confort Térmico
2 La lana de vidrio reduce la transferencia de calor en el
1.-Lanade roca40mm ist iivi
2.-Panel de fibrocemento sistema fiviano.
1 espesor 6mm
3.-Pinturablanca
3
Exterior Interior

5.2.8.3 Ventana

Confort Térmico

]

El vidrio doble reduce la transmision térmica del
* 1 cerramiento.
H 1.- Tarjetero de 30cm
2.- Vidrio e:6mm
3.- Marco de aluminio con
puente téermico e:1.8mm
Ventilacion
. 2 Favorece la ventilacion superior por diferencia térmica.

B

UIDE - CIPARQ



5.2.9 UEMMJGA Simulacion Confort Térmico

ALTERNATIVA1

Propuesta

PREFABRICADA

5.2.9.1 MEJORASDE HABITABILIDAD

—————> AMPLIACION DE VANO Y ALTURA DE ANTEPECHO

CRITERIO

ESTADO ACTUAL

ALTERNATIVA 1

Dimensién de vanos

Area total de vanos

Areadel muro

Cumplimiento

' % de vanos en fachada

normativo (< 40 %)

5vanosde 1,40 x 0,90 m

6,30 m?
13,80 m?
45,7%

No cumple

1 vano continuo de 6 x 0.90 m

5,40 m?

13,80 m?

39,9 %

Si cumple

5.2.9.2 PREFABRICADA

EVALUACION

Semanapico de Calor

Semana pico de Frio

Semana pico de Calor - Aula Prefabricada

Confort - Blogue 10
27 Oct - 2 Nov, Diario

Evaluacion

[ Tomperatura GeTAe (C) e Temparatura Radane (°C) e Temperatira Operaiva (C)
e Tormporatura Ext. 85 ()
30
- [ — |
g
S o
&
g 2
£
2 20
=
[ Trum3ad Rolatva ()
I
%0
g
P
g e
I
0
[ Tiores Discorfort (cuaaur 73] (roree]
240
238
2
g 284
§
2
232
230
270om  28Lun 29Mar 30 Mie 31 Jve Nov 25ab
Dia
Temperatura del Aire (°C) [ 28,40 29,62 29,20 28,03 28,40 27,51 28,04
Temperatura Radiante (°C) | 27,98 29,57 28,80 27,38 30,12 20,38 3027
Temperatura Operativa (*C) | 28,19 29,60 29,00 27,71 29.26 28,44 20,15
Temperatura Ext. BS (°C) | 17.45 19,08 19,31 19,63 19,04 17.72 17,90
Humedad Relativa (%) | 91,30 86,08 20,87 9182 75,15 7027 68,30
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 23,00 23,00

Temperatura Actual: 29,82(°C) X
+3,82 grados °C sobre el rango permitido
Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

—
—

Semana pico de Frio - Aula Prefabricad

27 Octubre -2 de Noviembre

3 Mayo - 9 de Mayo

a

Temperatura

Confort - Bloque 10

Temperatura Operativa (°C) | 28,28

Temperatura
Humedad

3 May - 9 May, Diario Evaluacion
o T T, T ), T e
m Tmpsratia Ext. BS ()
S ——— E—
g T
£
LT
|
TR RO )
.
g
4
e Fioras Discorrt cuatater 973 Treey
24,
2,
£ 2
3
£ 208
e
2
23,
3 Vie 4 Sab 5 Dom 6 Lun 7 Mar 8 Mie 9 Jue
oia
del Aire (°C) 27,46 27,21 26,45 25,37 27,23 26,65 26,97
Temperatura Radiante (°C) 29,09 29,76 28,34 24,45 26,75 29,03 28,86
28,49 27,39 24,91 26,99 27,84 27,92
Ext. BS (°C) 17.44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Relativa (%) 78,83 77,52 81,17 94,75 90,24 77,02 79,73
24,00 24,00 24,00 24,00 23,00 24,00

Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00

Temperatura Actual: 27,46(°C) X

+1,46 grados °C sobre el rango permitido

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

Andres Cdrdenas
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5.2.10 UEMMJGA Simulacion Confort Térmico

ALTERNATIVA 2

PREFABRICADA

5.2.10.1 MEJORA EN CUBIERTA Y VIDRIO

Cubierta

1.-Plancha de policarbonato translucida
2.-Plancha de duratecho

3.-Parasoles de aluminio
4.-Poliestireno expandido 100mm
5.-Soporte estandarizado para gypsum
-Angulo galvanizado

>
[t

7

Ventana

T e 2

B

1.- Tarjetero de 30cm
2.- Vidrio e:6mm

3.- Marco de aluminio con

puente térmico e:1.8mm

5.2.10.2 PREFABRICADA

EVALUACION

Semana pico de Calor - Aula Prefabricada

Semana pico de Calor

—
—

Semana pico de Frio

27 Octubre -2 de Noviembre

3 Mayo -9 de Mayo

Temperatura (°C)
sd

Porcentaje (%)

Tiempo (Horas)

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante ("C)
Temperatura Operativa (“C)
Temperatura Ext. BS (°C)
Humedad Relativa (%)

