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Resumen

La necesidad de la investigacién se presenta por las pérdidas de calor en casas fabrica-
das con concreto armado (block mas cemento) que cominmente se encuentran en las areas
htimedas y zonas boscosas con temperatura ambiente constante no mayor a 15 grados cen-
tigrados. Debido a esa temperatura, es necesario utilizar equipos auxiliares que demandan
energia eléctrica o combustibles fésiles y en algunos casos especiales combustibles a base de
gas licuado para regular las condiciones térmicas internas y asi lograr obtener un ambiente
controlado y con confort.

En algunos hogares con menor oportunidad de inversiéon en equipos eléctricos o mecanicos
que permitan regular las condiciones térmicas internas recurren al uso de lefia dentro de los
mismos para poder asi establecer un ambiente de confort. Emplear ese tipo de combustible
genera contaminaciéon ambiental y que finalmente impacta en la preservacion del medio
ambiente. El objetivo principal del trabajo de investigaciéon serd establecer qué tipos de
materiales térmicos que pueden ser instalados en los hogares y asi reducir pérdidas de calor
en aquellas areas htimedas y boscosas, la relevancia de emplear herramientas eficientes del
control de temperatura es en esencia para reducir los gastos mensuales en las compras extras
de energia eléctrica y los productos derivados del petroleo.

Se plantean seis fases dentro de la investigacién para resolver el problema, se inicia con
la definicién del problema, posteriormente se recopilara y analizara informacién de proyectos
similares o proyectos donde ya se han incorporado técnicas especiales para reducir el varian-
te de perdidas térmicas en viviendas de concreto armado, posteriormente se generara un
catalogd amplio de materiales que pueden ser utilizados como impermeabilizantes naturales
que permitan a su vez suplantar el uso de dispositivos eléctricos o equipos accionados por
gas. En la fase intermedia y final del proyecto de investigacién se podra interactuar con los
profesionales de la construccién para generar un panorama especifico de aspectos técnicos
que permitan mejorar las condiciones naturales de la vivienda por medio de mejoras en los
espesores de los materiales utilizados en paredes, pisos y techos.
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CAPITULO 1

Introduccién

En las ultimas décadas, el estudio de los materiales aislantes para la edificacién ha
experimentado un avance significativo, impulsado por la creciente necesidad de mejorar la
calidad de vida de las personas y aumentar la eficiencia energética en los edificios. Este
progreso se ha convertido en una prioridad urgente en un mundo donde la sostenibilidad y
la eficiencia energética son cada vez més cruciales.

La busqueda de soluciones innovadoras en el ambito de los materiales aislantes no solo
tiene como objetivo proporcionar ambientes interiores mas confortables y saludables para sus
ocupantes, sino que también se dirige a optimizar el rendimiento de los materiales utilizados
en la construccién, buscando reducir el consumo de energia y minimizar el impacto ambiental
asociado con la operaciéon de edificios a lo largo de su vida tutil.

El confort térmico es un aspecto fundamental en la calidad de vida de las personas,
especialmente en entornos donde las condiciones climéticas pueden variar significativamente.
Se refiere a la sensacion de bienestar experimentada cuando la temperatura, la humedad y la
circulacion del aire en un espacio estan en niveles 6ptimos para las actividades humanas. A lo
largo de la historia, el ser humano ha buscado formas de adaptar su entorno para garantizar
un confort térmico adecuado, desde el uso de prendas de vestir hasta la construccién de
viviendas disenadas para regular la temperatura interior.

El presente trabajo tiene como objetivo resolver el problema de las pérdidas de calor en
hogares ubicados en ambientes frios de Guatemala. La idea es proponer el uso de materiales
reciclados o de desecho que puedan ser implementados en las paredes de dichos hogares.
A través de simulaciones, se pretende recrear las condiciones climéaticas reales del entorno
para analizar el rendimiento de estos materiales. Este enfoque busca no solo mejorar la
eficiencia energética de las viviendas, sino también promover la sostenibilidad ambiental al
reutilizar recursos disponibles localmente. Integrando la investigaciéon tedrica con la practica
simulada, se aspira a ofrecer soluciones practicas y efectivas para mejorar la habitabilidad
de las viviendas en areas de clima frio en Guatemala.






CAPITULO 2

Antecedentes

FEl ser humano por naturaleza siempre ha buscado la manera de sentirse comodo en
todo momento, su objetivo es vivir en un ambiente que no este caliente ni frio, ni muy
hiimedo ni muy seco, las caracteristicas del clima no siempre seran compatibles para buscar
la comodidad, por lo que se busca cambiarlas en un espacio reducido por medio de diferentes
sistemas de acondicionamiento de aire o incorporacién de nuevos materiales en la elaboraciéon
de hogares.

Segun Cengel (2015), el cuerpo humano puede verse como una maquina térmica cuya
entrada de energia es el alimento y como cualquier otra genera calor de desecho el cual
es liberado al ambiente. El aporte hacia la investigaciéon radica en que el autor establece
que la tasa de generacién dependia del nivel de actividad ejercida y por el género del cuerpo
humano, por lo cual la comodidad se puede enfocar en tres factores, siendo el primero la tem-
peratura, el segundo la humedad relativa y finalmente el movimiento del aire, estableciendo
asf que el cuerpo humano puede sentirse comodo en temperaturas ente 22 a 27 C, humedad
relativa de 40 a 60 por ciento y la velocidad del aire aproximadamente de 15 m/min.

Para Arkadiusz (2017), en la construccion de hogares los materiales son fundamentales
para la reduccion del coeficiente de transferencia de calor. El aporte de Arkadiusz radica en
su analisis realizado sobre los tres sistemas de construccién de muros externos multi capa,
dos fueron elaborados con materiales tradicionales como cerdmicos y hormigon, el tercero
fue un sistema de encofrado permanente izodom, siendo este el innovador denominado el
sistema encofrado permanente. El primer sistema estaba compuesto de paneles de polies-
tireno expandido, el segundo sistema compuesto por ceramica, con paneles de poliestireno
expandido, y el sistema encofrado, compuesto por herrajes hechos de poliestireno extruido
izodom rellenos con hormigén. Por lo que el autor determiné que este tltimo obtuvo las
mejores propiedades térmicas reduciendo la conductividad térmica en un 36.21 por ciento,
indicando que para tener el mismo resultado con los otros sistemas se debe incrementar la
relaciéon de espesor en 76 cm y 40 cm respectivamente, significando un menor espacio en el
area.

Cea y Arriaga (2019), estudiantes de la universidad técnica Federico Santa Maria sede



concepcién, propusieron la implementacién de corcho aglomerado como aislante en casas
ubicadas en Chile. Ellos realizaron sus célculos tratando de cumplir las normativas de su
respectivo pais. Eligieron dicho material por sus propiedades térmicas, ya que lo hace un
material aislante més polivalente teniendo una conductividad térmica de 0.037 W/mK. El
aporte hacia la presente investigaciéon se centra en las ventajas encontradas en el corcho
aglomerado, dichas ventajas demostradas fueron: durabilidad de 100 afios, en caso de incen-
dio es de combustién lenta, es ligero, es impermeable por lo cual no tiene problemas con la
humedad y se vende por paneles por lo cual es facil su transporte.

Yu (2022), quien construy6 una casa utilizando como material de aislamiento térmico
un compuesto de espuma de vidrio y ceramica para la elaboracion de viviendas civiles y
comerciales, demostré que igualmente es implementado en grandes industrias, por lo que
ese material cuenta con grandes caracteristicas mecanicas y térmicas haciéndolo tutil para
su implementacién en zonas hiimedas y boscosas. Su beneficio para la presente investigacion
es por la identificaciéon que, a diferencia de otros materiales, tiene la ventaja de ofrecer una
resistencia a la absorcién de agua, por lo que ese no es un factor perjudicial, reduciendo los
niveles de retenciéon de liquidos y absorciéon de humedad.

Agrega Yu (2022), que dicho aislamiento se puede aplicar tanto en techos como en el ex-
terior de la construcciéon. En las paredes la espuma de vidrio puede reducir significativamente
el grosor de la pared aumentando el area utilizable. Ese compuesto reduce la conductividad
térmica hasta cuatro veces més que los tradicionales y logra gradualmente una contraccién
de volumen del material, gracias a los poros internos que desaparecen al comprimirse.

Para Xiao (2022), en la mineria existen riesgos térmicos especialmente a profundidades de
800 metros, se presentan diversos factores que causan dano incluyendo el calor geotérmico,
el calor de compresion del aire, oxidaciéon del mineral, la difusién térmica de los equipos
electromecénicos, disipacién de calo, calor subterrdneo y explosivo. Para ese tipo de casos
se utilizan materiales porosos los cuales permiten una mejor transferencia de calor gracias a
que las moléculas de gas que tienen porque son utilizadas como atajos para la transferencia
de calor y para crear canales para la transferencia de calor.

Los beneficios de la presente investigacion segun los aportes de Xiao (2022), manifiesta
que la capacidad que poseen los materiales nanoporosos para prevenir la colision de mo-
léculas de gas, lo cual evita la conduccién de calor y mejora la conductividad térmica a
condiciones normales de temperatura y presion. Estos materiales se les conoce como super
aislantes y pueden se aplicados en nanoaerogel, donde el tamano de los poros es menor a 100
nanoémetos, mejorando la eficiencia en sus propiedades térmicas. Estos materiales pueden
absorber eficazmente la radiacién y por su baja densidad, logran reducir la conductividad
térmica del aire.