Semana pico de Frio - Aula PrefabrlcadaI
Confort - Bloque 10 Confort - Bloque 10
mm— Temperatura ETt BS (°C) | e Temperatura Ext. BS (°C)
"
2 il —
5 2 G
: =
g
2
= 5 18
4 64
e
4 g 58
8 56
& 4
48
" Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas)
1 1.
0,
< o0
g
§
0.
y 10
27 Dom 28 Lun 29 Mar 30 Mie 31 Jue Nov. 2sab 3 Vie 4 Sab 5 Dom 6Lun 7 Mar 8 Mie 9 Jue
22,71 24,13 23,98 22,77 2522 24,20 24,91 Temperatura del Aire (°C) 23,39 24,41 22,64 20,17 21,82 23,57 2345
2322 24,63 24,45 23,12 25,30 24,34 25,10 Temperatura Radiante (°C) 23,60 24,72 22,90 20,56 22,36 23,86 23,63
22,96 24,38 24,22 22,94 25,26 24,27 25,00 Temperatura Operativa (°C) 23,49 24,56 22,77 20,36 22,09 23,72 23,54
17,45 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90 Temperatura Ext. BS (°C) 17,44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
56,60 46,67 51,70 56,47 46,66 40,38 38,10 Humedad Relativa (%) 53,33 48,83 57,48 67,46 60,03 51,27 54,30
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas)

Temperatura Actual: 24,13(°C) </

Dentro del rango permitido

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

Temperatura Actual: 23,39(°C)

v

Dentro del rango permitido

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

UIDE - CIPARQ



5.2.11 UEM M JGA Simulacion Confort Térmico ALTERNATIVA 3 PREFABRICADA

5.2.11.1 MEJORA EN MUROS

Muro

1.- Lana de roca 40mm
2.-Panel de fibrocemento espesor 6mm
3.-Pintura blanca

Exterior Interior

PREFABRICADA

EVALUACION

Semana pico de Calor - Aula Prefabricada

Semanapico de Calor ~ —> 27 Octubre -2 de Noviembre

Semanapico de Frio — 3 Mayo -9 de Mayo

Confort - Bloque 10

Semana pico de Frio - Aula Prefabricada

Confort - Bloque 10

Propuesta

27 0ct -2 Nov, Diario Evaluacion 3 May - 9 May, Diario Evaluacion
m—Terperalira 661 Aire (‘C) e Temperaiura Radiants (') wmmmm Temperaiura Operaia ('C) [ Temperatira Gel Ao ('C) mmmmm Temperalura Radianic (<C) _mmmmm Temperaiira Operaiva ('C)
wm— Temperatura Ext. BS (°C) | m— Temperatura Ext. BS (“C)

P | 2 ]
—
~ L~ Cw N
L 2 12
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13 I E———— 2 18
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e Fiumedad Relalva () [ Filmodad Rolatva ()
6
5
g g n
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g g 7
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e o725 Disconior ualauer o0 (horas] [ Fioras Discontart (cualauir op) (horas)
24 24,0
23,
23,
_ 2 =
£ 234 £ 28
<o <
é & 8 237
£ 23, §
& S
22, 236
22|
235
_ 27Dom 28 Lun 29 Mar 30 Mie 31Jue Nov 25ab 3V 4Sab 5Dom 6Lun 7 Mar 8 Mie 9.due
Dia Dia
Temperatura del Aire (‘C) [ 24,73 26,01 25,90 2473 26,71 25,84 26,35 Temperatura del Aire (‘C) [ 25,84 2573 24,82 22552 2397 24,98 2533
Temperatura Radiante (‘C) | 24,43 25,78 25,60 24,29 27,07 26,28 26,97 Temperatura Radiante (°C) | 26,11 26,74 2534 22,07 2375 25,83 25,90
Temperatura Operativa (‘C) | 24,58 25,90 2575 24,51 26,89 26,06 26,66 Temperatura Operativa (°C) | 25,98 26,23 25,08 22,30 23,86 25,40 25,61
Temperatura Ext. BS (‘C) | 17,45 19,08 19,31 19,63 19,04 17,72 17,90 Temperatura Ext. BS (‘C) | 17,44 16,48 15,65 16,09 16,37 16,09 16,51
Humedad Relativa (%) | 69,50 62,18 66,65 69,83 64,15 59,27 56,50 Humedad Relativa (%) | 67,91 66,70 71,56 76,23 70,57 67,58 69,67
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 22,50 23,00 Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 23,50 24,00

Temperatura Actual: 26,01(°C) </
Dentro del rango permitido

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)

Temperatura Actual: 25,84(°C) ~/
Dentro del rango permitido

Temperatura Permitida Ashrae55 20-26(°C)
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5.2.12 UEMMJGA Evaluacion Comparativa confort térmico PREFABRICADA

CONFORT TERMICO PREFABRICADA

35
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30 01
26, ,8
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Estado Actual Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
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5.2.13 CONCLUSION

Las simulaciones térmicas realizadas en DesignBuilder para el estado actual del aula de hormigdén evidencian condiciones de disconfort
térmico, con temperaturas interiores de 29,68 °C en condicién de calor y 27,27 °C en condicion de frio, valores que no cumplen con el rango de
confort establecido por la norma ANSI/ASHRAE Standard 55, la cual define para espacios educativos temperaturas aceptables entre 20 °C y 26
°C (ASHRAE, 2020). La aplicacién de la Alternativa 1, que consiste en la reduccion del alero de 1,00 m a 0,84 m conforme a la férmula de Givoni,
se plantea como una estrategia para mejorar la captacion de luz natural, considerando que aleros sobredimensionados pueden interferir en el
ingreso de iluminacién sin aportar mejoras térmicas significativas (Givoni, 1998); sin embargo, los resultados de la simulacién indican que esta
intervencion no genera variaciones en el comportamiento térmico del aula, manteniéndose los mismos valores de temperatura interior.

En contraste, la Alternativa 2, basada en la mejora de la envolvente mediante la incorporacion de una cubierta tipo panel sdndwich con nucleo
de poliuretano y el uso de vidrio de 6 mm con tarjetero superior de 30 cm y marco de aluminio con puente térmico de 1,8 mm, evidencia una
reduccion significativa de las temperaturas interiores, alcanzando 25,18 °C en condicion de calor y 24,40 °C en condicién de frio, valores que
cumplen con la normativa ASHRAE 55. Por su parte, la Alternativa 3, que incorpora aislamiento térmico en muros mediante lana de roca de 40
mm, presenta un desempefio parcial, ya que en condicion de calor la temperatura se eleva a 26,99 °C, mientras que en condicién de frio se
mantiene en 24,63 °C, cumpliendo Unicamente en esta ultima. En consecuencia, se concluye que la combinacién de la Alternativa 1 y la
Alternativa 2 constituye la solucién mas adecuada, al optimizar la iluminacién natural y garantizar condiciones de confort térmico conforme a la
normativa vigente.
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5.2.14 UEMMJGA Simulaciéon confort luminico HORMIGON

5.2.14.1 ESTADO ACTUAL

I
[
i
L
i fLD LUX
| 233 1397
L
a
] 1749 - -1048

11.67

Hormigon el

5.85

— - 003

400 LUX -SI CUMPLE «/

5.2.15 CONCLUSION

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), los niveles de iluminancia recomendados para aulas
educativas se encuentran en un rango de 300 a 500 lux, estableciéndose como valor 6ptimo 750 lux para el desarrollo
adecuado de actividades académicas. A partir de la simulacion luminica realizada en el aula de hormigén de la Escuela
Municipal Mons. Jorge Guillermo Armijos, se determind que el espacio cumple parcialmente con los valores normativos, ya
que se registran aproximadamente 700 lux en la zona préxima a la ventana y alrededor de 350 lux en la zona central del aula.

Estos resultados evidencian que el aula satisface los requerimientos minimos establecidos por la NEC en gran parte del
espacio, motivo por el cual no se considerd necesaria la aplicacion de alternativas de intervencion arquitecténica para mejorar
la captacion de luz natural, sin considerar el aporte adicional del sistema de iluminacién artificial. Cabe sefialar que el andlisis
luminico fue realizado a las 10:00 a.m., franja horaria en la cual la radiacién solar natural es representativa y permite evaluar
condicionesfavorables de iluminacion natural dentro del aula.

Propuesta
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5.2.16 UEMMJGA Simulaciéon confort luminico

PREFABRICADA

* Las aulas presentan insuficiencia de iluminacion
natural, lo que obliga al uso permanente de
iluminacion artificial durante el desarrollo de las

5.2.16.1 PROBLEMA

actividades académicas.

5.2.16.3 SOLUCION

« Incorporacion de una cubierta con aberturas que
permiten el ingreso de iluminacién natural cenital.

» La simulacion del estado actual evidencia niveles de iluminacion natural
insuficientes en las dreas educativas, registrandose valores aproximados de 8
lux, lo cual no cumple con lo establecido por la normativa NEC, que establece
valores recomendados de hasta 750 lux para espacios educativos. Como
estrategia de mejora, se incorpora una cubierta con aberturas indirectas de 40
cm, logrando niveles de iluminacién cercanos a 500 lux, los cuales se
encuentran dentro del rango normativo permitido, optimizando la captacion

5.2.16.5 CONCLUSION

FLD L
23 . 1397
1749 - - 1048
187 633
585 30

003 2

de luznatural y mejorando la eficiencia energética del espacio.

5.2.16.2 ESTADO ACTUAL

PREFABRICADA

5.2.16.4 ALTERNATIVA 2

PREFABRICADA

500 LUX
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5.2.16 UEMMJGA lluminacion Artificial HORMIGON

5.2.16.2 ESTADO ACTUAL

T ] =S
1] [ [ ] [
L] L ] |
L = E
Bombilla Led 30w Inco Calculo de Potencia Instalada
» Aula correctamente iluminadas P=N-W

» Buena eficacia luminosa

o | i Donde:
uce el consumo energético P = Potencia total (W)
* No genera calor

w M ida util v W = Potencia por luminaria (W)
* Mayor vida uti

Calculo de lluminancia

Calculo de Eficacia Luminosa
Em=_N-O

s n=2
Donde: w
Em = lluminancia media (lux) Donde:
N = NUmero de luminarias N = Numero de luminarias
® = Flujo luminoso por luminaria (Im) @ = Flujo luminoso por luminaria (Im)
S= Superficie del aula (m?) W = Potencia por luminaria (W)

Analisis de resultados
El sistema actual presenta un bajo consumo eléctrico y cumple con los niveles
Parametro Estado Actual

minimos de iluminacién requeridos para actividades académicas, alcanzando una
Potencia Total 180w iluminancia promedio de 300 lux en el aula analizada. Este valor garantiza condiciones
adecuadas de confort visual para el desarrollo de clases sin generar sobreconsumo
energético; por lo tanto, no se consider6 necesario realizar modificaciones ni
Eficacia 90lumens proponer una alternativa de sustitucion de luminarias, ya que el sistema instalado
satisface los requerimientos normativos y funcionales del espacio. Ademas,
considerando el aporte significativo de iluminacién natural durante el dia, el sistema
artificial funciona principalmente como complemento en horario nocturno o en
condiciones climaticas desfavorables, optimizando el rendimiento energético del aula.

lluminancia 300Lux

Propuesta
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PREFABRICADA

5.2.16.2 ESTADO ACTUAL

Bombilla Led 30w Osram

* Aulas Obscuras
« Baja eficacia luminosa X

Calculo de lluminancia
Em=_N_-0

s
Donde:
Em = lluminancia media (lux)
N = Numero de luminarias
® = Flujo luminoso por luminaria (Im)
S= Superficie del aula (m?)