Catalan (2013), en su investigacion titulada “Estudio de factibilidad de un nuevo modelo
de vivienda, a base de contenedores, que sea econémico, ecolégico y con orientacién a la au-
tosostenibilidad que seré implementado en el oriente de Guatemala” afirma que la decisién
de emplear diferentes materiales u otros elementos para la constucciéon de viviendas, puede
representar un impacto positivo en el desempenio térmico y energético de las construcciones,
ademas agrega que no todos los materiales son iguales y no todos los materiales poseen
el mismo comportamiento ante diferentes condiciones ambientales. Los beneficios hacia la
presenta investigacion es poder reconocer las principales caracteristicas de los materiales ais-



lantes indicando algunas: minimizar el paso de calor a través de los cerramientos, reteniendo
el calor en el interior de los edificios (aislamiento del frio) o evitando su ingreso (aislamiento
del calor), controlar las temperaturas superficiales de los cerramientos, manteniéndolas sufi-
cientemente altas para evitar las condensaciones o suficientemente bajas para evitar elevadas
temperaturas radiantes interiores.

El Ingeniero Cortes (2008), en el programa de Maestria de tecnologia de la construccion,
desarroll6 su investigacion titulada “Analisis térmico de los sistemas constructivos comunes
utilizados en techos y muros en vivienda versus la normatividad oficial en el tema, en los
diversos bioclimas de México”. En dicha investigacién, realizé un anélisis comparativo entre
viviendas de diferentes regiones de México para establecer si cumplia con la normativa de
construccién, pero muy especialmente si empleaban modelos constructivos con aprovecha-
miento térmico con el factor de resistencia térmica R, por lo que el aporte a la presente
investigacion se basa en una de sus conclusiones donde explica que en México el 90 por cien-
to de la energia utilizada es no renovable proveniente de combustibles fésiles para producir
energia eléctrica, y que el 23 por ciento de la energia total es consumida por el sector de la
vivienda, dicho sector de la vivienda demanda energia para generar climatizacion artificial y
que si se mejorara la resistencia térmica en las viviendas de sectores con bajas temperaturas,
se podra reducir en un 9 por ciento el consumo de energia eléctrica anual.

A diferencia de Basterrechea (2009), siendo uno de los desarrolladores de la “Guia técnica
para el diseno de estructuras en madera” propone que utilizar maderas de bosques nubosos
para el encoframiento de viviendas con un espesor de 2 pulgadas y que estas sean instaladas
en la parte interna de las paredes de concreto armado, podria disminuir las perdidas térmicas
en un 35 por ciento, las perdidas podran ser graduales segtin las condiciones generales del
entorno, para lo que a la presente investigacién representa un aporte técnico al fijar como
uno de los principales materiales de recubrimiento ese tipo de madera, de preferencia que
sea de la familia de los abedules, robles y araucarias, seria util solamente por emergencia
utilizar madera de pino comun, pero la misma no es aconsejable debido a su baja capacidad
de aislamiento térmico y a su caracteristicas mecénicas que provocan que posea una mayor
contracciéon y expansion, por lo que puede generar grietas que se convertirian en entrada de
aire frio.

Un aporte especial es realizado por Miiller (s.f), quien realizé un “Anélisis térmico y reco-
mendaciones para el diseno de casas solares pasivas y la difusién de viviendas sustentables”
evaluando el diseno de casas solares pasivas que representan ser una estrategia prometedora
para mejorar las condiciones de calidad de vida en la zona central de Chile, para poder asi
desarrollar una teoria sobre el diseno de viviendas sustentables en la regiéon. Donde el aporte
a la presente investigaciéon son los aspectos técnicos propuestos por medio de simulaciones
necesarias para construir paredes con un minimo de espesor de 10 centimetros, la base o
mejor conocida como torta de suelo debera ser de 8 centimetros de espesor y esta debera
estar construida sobre tierra compactada con 2 centimetros de espesor, generando asi un
efecto térmico en el aprovechamiento de las condiciones ambientales internas.

Segun Jiménez (2008), en su investigacion titulada “Estrategias de diseno para brindar
confort térmico en vivienda en la ciudad de Loja” realiza un anélisis critico sobre el factor
de calefaccion, indicando que la orientacién es una de las claves principales al proyectar la
edificacion con sistemas pasivos de calefaccion, ya que las viviendas deberan estar orientadas
desde su fachada principal hacia el sol en su mayoria del tiempo, pero muy especialmente por



las tardes cuando el sol brinda mayor aporte energético. Por lo que el aporte hacia la presente
investigacion es sobre la utilizacion y creacion de medidas de abrigo en el emplazamiento que
puede reducir las perdidas de calor en las viviendas, eso mediante la infiltracién y conveccion,
mejorando las condiciones térmicas en un 15 por ciento.



CAPITULO 3

Justificacién

Segun el INAB (2015), en Guatemala la lena es utilizada por un gran porcentaje de la
poblacién, principalmente en el area rural, de tal manera que hasta un 57 por ciento de
la poblacién hace uso de esta, como recurso energético a nivel nacional. Es principalmente
utilizada para la cocciéon de alimentos y como combustible para calentar los hogares que
no cuentan con los equipos necesarios para cumplir con estas tareas. La demanda anual
se estima en 27.98 millones de metros cibicos, principalmente consumida por la demanda
doméstica rural que representa un 85 por ciento de este valor. Este recurso es muy utilizado
porque los hogares ubicados en esta zona no estdn construidos con materiales que ayuden
a cumplir los estdndares del confort térmico, provocando que las personas utilicen la lenia
como un recurso externo para lograr la comodidad adentro de sus hogares.

Para CENGEL (2015), la relevancia de la investigacion se fija por mejorar las condicio-
nes de vivienda de los seres humanos en aquellos entornos climéticos no controlables que
ofrecen bajas temperaturas, alta concentraciéon de humedad y lluvia persistente, por lo que
las viviendas pueden estar siendo afectadas con humedad en su interior y presentar la nece-
sidad de utilizar dispositivos energéticos a base de electricidad o de gas para poder regular
las condiciones térmicas internas, ademas, que por las propiedades fisicas, mecénicas y qui-
micas de los agregados en la obra gris, aceleran el descenso de la temperatura al concluir el
periodo de radiacién solar. Utilizar, materiales térmicos en paredes y techos contribuira a
reducir el consumo derivado por la busqueda del confort térmico, el cual se debe al uso de
refrigeraciéon y calefacciéon, obligando a las personas a utilizar ropa adecuada dependiendo
de las condiciones climéticas de su entorno. Esto se observa de mejor manera en edificios an-
tiguos donde la implementacion de materiales aislantes o técnicas innovadoras para reducir
la conductividad térmica no se presentan de manera satisfactoria. Por lo cual la busqueda
del confort humano es obligatoria en el estudio construcciéon y en la edificaciéon, dado que
todas las empresas dedicadas a la construccion de hogares y edificios tienen como objetivo
mejorar la calidad de vida de los ocupantes.

Para Cea y Arriaga (2019), una solucién para este problema es el de implementar distin-
tos tipos de materiales aislantes o una combinacién de estos para mejorar las propiedades



térmicas del espacio determinado. Dichos materiales pueden abarcar desde pinturas y re-
cubrimientos termo-reflectantes, hasta materiales mas resistivos como lo son placas rigidas,
paneles, espumas de relleno, hormigo, madera, corcho aglomerado, bloques de termo-arcillas.
También ayudaria a reducir costos de construccion y de equipos de refrigeracion, ya que en
la mayoria de estos materiales y técnicas de edificacion cuentan con un costo menor a las
tradicionales, dado que aprovechan de mejor manera las propiedades térmicas del ambiente
reduciendo la conductividad térmica.

Segun Catalan (2013), es importante disenar aquel modelo eficiente de construccion que
permita mejorar las condiciones de resguardo en casas de concreto armado, sus puntos vul-
nerables son paredes y techos en sectores que comprometen la calidez interna por su entorno
asociado a bajas temperaturas o climas lluviosos, por lo que el incorporar materiales que
permitan mejorar las condiciones térmicas en su interior, es una respuesta inmediata para
mejorar el hébitat. Sin embargo, es la notable ausencia de investigaciones relacionadas al
aprovechamiento de las condiciones térmicas en el interior de los hogares, sin que este se
vea afectado por el uso de equipos eléctricos o equipos mecénicos que regulen la tempera-
tura. Finalmente, la propuesta busca obtener validez econémica en el diseno estandarizado
de construcciones en casas de concreto armado, pero mejorando la capacidad de retencion
calorifica en su interior sin la necesidad de facturas mensuales extras por utilizar energia
eléctrica, gas licuado, lefia u otro tipo de acelerador de combustién para regular la tempe-
ratura.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Establecer los materiales térmicos que pueden ser empleados en la construccién de vivien-
das con concreto armado y que reduzca las pérdidas de calor en &reas htiimedas y boscosas
en aquellos lugares con temperatura ambiente constante no mayor a 15 grados centigrados.

4.2. Objetivos especificos

= Determinar y evaluar materiales térmicos adecuados para su implementacién en pare-
des y techos de viviendas.

= Realizar una simulacion en ANSYS del comportamiento térmico en los materiales
aislantes en ambiente con temperaturas menores a 15 grados centigrados.

= Comparar el flujo de calor que a través de las paredes de viviendas con los diferentes
materiales propuestos.

= KEstablecer las formas en que se pueden evitar las fugas térmicas en las paredes del
concreto que presentan el efecto de porosidad.

= Determinar y comparar el coeficiente de transmisiéon térmica de los materiales aislantes.






CAPITULO b

Marco tedrico

5.1. Clima

Plutarco (2017), define el clima como un organismo complejo, el cual es resultante de
las influencias de variables meteorolégicas y fisicas, siendo estos la precipitaciéon de agua
(lluvia) y el rango de temperatura.

Sare (2019), explica que el clima de un determinado lugar estaré condicionado por va-
lores medios de los factores o elementos meteorologicos que influyen sobre esa determinada
zona y sus variaciones estan proyectadas sobre la variacidon del tiempo. Para realizar algin
estudio préctico del cambio en el clima medio ambiental se deben obtener las desviaciones
v los valores promedios para asi poder determinar las oscilaciones del clima y modalidades
estacionarias.