Calculo de Potencia Instalada
P=N-W

Donde:
P = Potencia total (W)
W = Potencia por luminaria (W)

Parametro Estado Actual Alternativa
Potencia Total 180w 168w
lluminancia 128Lux 303Lux
Eficacia 63,1 lumens 75,3 Lumens
Consumo ——————— 180% mas

5.2.16.2 ALTERNATIVA

Bombilla led 42w Sylvania

 Aula correctamente iluminadas
* Buena eficacia luminosa
A * Reduce el consumo energético

. * No genera calor
% - Mayor vidautil v/

Calculo de Eficacia Luminosa
n=0
W

Donde:

N = Numero de luminarias

® = Flujo luminoso por luminaria (Im)
W = Potencia por luminaria (W)

Reduccién porcentual de consumo

% = Pactual-P nuevo

P actual X100

Donde:

%= Reduccion porcentual del consumo

P_actual = Potencia del sistema existente

P_nuevo = Potencia del sistema propuesto

Analisisde resultados

El sistema actual presenta un bajo consumo eléctrico; sin embargo, no
cumple con los niveles minimos de iluminacidn requeridos para actividades
académicas (128 lux). La propuesta incrementa la iluminancia hasta 303 lux,
garantizando condiciones adecuadas de confort visual con la menor
cantidad de luminarias posibles y optimizando el rendimiento energético del
aula. Ademas, considerando el aporte significativo de iluminacion natural
durante el dia, el sistema artificial operard unicamente como complemento
en horarionocturno o en dias nublados.

UIDE - CIPARQ
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5.2.17 UEMMJGA Simulacién ventilacion HORMIGON

5.2.17.1 ESTADO ACTUAL

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), se
establece que el rango minimo de velocidad del aire para garantizar una
ventilacion adecuada en espacios interiores es de 0,55 m/s;
posteriormente, mediante el analisis realizado en el software
DesignBuilder, se determind que las aulas construidas en hormigén
presentan una velocidad media del aire de 0,55 m/s, valor que se
encuentra dentro del minimo exigido por la normativa, por lo que se
concluye que si cumplen con las condiciones de ventilacion establecidas,
no siendo necesaria una intervencién constructiva en este aspecto.

0,55(m/s) dentro del rango permitido v Prefabricada

Estado Actual Alternativa

0,46(m/s) X 0,64(m/s) v/
Vano Independiente con antepecho0,58 Vano continuo con antepecho de 0.90
» Mala Ventilacion * Cubierta Ventilada 40cm, mejora la ventilacion y genera
» Problemas de seguridad para nifios por antepechos bajos iluminacion cenital.

« Vano continuo que mejorar la ventilacion
« Antepecho altura 0.90 brinda mayor seguridad alos nifios

5.2.18 Analisisde resultados El estado actual de las aulas prefabricadas registra en la simulacion

una velocidad del aire de 0,46 m/s; sin embargo, tras la intervencién a

Estado Actual  Alternativa Nec Cumple pjvel de envolvente arquitecténica en ventanas y cubierta, se

. v implementaron dos vanos continuos en fachada, se elevd el
Hormigon 055 vV 0,55(m/s) 0.05(m/s . . . .

antepecho a 0,90 m, y en la cubierta se incorporé un sistema de

. ) cubierta ventilada con aberturas laterales de 0,40 m, lo cual permitio

Prefabricada 0,46 X 0,64(m/s) 0.05(m/s ' '

mejorar las condiciones de ventilacion natural y, de manera
complementaria, optimizar el confort luminico de los espacios
interiores.

]

Andres Cdrdenas
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ESCANTILLON ESTADO ACTUAL

Hormigon
— ——> Bombilla Led 30 w Inco
— — — > Cubierta de Fibrocemento sin aislamiento térmico
————————— > Vidrio Simple 3mm
——————————— 9 Muro de ladrillo tradicional

Confort Térmico
Calor Frio Ashrae55

UEM No cumple
29,68(°C)x 27,27(°C) x 20-26(°C)

Confort Luminico
Lux Nec

UEMB Cumple
400Lux v 300-500-750Lux

lluminacioén Artificial
PotenciaTotal  Lux Lumens

UEMB Favorable
180w X 300 v 90L X

Ventilacion
Lux Nec

UEMB Cumple
0,55m/s 0,50m/s

UIDE - CIPARQ



ESCANTILLON DE ALTERNATIVAS

Propuesta

Hormigon

Alternativa 1
Ampliacién de ventanas, Aleros, Estrategias pasivas

Recorte de alero sobredimensionado de 1 metro a 0,84

Confort Térmico
Calor Frio
UEMB No cumple X
29,68(°C) X 27,27(°C)x

(Atemativa 2 - Selecoionada 1

| Mejora en cubierta y Vidrio
|

| Plancha sandwich con nucleo de poliuretano + Cielo raso con gypsum de
12mm + Vidrio de 6mm, Ventana con tarjetero de 30cm