5.1.1. Tipos de clima

Avila (2017), expone que los climas de mayor relevancia que pueden influir en el estudio
del disefio constructivo de las viviendas de concreto armado son cuatro, algunas son de
menor relevancia y otras son de mayor intensidad, tanto que un simple cambio puede llegar
a fectar en gran medida el confort humano. Los cuatro climas de interes son los siguientes:

e Econclima: Es el de mayor relevancia, este suele denominarse asi por ser a pequena
escala y el cual consta a pocos metros cuadrados de area cubierta por algiin matorral.

e Microclima: Corresponde a una pequena area o franja de pocos miles de metros cua-
drados.

e Mesoclima: Esté ya es considerado a escala media y corresponde a una extensiéon que
va de cientos a miles de kilémetros cuadrados de extension de valles, planicies o montanas.
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e Macroclima: Este debera ser analizado a gran escala y corresponde a extensas areas
geograficas con extension de miles a millones de metros cuadrados, regularmente pueden
considerarse paises o hemisferios.

5.1.2. Bioclima

Izard (2017), el bioclima involucra la asociaciéon de los elementos meteorologicos que
influyen en la sensaciéon de bienestar fisioldgico. Esos elementos reconocidos son: el viento,
la temperatura del aire y la temperatura de radiaciéon del entorno. La sumatoria de estas
variables son las que condicionan la sensacién térmica al estar presentes en un clima htimedo,
caluroso, con mucho o poco viento. De tal forma que el bioclima incorpora a su analisis la
arquitectura bioclimatica.

Por lo que Monasterio (2016), denomina la arquitectura bioclimatica como las caracte-
risticas de disenio con las que se construye una obra gris pensando en aprovechar el clima y
las condiciones naturales de su entorno con el fin de alcanzar un estado de confort dentro de
sus instalaciones, sin la necesidad de utilizar equipos auxiliares para regular la temperatura.
Ademas de ser necesario emplear disenios con el aprovechamiento y uso racional de elemen-
tos arquitecténicos, desplazando nuevamente la intencion o la necesidad de utilizar sistemas
mecéanicos complejos para regular las condiciones térmicas del interior de la vivienda.

Continaa agregando Monasterio (2016), que la arquitectura bioclimatica emplea un sinfin
de combinaciones regulares e irregulares para construir un disefio arquitecténico eficiente, es
importante reconocer la orientacién de las entradas de luz naturales que sean sobre el &ngulo
de mayor aprovechamiento del sol, con materiales con alta capacidad de captacion de radia-
cién solar que permita a través de la jornada nocturna emitir esa radiacién gradualmente
como un beneficio térmico. Con esas variables de control que influencien la construcciéon se
generaria una eficiencia energética hacia el desuso de equipos eléctricos o mecanicos para
regular las condiciones térmicas generales.

Figura 1: Principio del aprovechamiento de la luz solar y su movimiento natural
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5.1.3. Radiacion solar

Lopez (2016), la radiacion solar que incide directamente sobre una infraestructura podréa
condicionar su disefio, especialmente en edificaciones de tres niveles o més, es importante
evaluar la rotacion del Sol para que pueda ser aprovechada en espacios libres urbanos. Parte
del sistema combinado conforme a la radiacién solar es el efecto de la atmosfera. Esta capa
protectora natural de la tierra actta como filtro y espejo de la radiacién solar, por lo que
permite el ingreso de bandas solares en forma de espectro, lo que cominmente se conoce
como rayo ultravioleta y que son infrarrojos, por lo que estos rayos generan un aporte
térmico natural. Luego que los rayos ultravioletas atraviesan la atmosfera se libera energia
considerablemente aprovechada para todos los seres humanos. De tal forma que al fraccion
de la constante solar que reciben los suelos es considerada como la radiaciéon solar directa y
que sus valores pueden estar basados en variables de transmisién atmosférica, condiciones
geograficas y la altitud respecto del nivel del mar.

5.2. Aislamiento térmico

El aislamiento térmico es la capacidad que poseen los materiales para oponerse al paso
del calor por conduccién, evaludndose por la resistencia térmica que tienen. Un material
se considera aislante térmico cuando su coeficiente de conductividad térmica se encuentra
por debajo a 0.10 W/m2K a 23 grados Celsius, representando la resistencia al calor. Una
caracteristica que poseen los materiales aislantes en la edificaciéon es que estos presentan una
resistencia media, esto se debe a la variacién del clima durante todo el afio, haciéndolo ideal
tanto para verano como invierno. Lengen (2021).

5.2.1. Mecanismoso de transmisioén de calor

Se presentan tres mecanismos diferentes y fundamentales para analizar la transmision
del calor dentro de espacios confinados en viviendas de concreto armado, Haramoto (2016).
La transferencia de calor se define como la transmisiéon de energia de una regién a otra,
resultado de la diferencia de temperatura existente entre ellas. La conduccion y la radiacién
deben ser clasificadas como procesos de transferencia de calor, porque solamente estos dos
mecanismos dependen para su operaciéon de la existencia de una diferencia de temperatura.
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Figura 2: Mecanismos principales en la transmision de calor.

Haramoto

Agrega Haramoto (2016), que el enfriamiento radiante es un fenémeno que se presenta en
toda la superficie del planeta. Constituye el iinico mecanismo por medio del cual el planeta
puede perder calor. Considerando que el sol vierte sobre la tierra una cantidad de energia del
orden de 1.5 x 10” KJ por dia, y que el promedio de temperatura en la superficie terrestre
es aproximadamente constante por largos periodos de tiempo, es obvio que una cantidad
similar de energia por dia debe escapar. Se explica asi, que en diferentes situaciones donde
se pueden presentan los mecanismos de transmisiéon de calor en la naturaleza pueden influir
por el calor o en forma simultanea entre ellos.

Haramoto (2016), explica que una cantidad abundante de energia es reflejada al espacio
como luz visible, y una pequena fraccion es convertida en energia quimica por medio de
la fotosintesis, y la mayor parte del calor que se desprende de la superficie de la tierra, la
atmosfera y los océanos es emitida hacia el espacio en forma de radiaciéon térmica infrarroja.
La transferencia de calor por radiacién constituye una fuente de enfriamiento natural. Los
ejemplos de este proceso de enfriamiento abundan en la naturaleza, la formaciéon de rocio
sobre el pasto es causada por la pérdida de calor por radiaciéon hacia el cielo durante la
noche. La neblina matutina y las heladas ocurren después de noches despejadas debido a
éste proceso.

5.2.2. Puente térmico

El puente térmico o aislante en fachadas de construcciones son partes adicionales a
la construccién original, pueden estar colocados como una cubierta en paredes y techos
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o en el subsuelo donde estd instalada la planta de construcciéon. El objetivo de esto es
evitar la penetracion de humedad y la fuga térmica. Por eso Bansal (2019), estima que
los puentes térmicos lineales y puntuales pueden representar hasta un 40 por ciento de las
pérdidas. El autor establece que un puente térmico mal disefiado e instalado podria acelerar
el enfriamiento de la superficie interior sobre los parametros de construccién de obra gris
por lo que se iniciarfan asi las condensaciones, provocando moho y otros dafios.

Bansal (2019), indica que los puentes térmicos deberan estar colocados a una altura
similar o igual que los pisos de la construccion, evitando fisuras en los marcos, fisuras entre
uniones y confirmar que los muros sean forjados y cubiertos, para aprovechar asi la fachada
en general, evitando fugas en puntos criticos. Los beneficios de instalar puentes térmicos son
para incrementar la compacidad en la zona climatizada y la de mayor ventaja constructiva
es el poder aislar exteriormente los elementos constructivos masivos.

Fawaps du o Sfalimel nar n's

buga e calar

Fupnia firmmes & nvel da weele

Figura 3: Puente térmico

5.2.3. Inercia térmica

La inercia térmica es la capacidad de almacenar energia de algunos materiales que estaran
condicionados por su masa, también estard condicionada por su densidad y por su calor
especifico. Construcciones con inercia térmica poseen variaciones estables ya que su calor
acumulado durante el dia se libera por la noche, eso representa mayor inercia térmica con
mayor estabilidad térmica.

Moran (2019), la inercia térmica es un concepto clave en las técnicas bioclimaticas ya
que la capacidad de acumulacién térmica de las soluciones que conforman un elemento
arquitectonico es basica para conseguir el adecuado nivel de confort y la continuidad en las
instalaciones de climatizacién. La inercia térmica conlleva dos fenémenos, uno de ellos es el
de la amortiguacion en la variaciéon de las temperaturas y otro es el retardo de la temperatura
interior respecto a la exterior. Un ejemplo de gran inercia térmica es el suelo, cuyo efecto
climético puede ser utilizado ya que amortigua y retarda la variacién de temperatura que se
produce entre el dia y la noche. El semienterramiento de edificios puede llegar a aprovechar
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la capacidad de acumulacién calorifica del suelo.

5.3. Materiales aislantes y de recubrimiento

Los materiales aislantes o productos complementarios dentro de la construccién Duffie
(2018), deberan de cumplir diferentes propositos, principalmente el de mejorar las condi-
ciones de confort térmico y aislante en la edificacion donde sean instalados, para ello es
importante conocer que tipo de estructura y que tipo de materiales primarios poseera la es-
tructura, ya que al incorporar materiales inflamables podrian estar sujetos a una combustién
inesperada al reaccionar con otros materiales que sirvan como catalizador.

De igual forma se debera conocer las propiedades de los materiales que seran colocados
en funcién del recubrimiento de techos, paredes y pisos, no todos los productos pueden
ser utilizados como un material apropiado para el recubrimiento de interiores, para ello es
critico que se conozca el uso o destino final de la estructura, siendo asi, para una casa se
deberan utilizar productos con bajo contenido de quimicos y evitar productos cancerigenos.
No solamente por ser un impermeabilizante idéneo deberéa ser colocado, por eso es importante
evaluar en una lista de ofertantes, que materiales podrian crear el clima interno adecuado
con el menor impacto a la salud.