: Confort Térmico

Calor Frio
I 25,18(°C)v 24,40(°C) v

Alternativa 3
Mejora en aislamiento en muro

Se baja el antepecho de 1.20 a 0, 90 y se implementa Lana de roca como
aislante de 40mm

Confort Térmico

Calor Frio
UEMB Cumple parcialmente X

26,99(°C) X  24,63(°C)/

Alternativa 4
lluminacioén artificial

Los focos actuales, Bombilla LED de 30W marca Inco, presentan un nivel de
iluminacion y eficiencia energética adecuados para el aula; por lo tanto, no se
considera necesario realizar cambios

Potencia Total lluminancia Eficacia
UEMB Cumple v
180W 300Lux 90Lumens

Andres Cdrdenas
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ESCANTILLON ESTADO ACTUAL

PREFABRICADA
= — — > Cubierta de Fibrocemento sin aislamiento térmico
-— ————> Bombilla Led 30
———————————— > Vidrio Simple 3mm
— — —> Pared prefabricada fibrocemento 4cm

Confort Térmico
Calor Frio Ashrae55

UEMB No cumple X
30,03(°C)x 29,01(°C) x 20-26(°C)

Confort Luminico
Lux Nec

UEMB No cumple X
8Lux X 300-500-750Lux

lluminacién Artificial
PotenciaTotal  Lux Lumens

UEMB Desfavorable X
180w X 128 X 75,3L X

Ventilacion
Lux Nec

UEMB Nocumple x
0,46m/s~/ 0,50m/s

UIDE - CIPARQ
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ESCANTILLON DE ALTERNATIVAS PREFABRICADA

Alternativa 1

Ampliacién de ventanas, Aleros, Estrategias pasivas

Se genera un vano continuo en la fachada principal y posterior de 6 metros de
largo por 0,90 de alto

Confort Térmico

Calor Frio
UEMB No cumple X

29,82(°C) X 27,46(°C)x

—~ . .

| Alternativa 2 - Seleccionada
|
|

|
Mejora en cubierta y Vidrio :
:Plancha duratecho + Poliestireno Expandido 100mm + Cumbrero translucido:
| con parasoles de aluminio 40cm |
| Confort Térmico Confort Luminico  Ventilacion |
| |
Frio
I UEMI:_‘Calor UEMB. Lux UEMB. (m/s) |
I 2413(°C)v/ 23,39(°C) v 500Lux v/ 0,64m/s v |
| Cumple v/ Cumple v/ Cumple v/ JI

Alternativa 3
Mejora en aislamiento en muro

Se sube el antepecho de 0,58 a 0,90 lo que resuelve el problema de
seguridad para los nifios y se genera un vano de 6m por 0.90 de alto que nos
ayuda en el confort Luminico y se aplica como aislante térmico lana de roca
40mm

Confort Térmico

Calor Frio
UEMB Cumple v

:Alternativa 4 - Seleccionada

I lluminacién artificial
|

|Se reemplazaron las bombillas LED de 30W (Osram) por luminarias LED
lde 42w (Sylvania) para mejorar los niveles de iluminacién y la eficiencia
energética del espacio.

Potencia Total lluminancia Eficacia

168W 303Lux 63.1Lumens

Andres Cdrdenas
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RESULTADOS
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5.3 RESULTADOS

UNIDAD EDUCATIVA MUNICIPAL BORJA

CONFORT TERMICO

La normativa ASHRAE 55 establece un rango de confort térmico entre 20 °C y 26 °C. En el estado actual, el aula con sistema
constructivo de hormigon registré temperaturas de 29,61 °C en época de calor y 27,25 °C en época de frio. En el sistema
prefabricado se registraron valoresde 29,61 °C en épocade calory 27,25 °C en épocade frio.

Posterior a la aplicacion de la Alternativa 2 (mejoramiento de cubierta y vidrio), las temperaturas operativas registradas
fueron de 25,13 °C en época de calor y 25,09 °C en época de frio para el sistema de hormigdn, mientras que en el sistema
prefabricado se registraron valoresde 25,98 °C en épocade calory 23,32 °C en épocade frio.

CONFORTLUMINiCO

La normativa NEC establece niveles de iluminancia entre 300 y 750 lux para espacios educativos. En el estado actual, el aula
de hormigon registré 750 lux, mientras que el aula prefabricadaregistré 6 lux.

Trasla aplicacién de la Alternativa 2, el sistema prefabricado alcanzé nivelesde 700 lux.

ILUMINACION ARTIFICIAL

En el estado actual, el sistema de hormigdn registré niveles de iluminancia de 348 lux con una eficacia de 27,8 Im/W. En el
sistema prefabricado se registraron 348 lux con una eficaciade 15,6 Im/W.

Con la implementacion de la Alternativa 4, los niveles de iluminacién alcanzaron 392 lux en el sistema de hormigon y 540
lux en el sistema prefabricado. La eficacia luminica registrada fue de 76 Im/W en hormigén y 63,1 Im/W en prefabricado.

VENTILACION

La Norma NEC establece una velocidad minima de 0,50 m/s. En el estado actual, el sistema de hormigdén registré una
velocidad del aire de 0,55 m/s, mientras que el sistema prefabricado registr6 0,46 m/s.
Con laaplicacién de la alternativa de mejora en vanos, la velocidad del aire interior registrada fue de 0,64 m/s.
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Resultados

UNIDAD EDUCATIVA MUNICIPAL BORJA

Estado Actual Alternativa 2
Norma Hormigon Prefabricada Hormigon Prefabricada
ASHRAES5 Calor Frio Calor  Frio Calor Frio Calor  Frio
20-26(°C) 29,61(°C) 27,25(°C) 29,61(°C) 27,25(°C) X 25,13(°C) 25,09(°C) 25,98(°C) 23,32°C) v
Cumple Vv

Estado Actual Alternativa 2
Norma Hormigon Prefabricada Hormigon Prefabricada
NEC 300-500-750LUX  750Lux+ 6Lux X 700Lux v
Cumple Vv

lluminancia Eficacia Consumo
Estado Actual Hormigén 348 Lux X 278lumens X e X Desfavorable
Prefabricada 348 Lux X 15,6 LumensX e X Desfavorable
Alternativa 4 Hormigon 392Lux v 76 Lumens v/ 72%menos +/ Favorable
Prefabricada 540Lux 63,1 Lumens v/ 58%menos +/ Favorable

Norma Nec Estado Alternativa1y 2
Estado Actual Hormigon (0,50m/s) i I
Prefabricada (0,50m/s) 0.46m/s X 0,64m/s ~/ Cumple

Andres Cdrdenas
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UNIDAD EDUCATIVA MUNICIPALMONS. JORGE GUILLERMO ARMIJOS

CONFORT TERMICO

La normativa ASHRAE 55 establece un rango de confort térmico entre 20 °Cy 26 °C. En el estado actual, el aula con sistema
constructivo de hormigon registré temperaturas de 29,68 °C en época de calor y 27,27 °C en época de frio. En el sistema
prefabricado se registraron valoresde 30,03 °C en épocade calory 29,01 °C en épocade frio.
Posterior a la aplicacién de la Alternativa 2 (mejoramiento de cubierta y vidrio), las temperaturas operativas registradas
fueron de 25,18 °C en época de calor y 24,40 °C en época de frio para el sistema de hormigén, mientras que en el sistema
prefabricado se registraron valoresde 24,13 °C en épocade calory 23,39 °C en épocade frio.

CONFORTLUMINICO

La normativa NEC establece niveles de iluminancia entre 300 y 750 lux para espacios educativos. En el estado actual, el aula
con sistema de hormigén registré 400 lux, mientras que el aula prefabricadaregistré 8 lux.
Traslaaplicaciéon de la Alternativa 2, el sistema prefabricado alcanzo niveles de 500 lux.

ILUMINACION ARTIFICIAL

En el estado actual, el sistema de hormigon registré niveles de iluminancia de 300 lux con una eficacia de 90 Im/W. En el
sistema prefabricado se registraron 128 lux con una eficaciade 63,1 Im/W.
Con laimplementacion de la Alternativa 4, el sistema prefabricado alcanzé 303 lux con una eficaciade 75,3 Im/W.

VENTILACION

La Norma NEC establece una velocidad minima de 0,50 m/s. En el estado actual, el sistema de hormigdn registré una
velocidad del aire de 0,55 m/s, mientras que el sistema prefabricado registré 0,46 m/s.
Con laaplicacién de la alternativade mejora en vanos, la velocidad del aire interior registrada fue de 0,64 m/s.
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UNIDAD EDUCATIVA MUNICIPALMONS. JORGE GUILLERMO ARMIJOS

Estado Actual Alternativa 2
Norma Hormigén Prefabricada Hormigén Prefabricada
ASHRAES5 Calor Frio Calor  Frio Calor Frio Calor  Frio
20-26(°C) 29,68(°C) 27,27(°C)  30,03(°C) 29,01(°C) X 2518(°C) 24,40(°C)  24,13(°C) 23,39(°C)v/
Cumple v

Estado Actual Alternativa 2
Norma Hormigén Prefabricada Hormigén Prefabricada
NEC 300-500-750LUX  400Lux+v/ 8Lux X 500Lux
Cumple Vv

lluminancia Eficacia Consumo
Estado Actual Hormigon 300Lux v 90Lumens v e + Favorable
Prefabricada 128 Lux X 63,1 LumensX e X Desfavorable
Alternativa 4 Hormigon ~  ——— e e
Prefabricada 303 Lux 75,3 Lumens v/ 180%mas -/ Favorable

NormaNec Estado Alternativa1y 2
Estado Actual Hormigén (0,50m/s) &gaTa/F v e
Prefabricada (0,50m/s) 0,46m/s X 0,64m/s +/

Resultados
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5.4 CONCLUSIONES

El anélisis de las Unidades Educativas Municipales Borja
y Mons. Jorge Guillermo Armijos evidencié un bajo nivel
de confort ambiental en las aulas, donde las aulas de
hormigdén presentan sobrecalentamiento, mientras que
las prefabricadas muestran mayores deficiencias térmicas,
luminicas y de ventilacién; en este sentido, se determina
que la envolvente arquitectdnica es el factor decisivo
en el desempefo ambiental, situacion que ademés se
repite en otras unidades educativas municipales de Loja.
Para realizar esta evaluacion se establecieron parametros

Evaluacion Estado Actual Confort Termico

normativos basados en la norma ASHRAE 55 para confort
térmico (20-26 °C), la NEC para iluminacién (300-500-750
lux) y el valor minimo de ventilacidon natural (0,05 m/s),
los cuales funcionaron como base técnica para analizar
y validar los resultados obtenidos; bajo estos criterios, la
simulacién realizada en DesignBuilder durante los periodos
climaticos criticos de Loja (época de calor y frio) confirmdé
que las aulas se encuentran fuera de los rangos normativos
en confort térmico, luminico y ventilacién, evidenciando un
desempefio ambiental deficiente.