Hauser (2019), ha presentado diferentes libros en Alemania acerca del aprovechamiento
de materiales organicos y materiales compuestos con la finalidad de aprovecharlos en ho-
gares expuestos a cambios climéticos y con mayor incidencia en climas templados, por lo
que utilizar materiales aislantes entre los muros puede ser una opcién viable, a través del
aprovechamiento de fibras naturales procesadas se podran fabricar piezas cuadradas con di-
ferentes grosores, el grosor estara asociado a la regulacion del clima, pueden utilizarse desde
2.5 centimetros hasta 15 centimetros y la relacion de temperatura estaria desde los -4° C
hasta los 18° C. Luego de los 18° C, establece el autor, que no es necesario utilizar este tipo
de planchas entre muros. Las planchas, estaran colocadas entre ambas caras de un muro
con segmentos o cuadriculas de quince centimetros por quince centimetros y el grosor estaréa
condicionado por el promedio de las temperaturas minimas alcanzadas en los tltimos dos
anos.

Cada material aislante o material de recubrimiento que estara siendo instalado dentro
de una construcciéon con fines de resguardo de personas deberda cumplir con certificados
minimos de seguridad, en la composicién de sus materiales, para poder asi demostrar que no
son materiales u objetos contaminantes con posibles riesgos de provocar céncer, enfisemas
pulmonares u otros dafnos a la salud del cuerpo humano. Es importante reconocer que los
fabricantes no utilicen materiales, en la fabricacién de sus productos, que se puedan degradar
facilmente con cambios de temperatura, esto podria verse afectado por el cambio climatico,
ya que hoy en dia la temperatura en cieto lugar podra no superar los 25 grados centigrados,
pero en cinco anos podra llegar a alcanzar temperaturas mayores a 30 grados centigrados y
ante esa exposiciéon los materiales de los productos aislantes podrian degradarse con mayor
rapidez.
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5.3.1. Materiales para puertas y ventanas

De acuedro con Garcia (2016), para evitar el puente térmico y reducir la filtracion de
humedad o evitar las fugas térmicas desde el interior de la vivienda, es necesario utilizar
como materiales base en puertas y ventanas productos que puedan generar condiciones de
sellado con la menor opcién a sufrir ataque de moho, humedad u otros agentes ocasionados
por factores climéaticos. El material cominmente utilizado en construcciones de bajo impacto
ambiental y con mayor ventaja econémica es el PVC (Polyvinyl Chloride o Policloruro de
Vinilo) este material es derivado de los polimeros con menor tiempo de degradacion y menor
estimaciéon en perdidas de sus celdas internas que permita aislar la humedad del exterior
hacia el interior de un determinado resinto, sus ventajas son por su bajo peso, casi innecesario
mantenimiento, maleable, moldeable e inoloro.

5.3.2. Técnicas de arquitectura para reducir las pérdidas de calor

El arquitecto y constructor paisajista Sanchez (2018), establece que el aprovechamiento
de los espacios naturales dentro y fuera del hogar son herramientas primordiales para reducir
las pérdidas de calor sin la necesidad de realizar gastos elevados en equipos eléctricos u
otras técnicas que representan mayores gastos en los hogares, por lo que, es importante
considerar la trayectoria solar, la radiacién directa, difusa y reflejada, la ventilaciéon y el
aprovechamiento climéatico del suelo.

Al hacer referencia a la trayectoria solar, Sanchez (2018) indica que el Sol es la principal
fuente energética que puede afectar el disefio bioclimatico, se debe construir una idea acerca
de la su trayectoria conforme las distintas estaciones del ano. Se deberan prever los dias del
ano con mayor Sol y menor Sol, la rotaciéon del equinoccio de primavera y el equinoccio de
otono. Posterior al equinoccio de primavera, los dias pueden durar el mismo tiempo que la
noche, por lo que las condiciones térmicas por la noche podrian considerarse favorables al
aprovechar la capacidad de resguardo.

Otros puntos favorables y que deberan aprovecharse, son respecto a la transicién del
periodo de lluvia hacia el periodo de primavera, por lo que los dias son mas largos, es
cuando el Sol puede alcanzar la mayor altura a medio dia, segin sea el punto de referencia
donde se construira la vivienda, se debera reconocer que la salida y la puesta del Sol estaran
siendo desplazadas hacia el norte, por lo que esa tendencia seguiria hasta llegar a finales de
junio.

Luego del equinoccio de otofo, los dias pueden considerarse mas cortos y el Sol ya no
alcanza un punto elevado en el firmamento, provocando que el Sol se encuentre a menor
altura a medio dia. Durante esa transicion de temporadas, la salida y la puesta del Sol se
desplazan hacia el sur, esa tendencia seguiria hasta el solsticio de invierno donde se produce
el dia mas corto.
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Figura 4: Representacion de la luz en verano versus la luz natural en invierno.

Sanchez (2018)

Sanchez (2018), establece que las trayectorias solares presentadas en la figura anterior,
tienen gran impacto en la radiaciéon que reciben las ventanas que poseen fachadas verticales.
En invierno, la fachada sur recibe la mayor carga de radiaciéon debido a la poscién del sol, la
trayectorias solares presentan orientaciones més bajas haciendo que la ventana reciba més
radiacion solar. Por otro lado en verano, las trayectorias solares presentan una orientacién
mas vertical haciendo que la ventana reciba menos radiacién solar.

Otros puntos importantes a considerar segin Sanchez (2018), es la radiacion directa,
difusa y reflejada, ya que la energia solar incidente en una superficie terrestre puede mani-
festarse de tres maneras diferentes. La primera que se considera es la radiacion directa, esté
es la captada de primera mano por el sol. La segunda es la radiacion difusa, esta es captada
de la atmosfera y es la consecuencia de la dispersiéon de la radiaciéon solar, esa energia puede
suponerse como el 15 por ciento de la radiacién global en los dias soleados. Pero en dias nu-
blados cuando la radiacién directa es méas baja, la radiacion difusa generando un porcentaje
mayor, las superficies horizontales son las que més radiacion difusa reciben, y las superficies
verticales son las que menos reciben radiacién solar.

Por dltimo, la radiacién puede ser reflejada. Esta es reflejada por la superficie terrestre,
donde la cantidad de radiaciéon dependeré del coeficiente de reflexion de la superficie, que
también es llamado albedo. Finalmente, las superficies horizontales no reciben ninguna ra-
diaciéon reflejada, porque no ven superficie terrestre, mientras que las superficies verticales
si.

5.4. Indice de temperatura efectiva estandar

Houghton y Yaglou definieron la temperatura efectiva estdndar como la temperatura de
bulbo seco de un recinto ideal con una humedad relaitva del 50 por ciento en donde las
personas realizando actividades de poco esfuerzo fisico y vistiendo ropa ligera tendrian el
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mismo intercambio de calor que en el ambiente ideal, obteniendo la misma sensacién térmica.

5.5. Termodinamica y los fenémenos de transporte en edificios

Solérzano (2015), la termodinamica es la ciencia que estudia los intercambios de energia
en los sistemas, ayudadno a determinar la cantidad de energia transmitida y la perdida en
el proceso de equilibrio. La termodinamica estudia los sistemas termodinamicos los cuales
pueden clasificarse como abiertos o cerrados. Un sistema cerrado es aquel que no permite
intercambiar masa, haciendola constante aunque puede intercambiar calor y trabajo. Un
sistema abierto representa lo contrario, este puede intercambiar masa, calor y trabajo con
sus alrededores.

El calor es la forma de energia que puede ser intercambianda entre sistemas, dado a una
diferencia de temperaturas, por lo que la ciencia de transmisiéon de calor trata las razones
de los tiempos de enfriamiento o calentamiento y la variaciéon de la temperatura.

5.5.1. Balance de energia en una superficie

El balance de energia segun la primera ley de la termodinédmica establece que la energia
total de un sistema asilado se mantiene constante. Para el balance de transferencia de calor
a travéz de un panel, el calor llega a la superficie por medio de radiacién y conveccién, y se
transmite a travéz del panel por medio de conduccién y sale al otro extremo por radiacién
y conveccion. El balance de energia se ve reflejada en la siguiente ecuacion.

Q1=0Q2- Q3 (1)
Donde:

Q1 = Es la cantidad total de energia en el sistema.
Q2 = Es la cantidad de energia que entra al sistema.

Q3 = Es la cantidad de energia que sale del sistema.

5.5.2. Intercambios de calor en un edificio

Para Garmendia (2012), las superficies en contacto con el aire exterior se presentan las
siguientes condicionantes.

e Absorciéon de radiacion de onda corta es trasmitida al interior.
e Emisiéon y absorcion entre las superficies.
e Conveccién con el aire ambiente exterior.

e Conduccién a través del cerramiento.
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Figura 5: Mecanismos de intercambios de calor en una superficie exterior.

Para las superficies en contacto con el aire interior se presentan las siguientes condicio-

nantes.
e Absorcion de radiaciéon procedente de fuentes internas o del Sol.
e Emision y absorcion entre las superficies con el ambiente.
e Conveccién con el interior.

e Conduccién a través de las entradas.
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Figura 6: Mecanismos de intercambio de calor en una superficie interior.

5.5.3. Condiciones del aire en el interior del edificio se presentan las con-
diciones siguientes.

e Conduccién con las superficies interiores y los diversos objetos con los que esta en
contacto.
e Conveccion con la superficie del equipo de calefacciéon o acondicionador.

Hay que tener en cuenta que el aire es practicamente impermeable a los intercambios
de radiacion para las distancias que podemos considerar en un edificio (decenas de metros),
por lo que sélo intercambia calor por conveccion.
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5.6. Modelo de ecuaciones a utilizar para el calculo de indice
de confort térmico en recintos cerrados

La sensacién térmica que experimenta una persona estd relacionada con el equilibrio
térmico global de su cuerpo. Ese equilibrio dependera de diferentes factores intrinsecos y
extrinsecos, no quedaré sujeto a las actividades fisicas de la persona o por el tipo de vesti-
menta que posea, se verd afectado directamente por los parametros en el entorno como la
temperatura del aire, la velocidad del aire con su factor de humedad y de la temperatura
media radiante. Agrega que, para evaluar las condiciones de confort y de la calidad del aire
en un espacio cerrado es necesario determinar la velocidad del viento en el interior.

La evaluacién del confort térmico en ambientes moderados, segin lo propuesto por una
norma internacional, dicha norma es la UNE-EN-ISO 7730:2006 titulada “Ergonomia del
ambiente térmico: determinaciéon analitica e interpretacion del bienestar térmico mediante
el calculo de los indices PMV (voto medio estimado) y PPD (porcentaje de personas insatis-
fechas) y los criterios de bienestar térmico local”. Con el aprovechamiento de esa norma se
plantean métodos para la predicciéon de la sensaciéon térmica general y del grado de incomo-
didad (insatisfaccion térmica) que sufren las personas expuestas hacia ambientes térmicos
moderados, como los que se producen en las habitaciones de viviendas que utilizan diferentes
tipos de calefaccién convencional.

Para ello sera necesario realizar la determinacién analitica y la interpretaciéon del bien-
estar térmico mediante el célculo de indices que influyen en los valores de la construccion,
ademas, dependen de variables que pueden ser agrupadas en tres bloques de estudio. Los
tres grupos de interés para la norma son las caracteristicas del aislamiento y el area total del
mismo, las caracteristicas del tipo de trabajo que se pueda realizar dentro de las instalacio-
nes para obtener referencia de la carga térmica metabodlica y por tltimo, se condicionarin
las caracteristicas del ambiente como la temperatura del aire, la temperatura radiante media
de las superficies, la humedad y la velocidad del aire.

El indice PMV o voto medio estimado, reflejara el valor medio de los votos emitidos por
un grupo de personas respecto de una escala de sensacién térmica de 7 niveles, donde se le
asigna un valor a cada sensacién predeterminada

PMV Sensaclon térmica

S Caluroso

+1 Ligeramente caluroso
0 Neutro

-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco

-3 Frio

Figura 7: Escala de sensacién térmica segiin ecuacion de Fanger

Durante el calculo del indice intervendran diferentes factores que se deberan considerar,
esos factores pueden ser: factor de superficie, temperatura de la ropa, aislamiento en techos
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y paredes, tasa metabolica de la persona, velocidad del aire en el exterior y la temperatura
ambiente. Esos indices son empleados para predecir el valor medio de los votos sobre la
sensacidon térmica que emitirfa un grupo de personas expuestas al mismo ambiente, basan-
dose en el equilibrio térmico del cuerpo humano. Para un ambiente concreto seré necesario
estimar el ntimero de personas que se sentiran insatisfechas por notar demasiado frio o de-
masiado calor, ese porcentaje se calculara mediante el indice PPD (porcentaje estimado de
insatisfechos) para lo cual ser& necesario utilizar el indice PMV segun la siguiente ecuacion.

PMV = +0.028 + 0.03¢(—0.0361) (2)

Donde:
PMV: Es el indice de voto medio predictivo

M: Es el valor de pérdida de calor sensible en vatios por metro cuadrado debido a la
convecciéon y radiacion.
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CAPITULO O

Marco metodolégico

Para identificar aquellos materiales y técnicas necesarias en la construcciéon de viviendas
con concreto armado que mejore las propiedades térmicas de su interior se desarrollaron las
siguientes fases:

6.1. Fase 1: Definicién de requisitos

Para esta fase se realizaron entrevistas a profesionales en el tema de la edificaciéon y que
contaran con experiencia en la implementaciéon de materiales aislantes en sustituciéon a los
materiales convencionales. Se visitaron 2 proyectos en la ciudad de Guatemala, en donde
los ingenieros civiles implementaron materiales aislantes suplantando las tipicas formas de
construccién con base en el concreto armado. Se procedid a realizarles preguntas sobre el
proyecto, recolectando la informacién técnica de los materiales utilizados, su implementacién
y su obtencién en Guatemala.

El proyecto civil encargado por el Ing. Wilfredo Cano, trata sobre la construccion de un
gimnasio sin sistema de aire acondicionado, en base a paneles de poliuretano. Se consiguid
la informacién sobre los parametros que deben cumplir los paneles para mantener el confort
humano dentro un area llena de individuos generando mas calor por el tipo de actividades que
estos realizan, se obtuvo la informacién técnica de los paneles de poliuretano y el proveedor
que distribuye estos tipos de paneles en Guatemala. Se obtuvo la informacién de los requisitos
para la instalacion de los paneles y el como estos pueden ser utilizados para la implementacién
de hogares.

El proyecto de refrigeracion encargado por el Ing. Fernando Gonzales consta del disenio
del centro de distribucién de una empresa de comida rapida. En dicho proyecto se utilizan
paneles de poliestireno expandido. Se consiguié la informacién de dichos paneles al igual que
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su método de instalacion. Se obtuvo la informacion del distribuidor y los datos técnicos de
los paneles en sus distintos grosores, y se procedié a relacionarlos con el diseno de hogares
en zonas hiimedas y boscosas.

Codigo Requisito

MAO1 Los materiales aislantes deben tener una conductividad térmica menor
a 0.50 W/mK

DS01 La simulaciéon debe representar con precisiéon la geometria de un hogar

incluyendo paredes, techos, suelos, ventanas y puerta.
DS02  En la simulacién los paneles estaran disefiados con su grosor y conductancia real.

TPO1 La temperatura del ambiente debe ser 10 C o menor

TP02 La temperatura del hogar debe ser de 20 a 26 C para lograr el confor térmico
SF01 Establecer el método de transferencia de calor por conveccion en el material.
SF02 Presentar el grafico de comportamiento de la temperatura a través del material.

Cuadro 1: Definicién de requisitos

6.2. Fase 2: Investigacion de materiales aislantes

Para mejorar el confort térmico se investigaron diferentes materiales aislantes térmicos
que pueden ser implementados en la edificacién. Estos materiales cuentan con caracteristicas
térmicas que regulan la transferencia de calor entre el interior y el exterior de la estructura,
mejorando la temperatura interior del hogar, logrando el confort térmico. Algunos materiales
aislantes térmicos son los siguientes:

Materiales K (W/mK)
Lana de poliéster 0.038
Celulosa 0.039
Algodon 0.040
Corcho aglomerado 0.037
Fibras de madera 0.042
Adobe 0.460
Fibra de coco 0.019

Cuadro 2: Transmitancia térmica de materiales aislantes

6.2.1. Lana de poliéster

Es una mezcla de fibra natural, lana y fibra creada del poliéster. Tiene propiedades
mécanicas que le proporcionan gran durabilidad y cuenta con alta resistencia al fuego dado
que resiste 200 grados centigrados. Este se obtiene a partir del reciclaje de botellas PET.
HITEGA (2021).
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6.2.2. Celulosa

La celulosa es un polimero natural y es parte de la sustancia principal de la madera y
papel. Esta se obtiene a partir del reciclaje de papel al cual se le afiade aditivos en base de
sales para agregarle propiedades ignifugas y recistencia a plagas Mena (S.F).

6.2.3. Algodon

Este material se obtiene mediante la mezcla de algodén virgen con algodén reciclado y
boro, un mineral compuesto de organicos volatiles que brinda caracteristas superiores a otros
aislantes. Se requiere la adicién de productos quimicos que le brinden resistencia térmica
dado que el algodon es combustible Mena (S.F).

6.2.4. Corcho aglomerado

El corcho es un material natural con propiedades idoneas para la funcién de aislante
térmico. Puede soportar temperatura altas de hasta 120 grados centigrados, es impermiable
dado que presenta suberina en sus células, las cuales le proporcionan esta propiedad. El
corcho aglomerado es un material ligero, lo que facilita su manejo. Portifio (2019).

6.2.5. Fibra de madera

Este material se obtiene mediante el aprovechamiento de los residuos del procesamiento
de la madera, representando una ventaja economica dado a su facil obtencién. Se mezcla
con resina y pasa por un proceso de prensado para dar forma de bloque. Mena (S.F).

6.2.6. Adobe

Segun Moscoso (2016), el adobe es un material elaborado de una mezcla de arcilla, arena,
agua y un material que ayude a los esfuerzos de corte como lo es la paja. Dicha mezcla es
colocada en moldes de madera y se coloca bajo el sol. Cabe mencionar que la selecciéon de la
tierra para los moldes es importante, ya que no cualquier tierra es éptima para su elaboracion.
El adobe es un material sensible a la humedad teniendo un porcentaje de absorciéon entre 0
a 4 por ciento. Entre sus propiedades térmicas el adobe es un material higroscépico, dado
que puede mantener el calor o el frio y tiene un coeficiente de transmitancia térmica de 0.46

6.2.7. Fibra de coco

La fibra de coco se obtiene de el mesocarpio de la fruta. Esta se somete a diferentes
procesos que extraen sus fibras. Las fibras mas largas son utilizadas en construccién, ge-

25



neralmente se presentan como bloques compactados. Tiene gran capacidad de retencién de
agua y buenas propiedades térmicas. AEfA (S.F).

6.3. Fase 3: Establecer calculos

Las pérdidas de calor en construcciones generalmente es por conduccién dado que el
calor se desplaza en todas las direcciones, por lo tanto, es necesario contabilizar todas las
superficies como espacios que pueden transmitir calor.

Q=AxUx(Ti—To) (3)

Donde:

Q: Indice total de perdida de calor por superficie.
U: Coeficiente global de transferencia de calor.
A: Area de la superficie.

Ti: Temperatura interior.

To: Temperatura exterior.

La conductancia y las resistencias de cualquier material se calculan de la siguiente manera

Cr=k/z (4)

Rx =z/k (5)
Donde:
x: Espesor del material
k: Conductividad térmica

Cuando el flujo de calor pasa por multiples materiales diferentes, se debe considerar los
valores R de cada uno de los componentes.

Rtot = R1+ R2+ Rn (6)
Donde:

Rtot: Resistencia térmica total
Rn: Resistencia térmica del material

El coeficiente global de transferencia de calor, se refiere a que tan bien se conduce el
calor a través de los componentes.
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U = 1/Rtot (7)

Se calcul6 la transferencia de calor a través de una pared plana la cual fluye de forma
perpendicular a la superficie.