Confort Luminico Ventilacion

Hormigon Prefabricada Hormigon Prefabricada Hormigon Prefabricada
Calor Frio Calor Frio
UEMB 29,61(°C) X 27,25(°C) X 29,67(°C) X 28,34(°C) X 750Lux v/ 8Lux x v/ 0,55(m/s)  0,46(m/s) X
UEMMJGA 29,68(°C) X 27,27(°C) X 30,03(°C) X 29,01(°C) X 400Lux Vv 6Lux X «/ 0,55(m/s) 0,46(m/s) X
Normativa Ashrae 55 20-26 grados NEC: 300-500-750Lux NEC: 0,05(m/s)

A partir de estos resultados se identificd que el sistema
constructivo prefabricado presenta los mayores problemas
respecto al confort, especialmente en temperatura interior,
iluminacién natural y ventilaciéon, lo que lo convierte en el
sistema con mayores deficiencias de confort en general
frente a este diagndstico se plantearon tres alternativas de

Evaluacion Propuesta

Confort Térmico

intervencion en la envolvente arquitectdnica: ampliacion
de ventanas y estrategias pasivas, mejora de cubierta
y vidrio, y refuerzo de aislamiento en muros, y tras la
simulaciéon comparativa la Alternativa 2, correspondiente
a la intervencién en cubierta y vidrio, obtuvo el mejor
desempefio en confort térmico, luminico y ventilacion.

Confort Luminico Ventilacion

Prefabricada

Alternativa 2 Hormigon Prefabricada Alternativa 2

Cubierta y Vidrio Calor Fri Calor Frio Cubierta y Vidrio Prefabricada

UEMB 25,13(°C) 250,09("(;}\/ 25,98(°Chwv 23,32(°Cv/ 700Lux 0,64m/s
UEMMJGA 25,18(°C)" 24,40(°C) 24,13(°C)V 23,39(°C)V 500Lux v/ 0,64m/s
Normativa Ashrae 55 20-26 grados Normativa Nec 300-500-750 Lux Normativa 0,55m/s
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En cuanto al confort térmico, la intervencién en la cubierta
permitié estabilizar la temperatura interior dentro o
cercana al rango normativo de 20-26 °C, mientras que
en el confort luminico natural se logré una mejora
significativa en los niveles de iluminacién, especialmente
en aulas prefabricadas; ademas, en iluminacion artificial
se alcanzaron valores cercanos o superiores al minimo
normativo de 300 lux, logrando también una reduccién
del consumo energético del 58 % en la UEM Borja, y en
ventilacion natural las aulas prefabricadas alcanzaron 0,64
m/s, superando el valor minimo requerido.

Conclusiones

Finalmente, se concluye que, debido al clima caracteristico
de Loja, la estrategia méas determinante para mejorar
el confort es la optimizacién de la cubierta mediante
aislamiento térmico y mejoras en elementos superiores de
iluminacidn, ya que no resulta prioritario intervenir muros
o piso al concentrarse en la cubierta la mayor incidencia
en el comportamiento ambiental; por lo tanto, aunque
el sistema prefabricado presenta mayores problemas
de confort, mediante una intervencién estratégica en la
cubierta es posible cumplir los pardmetros normativos
y garantizar condiciones adecuadas para el proceso de
ensefanza-aprendizaje.

Andres Cdrdenas

60¢d



P.210

Andlisis de eficiencia energética y propuesta constructivas de escuelas municipales de la ciudad de Loja

BIBLIOGRAFIA

Alamino, Y., & Re, M. (2024). Evaluacién de la calidad luminica y acustica en edificios escolares de clima
templado cdlido, mediante la aplicacion de la metodologia MECSA.

Caamano, J., & Pérez, J. (2024). Armonia ambiental: Andlisis climdtico y confort interior mediante equipos DIY y
tecnologia de inteligencia artificial.

Cardellino, P. (2022). Arquitectura escolar para la educacién primaria: Un estudio del caso de uruguay. ACE:
Architecture, City and Environment, 17(49)

Castro, A., & Florencia, M. (2021). Espacio escolar y utopia universalizadora-definiciones, tensiones y preguntas
en torno a lo espacial y la ampliacién del derecho a la escolaridad. Perfiles Educativos, 43(171), 178-195.
Cedeno, M., Solano, T., Mora, D., & Chen, M. (2022). Evaluacién del desempeno de sistemas de ventilacién
en salones de clase: Estudio numérico en edificios universitarios en panamd. Revista Digital Novasinergia, 5(1),
100-127.

DesignBuilder. (2020). DesignBuilder software Itd - simulacién. https://designbuilder.co.uk/simulation

Esquivias, P., Moreno, D., & Ferndndez, M. (2019). Ahorro energético y confort luminico: La proteccién solar en
el paradigma de la arquitectura actual., 349-365.

Gonzdlez, I. (2022). Eficiencia energética: Especial referencia a la rehabilitacion de edificios., 263.

Gonzdlez, M. &., & Molina, L. (2017). Envolvente arquitectdnico: Un espacio para la sostenibilidad. Portal De
Revistas Fundacién Universidad De América, 1(1), 49-62.