Qk = —(kA/L)(T2—-T1) = (KA/L)(T1 - T2) (8)
Donde:
k: Transmitancia térmica
A: Area
L: Longitud
T1: Calor de salida
T2: Calor de entrada

En el caso de que sean paredes compuestas de multiples materiales se utiliz6 la siguiente
ecuacion:

Qk = —(kA/L)1(T2 —T1) = (kA/L)2(T1 —T2) = (KA/L)3(T1 — T2) 9)
Donde:

k: Transmitancia térmica
A: Area

L: Longitud

T1: Calor de salida

T2: Calor de entrada

6.4. Fase 4: Parametros para el confort térmico dentro del
hogar y condiciones climéaticas

Lograr el confort térmico en la edificacién es muy importante para lograr una sensacién
comoda de temperatura del ambiente para las personas. En general, se considera que un
rango 6ptimo de temperatura se encuentre entre 20 a 25 grados centigrados, este rango de
temperatura cumple con los estandares establecidos por diferentes normas. Otro factor muy
importante es la humedad relativa, ya que esta influye en la capacidad del cuerpo para
perder calor a través de la evaporacién por sudor, provocando que al tener una humedad
relativa alta se generara una mayor dificultad para generar sudoracion. Segin los estandares,
se considera que entre el rango de 30 a 60 por ciento de humedad relativa puede mantenerse
el confort térmico.
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Se utilizaron datos climaticos correspondientes a las estaciones mas frias y calidas de
Guatemala, con el fin de comprobar que los materiales aislantes cumplen con los estandares
de confort térmicos establecidos. Se eligi6 el departamento de Quetzaltenango de Guatemala,
dado que este presenta las temperaturas méas bajas en el pais.

Regidn Lugar de Noviembre
Climética referencia 2021 (*C)
Altiplano Central Ciudad Capital 10-14
Solold 6-10
Bocacosta Retalhuleu 18-22
Escuintla 14-18
Caribe Puerto Barrios 18-22
Livingston 18-22
Franja Transversal del Norte Cobédn 10-14
Ixcdn 18-22
Occidente Huehuetenango 6-10
Quetzaltenango 2-6
Pacifico Puerto de San José 18-22
Champerico 18-22
Norte Flores 18-22
Poptin 14-18
Valles de Oriente Esquipulas 10-14
Zacapa 18-22

Figura 8: Descripcion de temperatura en grados Celsius (°C).
INSIVUMEH (2022b))

Regidn Lugar de Noviembre
Climética referencia 2021 (*C)
Altiplano Central Ciudad Capital 10-14
Solold 6-10
Bocacosta Retalhuleu 18-22
Escuintla 14-18
Caribe Puerto Barrios 18-22
Livingston 18-22
Franja Transversal del Norte Cobédn 10-14
Ixcdn 18-22
Occidente Huehuetenango 6-10
Quetzaltenango 2-6
Pacifico Puerto de San José 18-22
Champerico 18-22
Norte Flores 18-22
Poptin 14-18
Valles de Oriente Esquipulas 10-14
Zacapa 18-22

Figura 9: Descripcion de temperatura en grados Celsius (°C) para el mes de abril segun el
promedio de anos analogos.
INSIVUMEH (2022a))
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6.5. Fase 5: Diseno

Se llevd a cabo el diseno de un panel que albergard los materiales aislantes térmicos
mencionados previamente. Se disenaron las capas exteriores, que entraran en contacto, tanto
con el entorno exterior, como con el interior del hogar, y estaréan fabricadas con el mismo
material para todos los aislantes térmicos. Es relevante senalar que el grosor del material
serd uniforme para todos los tipos aislantes, con el proposito de analizarlos en igualdad de
condiciones y observar con precision la transmisiéon térmica a través del panel.

Se disendé un hogar con dimesiones béasicas para analizar el comportamiento de tempe-
ratura dentro de de un hogar.
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3400,00
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Figura 10: Modelado de casa elaborado en Autodesk Inventor

6.6. Fase 6: Simulacion

Se llevaron a cabo los calculos tedricos de las pérdidas de calor para cada uno de los
materiales aislantes térmicos propuestos en la investigacién, con el propésito de compararlos
con los resultados obtenidos por el software ANSYS. Se consider6 una temperatura ambiente
de 5 grados centigrados y una temperatura del confort humano de 25 grados centigrados
para los extremos de las paredes.
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Pérdidas de calor

Material \WY%
Lana de poliéster | 12.286

Celulosa 12.857

Algodon 13.429

Corcho aglomerado | 10.571
Fibras de madera | 12.000
Adobe 57.143
Fibra de coco 6.571

Cuadro 3: Céalculos tedricos de pérdidas de calor en panel por material

Para llevar a cabo el analisis, se empleo el software ANSYS con la finalidad de demostrar
la conductividad térmica de los materiales mencionados previamente. El propésito de la
simulacién es el de exhibir la variacion de temperatura de los extremos del panel a lo largo
de su espesor. Se utilizé la herramienta Steady-state thermal, la cual permite analizar la
transferencia de calor en estado estacionario y se agrego a la libreria todos los materiales
que se utilizaran en la simulacion.

En la secciéon de modelado, se incorporaron los materiales aislantes térmicos en los solidos
correspondientes del panel. Es importante mencionar que los sélidos que conforman la parte
exterior de la estructura estan hechos de madera y el nicleo es el tinico solido que varia de
material. En cuanto a la generacién de mallado, dado que se trata de una estructura sencilla,
se empled el mallado base de ANSYS con un sizing de 25 milimetros, esto entrega un valor
skewness cercano a cero, lo que indica que los pardmetros de mallado utilizados son ideales
para el anélisis.
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Figura 11: Mallado del panel aislante térmico

Luego, se procedi6 a establecer las temperaturas en los extremos del panel. En uno de
los extremos se fijo la temperatura del ambiente ya que este simula las condiciones exteriores
de la vivienda, en el otro extremo se colocé la temperatura del confort térmico establecido
anteriormente ya que este simulara las condiciones dentro del hogar.
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Figura 12: Panel aislante térmico, temperaturas

Para el analisis de temperatura se colocd un path en la estructura con el objetivo de
observar el comportamiento de la temperatura a través del panel.
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Figura 13: Herramienta Path para analisis de temperatura

Luego de completar los pasos anteriores, se procedié a realizar otra simulacién para
emular estos materiales en un hogar. En esta simulacion se evalué el efecto aislante de los
materiales al determinar la temperatura en la pared interior, observando el flujo de calor
a través del material. Cabe mencionar que en el diseno del hogar, se emplearon ventas y
una puerta de materiales comunmente utilizados en la construccion, teniendo coeficientes de
transmision térmica estandar en el mercado, los caules se establecieron en 1.4 W/(mK) y

0.88 W/(mK) respectivamente. Para el suelo se uso los valores estandar del concreto armado
1.5 W/(mK).
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Figura 14: Simulacién de flujo de calor en casa

En la seccion de modelado se empled el mallado base de ANSYS y se utilizé el método
de evaluaciéon Skewness, obteniendo un valor cercano a cero, lo que indica que es optimo
para la simulacién. Se implementé una transferencia de calor por convecciéon en la parte
exterior de la vivienda, simulando la transferencia de calor que se produce entre el material
y el ambiente. Posteriormente se utilizé la herramienta heat flux de ANSYS para calcular la
cantidad de calor a través de los paneles, simulando las condiciones internas de la vivienda.
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A: Steady-State Thermal
Steady-State Thermal
Time: 1.5

10/09/2023 19:53

@ Convection: 15, °C, 5. W/m?%°C
B Heat Flux: 5. W/m®

Figura 15: Temperaturas exterior e interior del hogar

Luego se realizo un anélisis de temperatura en los paneles, con el fin de examinar como
se comporta el flujo de calor desde el exterior hacia el interior de la vivienda. Se empleé la
herramienta path de ANSYS para observar detalladamente el flujo térmico a través de la
estructura.
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CAPITULO [

Resultados

Se llevd a cabo el analisis de los paneles aislantes térmicos con el propdsito de observar
el flujo de calor a través del material y apreciar las variaciones de temperatura en cada uno
de los extremos.

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Termperature

Unit: °C

Tirne: 15

14/09/2023 15:21

15.683 Max
E 15,198
14.713
— 14,228
1 13,743
— 13,257
— 12,772

12,287
I 11.802
11.317 Min

Figura 16: Variacién de temperatura en pared de concreto armado
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La figura 16, presenta la simulaciéon de una pared elaborada de concreto armado. En
uno de los extremos esta sometido a temperatura ambiente y el otro esta sometido a la
temperatura del interior del hogar. Como era de esperarse las temperaturas obtenidas no
cumplen con los pardmetros del confort humano, dado que este no es un material aislante.
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Figura 17: Gradiente de temperatura en pared de concreto armado

En la figura anterior, representa la transferencia de calor por conduccién a través de la
pared de concreto armado. La temperatura méxima y minima obtenidas no cumplen con las
necesidades confort humano.

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Tirne: 15

14/08/2023 14:34

23.543 Max
E 21.311
19.079
— 16,848
— 14.616
— 12,384
— 10152

7.9207
I 5.6889
3.4572 Min

Figura 18: Variaciéon de temperatura en panel de lana de poliéster
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La Figura 18, presenta la variaciéon de temperatura en un panel de lana de poliester.
La temperatura méxima representa el extremo del panel que esta ubicado en el interior del
hogar. La temperatura obtenida fue de 23.54 grados centigrados indicando que el hogar se
mantiene a temperatura del confort humano.

0.

23543 —————=__

3.4572
0. 10. 20, 30. 40, 50. 60, 70

Figura 19: Gradiente de temperatura en panel de lana de poliéster

En la figura anterior se observar la transferencia de calor por conduccién que ocurre a
travéz del panel de lana de poliéster. Al tratarse de un panel, los extremos estan elaborados
de un material diferente por lo que la pendiente del grafico es menor que en el nucleo. La lana
de poliéster presenta una mayor pendiente debido a sus caracteristicas térmicas, haciendo

que las pérdidas de calor disminuyan.
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A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Tirne: 15

14/08/2023 14:55

23.511 Max
E 21,286
19.062
— 16,837
—1 14.612
— 12.388
— 10163

7.9383
I 5.7137
3.489 Min

Figura 20: Variaciéon de temperatura en panel de celulosa

En la figura anterior, se presenta la variacién de temperatura en el panel de celulosa.
La temperatura maxima obtenida representa el extremo del panel ubicado en el interior del
hogar, se obtuvé un valor que cumple con los requisitos de temperatura del confort humano.

0.

23511 ———————_

20- -"‘"l_

16. s

[°C

12, ..,

3.489 ey

Figura 21: Gradiente de temperatura en panel de celulosa

En el grafico anterior, el nicleo de celulosa reduce significativamente la transferencia de
calor de un extremo a otro, cumpliendo con las temperaturas del confort humano.
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A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 15

1470972023 15:02

23.479 Max
E 21.262
19.044
— 16,826
—1 14,609
= 12391
— 10,174

7.9559
I 5.7382
3.5206 Min

Figura 22: Variacién de temperatura en panel de algodén

En la Figura 22, representa la variacion de temperatura en el panel de algoddn, la
temperatura maxima obtendia indica el valor de temperatura dentro del hogar, indicando
que este es un material aislante que cumple con los requisitos del confort humano.

0.

23479 ———_

0. 10. 20. 30. 40, 50. 60. 70.

Figura 23: Gradiente de temperatura en panel de algodon

El grafico anterior, indica el buen material aislante que es el panel de algodén, dado que
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este presenta minimas perdidas de calor, al mantener la temperatura del interior de hogar
en el confort térmico.

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Termperature

Unit: °C

Tirne: 15

14/08/2023 15:04

23.575 Max
E 21.336
19.097
— 16,858
— 14,619
= 12,381
— 10,142

7.9028
I 5.6639
3.4251 Min

Figura 24: Variacién de temperatura en panel de corcho aglomerado

La Figura 24, presenta la variacién de temperatura del panel de corcho aglomerado. Este
material logro mantener la temperatura del interior del hogar en el rango de temperatura
del confort térmico.

[°cl

23,575

3.4251

Figura 25: Gradiente de temperatura en panel de corcho aglomerado
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En la Figura 25, indica que la transferencia de calor a tavés del panel de corcho aglo-
merado es baja, dado que la diferencia de temperatura en ambos extremos es significativa,
manteniendo la temperatura dentro del hogar en el rango de temperatura del confort hu-
mano.

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 15

1470972023 15:07

23.417 Max
E 21.213
19.01

— 16,806

1 14,602

— 12.398

— 10134

7.9905
I 5.7867
3.5828 Min

Figura 26: Variaciéon de temperatura en panel de fibra de madera

En la Figura 26, presenta el panel de fibra de madera, dado a sus caracteristicas térmicas,
este logro mantener la temperatura del confot humano en el extremo ubicado en el interior
del hogar.
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Figura 27: Gradiente de temperatura en panel de fibra de madera

La figura anterior, presenta la transferencia de calor en el panel de fibra de madera,
en este caso el material cumple con las necesidades del confort, dado que la temperatura
maxima logra mantenerse dentro del rango del confort humano.

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 15

14/09/2023 15:28

18.481 Max
E 17.374
16,267
— 15,16
L1 14,053
= 12,947
— 11.84

10,733
I 0.6263
8.5195 Min

Figura 28: Variacién de temperatura en pared de adobe

FEn la Figura 28, se presenta una pared de adobe, se determiné que este material presenta

44



mayores perdidas de calor a comparacion de los otros materiales aislantes. Aunque este no
cumple con las necesidades del confort humano, se determiné que necesita mayor espesor
para cumplir con los rangos temperatura necesarios para cumplir con el confort humano.

18481 <=
175 -

[°C]
/

8.5195 =y

Figura 29: Gradiente de temperatura en pared de adobe

En la Figura 29, indica que el material adobe es un material superior al concreto armado,
pero para que cumpla con los rangos de temperatura del confort humano necesita un mayor
espesor.

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: "C

Time: 1

14/09/2023 15:13

24.167 Max
E 21.797
19.426
— 17.056
14.685
12,315
— 0.9442

7.5736
I 5.2031
2.8325 Min

I

Figura 30: Variacién de temperatura en panel de fibra de coco
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En la Figura 30, se presenta un panel de fibra de coco, este es un material que cuenta
con caracteristicas térmicas superiores gracias a su fibra. Este material cumple con el rango
de temperatura del confort humano, teniendo una temperatura méaxima de 24.17 grados
centigrados.
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Figura 31: Gradiente de temperatura en panel de fibra de coco

En la Figura 31, demuestra que la transferencia de calor de la fibra de coco es menor
a comparacion de otros materiales aislantes dado que la temperatura maxima obtenida fue
superior al de los demas materiales, indicando que es el material con menores pérdidas de
calor.

Perdidas de calor

Material W
Concreto armado 93.172
Lana de poliéster 14.572
Celulosa 14.89
Algodon 15.206
Corcho aglomerado | 14.251
Fibra de madera 15.828
Adobe 65.195
Fibra de coco 8.3255

Cuadro 4: Pérdidas de calor en panel por material

En el Cuadro 4, se presentan las perdidas de calor de cada material, el material que més
destacd fue la fibra de coco, esto es debido a sus caracteristicas térmicas que le proporciona
su fibra. Cabe mencionar que el adobe a pesar de presentar mayores perdidas de calor al
aumentar su espesor estre podria obtener resultados similares a los demas aislantes.

Posteriormente se realizé la segunda simulacién de un hogar en las condiciones climaticas
establecidas para observar el flujo de calor en paneles y observar el resultado de temperatura
dentro del hogar.
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A: Steady-State Thermal
Termperature

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 15

14/09/2023 16:33

16.06 Max
15.27

14.48

13.69

12.9

12.11

11.32

10.53
9.7404
8.9505 Min

Figura 32: Variacién de temperatura en casa de concreto armado

En la Figura 32, se presenta la simulacion de un hogar elaborado con concreto armado,
se obtuvo en el interior del hogar una temperatura en el rango de 13.69 a 14.45 grados centi-
grados, indicando que el hambiente dentro del hogar no cumple con el rango de temperatura
del confort humano.

0.
13.854

13.5
13.

12.5

["Cl

12,

11.

10.5

10477
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Figura 33: Gradiente de temperatura en casa de concreto armado
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En la Figura 33, se presenta la transferencia de calor en la casa de concreto armado. se
observa que el valor de temperatura maxima es cercano a los 14 grados centigrados, es un
valor esperado ya que este material no es un aislante por lo tanto no logra cumplir con el
rango de temperaturas del confort humano.

A: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: "C

Tirne: 15
14/09/2023 15:54

. 24.065 Max
21,553
— 19.04
— 16,527

14.014
. 11,50
— £.988

6.4751
I 3.9622
1.4493 Min

Figura 34: Variacién de temperatura en casa con paneles de lana de poliester

En la Figura 34, se presenta una casa elaborada de paneles de lana de poliéster, dentro
del hogar la temperatura se mantiene en un rango de 24.07 grados centigrados, por lo que
se mantiene en el rango de temperatura del confort humano.

0.
20.209

Figura 35: Gradiente de temperatura en casa con paneles de lana de poliéster
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En la Figura 35, se presenta el grifico de transferencia de calor en el panel de lana de
poliester, la temperatura méaxima obtenida fue de 20.21 grados centigrados siendo un valor
cercano al confort humano, el grafico indica que las pérdidas de calor son bajas debido a
que la temperatura del interior sigue manteniendose en valores cercanos al confort.

A: Steady-State Thermal
Ternperature

Type: Temperature

Unit: *C

Tirne: 15

14/09/2023 16:08

. 24.021 Max
21.517
— 19.013
— 1651

14.006
. 11,502
— £.9988

64952
I 3.9915
1.4879 Min

Figura 36: Variacién de temperatura en casa con paneles de celulosa

En la Figura 36, se presenta la simulacién de la casa elaborada con paneles de celulosa,
se obtuvo una temperatura maxima de 24.02 grados centigrados, pero la temperatura que
prevalece dentro del hogar se de 21.5 grados centigrados, un valor cercano al rango de
temperatura del confort humano.
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15.
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Figura 37: Gradiente de temperatura en casa con paneles de celulosa
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El grafico anterior, demuestra la transferencia de calor en la casa de paneles de celulosa,

se determiné que las pérdidas de calor son menores a comparaciéon del concreto armado, este
material mantuvo temperaturas cercanas al confort humano.

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Tirne: 15

14/09/2023 16:12

23.976 Max
21482
18.957
16.493
13.998
11.504
9.0095
6.5151
4.0207
1.5262 Min

Figura 38: Variacion de temperatura en casa con paneles de algodén

En la Figura 38, se presenta la simulacion de la casa elaborada con paneles de algodon,

la temperatura que predomina dentro del hogar es de 21.48 grados centigrados siendo un
valor cercano al confort humano.

0.

O 125
10.
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3.8359
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[mm]

Figura 39: Gradiente de temperatura en casa con paneles de algodon
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En la Figura 39, presenta el grafico de transferencia de calor de los paneles de algodén,
en este caso se confirma que si se reducen las pérdidas de calor a través del panel.

A: Steady-State Thermal
Termperature

Type: Temperature

Unit: *C

Tirne: 15

14/09/2023 16:15

. 24,11 Max
21,588
—{ 19.066
L1 16,544

14,021
. 11,499
— 8.977

6.4547
I 3.9325
1.4103 Min

Figura 40: Variaciéon de temperatura en casa con paneles de corcho aglomerado

En la Figura 40, se presenta la simulaciéon de la casa elaborada con paneles de corcho
aglomerado, cabe mencionar que la temperatura dentro del hogar se mantiene cercana a
21.59 grados centigrados, siendo un valor cercano al confort humano.