Guillen, G., & De Schiller, S. (2022). La nocién de confort interior en el hdbitat construido: Estrategias bioclimdaticas
de una vivienda seccional de clima frio. ACTAS-Jornadas De Investigacion, , 2290-2303.

lturralde, L., Monteagudo, J., & Castro, N. (2021). La eficiencia energética y la competitividad empresarial en
américa del norte. Revista Universidad Y Sociedad, 13(5), 479-489.

Jumbo, G., & Monteros, K. (2023). El confort térmico enla arquitectura verndcula de la parroquia chuguiribamba-
ecuador. Anales De Investigacién En Arquitectura, 13(2)

Ley Orgdnica de Eficiencia Energética. (2019). Registro oficial n® 449 — suplemento. https://n%.cl/ylk15

Luna, E. (2019). Evaluacién formativa del modelo educativo en instituciones de educacion superior en méxico.
Revista Mexicana De Investigacion Educativa, 24(83), 997-1026.

Mdrquez, S., & Martinez, F. (2022). Mejoras para condiciones de iluminacion en aulas tipo de escuelas nuevas
construidas en fucumdn, argentina. Arquitecno, (20), 67-77.

Martinez, F., & Gassinski, L. (2022). La eficiencia energética y el papel del mantenimiento en la misma. Ingenieria
Energética, 43(2), 10-18.

Mayorga, J. (2019). Equipamientos colectivos:” Lugares” de produccidn de capital social. Revista De Arquitectura
(Bogotd), 21(2), 68-75.

Medina, N., & Escobar, J. (2019). Envolventes eficientes. relaciéon entre condiciones ambientales, espacios
confortables y simulaciones digitales. Revista De Arquitectura (Bogotd), 21(1), 90-109.

Mesa, D. (2024). Al otro lado del muro: La arquitectura escolar y el proyecto socioeducativo de la DDR. Paper
presented at the Arquitectura Escolar (1919-1975) Una Necesidad Permanente, 435-441.

Misad, K., Misad, R., & Davila, O. (2022). El clima escolar desde la gestién directiva en latinoamérica: Una revisién
de la produccién académica. Gestionar: Revista De Empresa Y Gobierno, 2(2), 7-24.

Narvdéez, L. (2021). Andilisis de la distribucion espacial y accesibilidad geogrdfica a los equipamientos educativos
de la margen derecha del municipio de santa cruz de lorica.

UIDE - CIPARQ



Norma 55-Condiciones ambientales térmicas para la ocupaciéon humana. (2023). ANSI/ASHRAESS5. https://
n9.cl/2gfd8j

Norma 90.1-2022-Norma energética para sitios y edificios, excepto edificios residenciales de baja altura. (2022).
Ashrae 90.1-2022 (i-p). https://n9.cl/mc4gh9

Norma Ecuatoriana de la Construccion. (2018). Ministerio de desarrollo urbano vy vivienda. https://n9.cl/ji8bc
Peldez, A., Garcia, M., & Gonzdlez, F. (2025). Adaptar los edificios escolares existentes a las nuevas pedagogias.
Arquitecturas Del Sur, , 8.

Quesada, M. (2019). Condiciones de la infraestructura educativa en la regidén pacifico central: Los espacios
escolares que promueven el aprendizaje en las aulas. Revista Educacion, 43(1), 1-35.

Ré, M., & Michaux, M. (2023). Arquitectura escolar del plan quinquenal en la provincia de san juan.
Reformatoria ala Ordenanza Municipal de Urbanismo, Construccion y Ornato del cantdn Loja. (2014). Gobierno
auténomo municipal de loja. https://n9.cl/rvrlud

Rodriguez, D., & Sosa, L. (2024). Andilisis de morfologias evolutivas con CFD: Mejorar la ventilacidn natural en
vivienda de patio central, en zonas semi cdlidas de latinoamérica. Habitat Sustentable, 14(2), 48-59.

Rojas, K. (2018). Confort ambiental basado en los principios de una arquitectura bioclimdtica de un centro
educativo bdsico especial para nifos de 0-14 aios en la provincia de cajamarca. https://n9.cl/n9dzibox

Silva, L. (2023). Los equipamientos educativos de nivel bdsico como elementos de cohesién social frente al
envejecimiento demogrdfico en la ciudad méxico.

Tituana, K., & Guillén, V. (2024). Andilisis de percepcidn del confort térmico de edificaciones residenciales en
la ciudad de loja basado en la norma ecuatoriana de eficiencia energética. Revista Técnica” Energia”, 21(1),
122-132.

Torres, Y. (2020). La eficiencia energética y el ahorro energético residencial. South Sustainability, 1(1), e011.
UNESCO. (2017). Suficiencia, equidad y efectividad de la infraestructura escolar en américa latina. https://
unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000247571

Vera, O., & Arispe, F. (2021). Campamentos mineros en el perU: Andlisis bioclimdtico y recomendaciones de
disefio para mejorar el confort interior. Médulo Arquitectura-CUC, 26, 47-82.

Vertua, M. (2021). La carencia de espacios, equipamientos y materiales en educacion fisica. la influencia en la
ensenanza-aprendizaje. Paper presented at the

Yncil, J. (2023). Aplicacion de la arquitectura bioclimdtica y mejora de la habitabilidad educativa del sector
josé carlos maridtegui, SJL 2023. Universidad Cesar Vallejo,

Andres Cdrdenas

Llcd



U VIDE

Arizona State University

Escuela de

Arquitectura

UIDE | Powered by ASU