0.

3.7495
[mm]

Figura 41: Gradiente de temperatura en casa con paneles de corcho aglomerado

En la Figura 41, se presenta el grafico de transferencia de calor en la casa analizada,
se reducen significativamente las pérdidas de calor, manteniendo temperaturas cercanas al
confort térmico.
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A: Steady-State Thermal
Ternperature

Type: Termperature

Unit: *C

Time: 15

14/09/2023 16:18

. 23.887 Max
2141
— 18.935
— 16459

13.983
. 11,507
— 9.0304

6.5542
I 4.0781
1.6019 Min

Figura 42: Variaciéon de temperatura en casa con paneles de fibra de madera

En la Figura 42, se presenta la simulacion de la casa con paneles de fibra de madera,
la temperatura que predomina dentro de la casa se mantiene alrededor de 21.41 grados
centigrados, temperatura cercana al confort humano.
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17.5 \\
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12,5 \

[°Cl
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Figura 43: Gradiente de temperatura en casa con paneles de fibra de madera

El gréafico anterior, indica que la fibra de madera reduce las pérdidas de calor dado que
la temperatura del interior del hogar se mantiene en valores cercanos al confort humano.
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A: Steady-State Thermal
Ternperature

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 15

14/09/2023 16:38

— 19.094 Max
17.695
16.297
14,899

13.5

12,102
10,703

9,305

7.9066

- 6.5082 Min

Figura 44: Variacién de temperatura en casa de adobe

En la Figura 44, se presenta la simulacién de una casa elaborada de adobe, cabe men-
cionar que los valores que predominan dentro de la casa son inferiores al confort humano,
esto es debido al espesor en el que fue analizado, ya que este necesita de un mayor espesor
para cumplir con el rango de temperatura del confort humano.

0.
16,167

15.
13.75

12,5
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11.25

8.75

7.8682

Figura 45: Gradiente de temperatura en casa de adobe
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En la Figura 45, se presenta el grafico de transferencia de calor en casa de adobe, presenta

peores caracteristicas térmicas debido a su baja transmitancia térmica, indicando mayores
perdidas de calor.

A: Steady-State Thermal
Ternperature
Type: Temperature
Unit: *C

Time: 15
14/09/2023 16:27

. 24.898 Max
22,175
— 10.453
— 16,73

14.008
. 11,286
— 8.5632

5.8407
I 3.1183
0.39586 Min

Figura 46: Variacion de temperatura en casa con paneles de fibra de coco

En la Figura 46, presenta la simulacion de la variacion de la temperatura del panel de fibra
de coco. Este material presenta mejores caracteristicas térmicas debido a sus propiedades, la
temperatura promedio dentro del hogar se encuentra alrededor de 22.18 grados centigrados,
logrando el rango de temperatura del confort térmico. Cabe mencionar que debido a su
transmitancia térmica, mantiene temperaturas mas altas con espesores mas pequenos.
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Figura 47: Gradiente de temperatura en casa con paneles de fibra de coco

En la Figura 47, se presenta el grafico de transferencia de calor la casa elaborada de
paneles de fibra de coco. Se determiné que este material cuenta con las menores pérdidas de
calor.

Pérdidas de calor

Material W
Concreto armado 3675.1
Lana de poliéster 840.77
Celulosa 852.22
Algodoén 863.56
Corcho aglomerado | 829.22
Fibra de madera 885.97
Adobe 2670
Fibra de coco 602.54

Cuadro 5: Pérdidas de calor en casa por material

En el Cuadro 5, se presentan las perdidas de calor de cada material en las mismas
condiciones climaticas del ambiente.

95






CAPITULO 8

Discusién de resultados

Al realizar la comparacion de los resultados teéricos con los obtenidos por el software
ANSYS en los cuadros 3 y 4, se puede establecer una correlaciéon entre los calculos gracias
a su similitud. Esto confirma que la simulacién realizada es una herramienta fiable para la
realizaciéon del analisis de pérdidas de calor en hogares.

En la primera simulacién se analizaron los paneles con los distintos materiales aislantes
para evaluar el comportamiento del flujo de calor, en comparacién con una pared construida
de concreto armado. En la Figura 16 se representa la variaciéon de temperatura en la pared
de concreto armado, en esta la temperatura es de 15.68 grados centigrados en su parte més
caliente y de 11.32 grados centigrados en su parte fria debido al valor de transmitancia
térmica de 1.5 W/mK. En la Figura 17 presenta un grafico que ilustra flujo de calor a través
de la pared, los valores tanto para el ambiente calido como para el frio estan alejados a los
valores establecidos. Esta disparidad se atribuye al valor transmitancia térmica dado que
este material permite que el calor se transfiera facilmente indicando que no es un material
aislante lo cual genera mayores pérdidas de calor.

Otro material que se sometié a analisis para ser utilizado en una pared, debido a sus
caracteristicas, fue el adobe. Este material fue planteado debido a los materiales de su fabri-
cacién, dado que estos son obtenidos en la naturaleza. La Figura 28 representa la variaciéon
de la temperatura en una pared de adobe, se puede observar que la parte mas caliente esta
a 18.48 grados centigrados y la més fria se encuentra a 8.52 grados centigrados. A compa-
racion del concreto armado este material no tiene tantas perdidas de calor, esto se debe a
su transmitancia térmica de 0.46 W/mK. La Figura 29 ilustra el flujo de calor en el adobe.
A pesar de ser un material aislante térmico este no logra mantenerse dentro del rango de
temperatura 6ptimo para el confort humano. Esto se debe a que su valor de transmitancia
térmica, el cual se considera alto a comparacién de otros materiales aislantes térmicos y al
hecho de que el grosor de la pared fue de 70 milimetros. En un caso donde la pared tenga
un mayor grosor probablemente cumpla con los estandares de confort humano.
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En las figuras 18, 20, 22, 24, 26 y 30, muestran los paneles aislantes térmicos evaluados.
Estos paneles obtuvieron resultados similares, como era de esperarse, dado a sus valores
similares de transmitancia térmica y que estos fueron sometidos al mismo grosor de panel y
a las mismas condiciones climaticas establecidas en la metodologia, siendo como resultado
de la transferencia de calor a través del panel. La variaciéon de la temperatura de los paneles
analizados son los siguientes:

Material T. minima | T. maxima
Lana de poliéster 3.46 23.54
Celulosa 3.49 23.51
Algodon 3.52 23.48
Corcho algomerado 3.43 23.58
Fibra de madera 3.58 23.42
Fibra de coco 2.83 24.17

Cuadro 6: Variaciéon de temperatura en grados centigrados de paneles aislantes térmicos

Los graficos de flujo de calor de los paneles aislantes evaluados en las figuras 19, 21, 23,
25 y 31, exhiben un comportamiento notablemente uniforme. Esto es debido a la similitud de
las propiedades térmicas de los materiales que conforman los paneles. Es evidente notar que
los resultados obtenidos en los graficos que los materiales aislantes térmicos de los paneles
cumplen con el requisito del rango de temperaturas del confort térmico, esto es de esperarse
debido a sus valores similares de transmitancia térmica y al hecho que fueron aplicadas en
las mismas dimensiones de panel.

En el Cuadro 4 se detallan las pérdidas de calor de los materiales analizados. La pared
de concreto armado presenta las mayores pérdidas de calor debido a su falta de propieda-
des térmicas, ya que cuenta con un valor de transmitancia térmica fuera del rango de los
materiales aislantes térmicos. El material que presenta las menores pérdidas de calor es la
fibra de coco, este se destaca por su estructura porosa la cual crea bolsas de aires actuando
como aislante térmico natura, ademas de su bajo valor de transmitancia térmica, el cual
proporciona propiedades térmicas superiores a las de otros aislantes.

Los materiales como la lana de poliéster, celulosa, algodén, corcho aglomerado y fibras
de madera tienen valores de perdida de calor similares, los cuales los convierten en opciones
so6lidas como materiales aislantes térmicos para la construccién. El adobe presenta menos
perdidas de calor que el concreto armado, pero mayores a los deméas materiales aislantes
evaluados, esto indica que tiene cierta capacidad aislante, el cual pueda ser 1til para utilizarse
en otras circunstancias que pueda cumplir con los rangos de temperatura del confort humano.

En la segunda simulacion, se modelo una casa dentro de un ambiente frio, en este caso de
Quetzaltenango, Guatemala. La temperatura ambiente establecida es de 2 grados centigra-
dos, con la premisa de que el interior del hogar debe mantenerse a temperatura del confort
humano.

En la Figura 32, se representa la variaciéon de temperatura de una casa construida de
concreto armado. Es evidente que la variacion de temperatura es de 16.06 grados centigrados
en su parte mas caliente y 8.95 grados centigrados en la parte mas fria, que seria la parte
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exterior del hogar. En la Figura 32 también muestra que la temperatura que predomina
dentro del sistema se encuentre entre los valores de 14.48 a 15.27 grados centigrados. Esto
resulta que el ambiente dentro de la casa sea frio, haciendo que no cumpla con el confort
térmico, lo cual era previsible debido a que el material tiene un valor de transmitancia
térmica alta y no esta hecho para ser un material aislante.

Posteriormente se realizo la simulacion con el material adobe, este tiene una similitud
con el concreto armado en la construccién, dado que este seria el tinico material que con-
formaria la construcciéon de la casa. En la Figura 44 se presenta el comportamiento de la
temperatura dentro de la casa. En la figura se ilustra que las paredes tienden a tener un
rango de temperatura dentro de los 16.297 y 17.695 grados centigrados. Este material supera
al concreto armado, dado que el rango de temperatura es ligeramente superior, pero sigue
sin cumplir con los rangos de temperatura del confort humano. La explicacién para esto
es su valor de transmitancia térmica que es mas alto que el de otros materiales aislantes,
ademas, la casa cuenta con una puerta y dos ventanas con valores de transmitancia térmica
estandares, lo cual permite una mayor perdida de calor. Como se observa en la Figura 45
se ilustra el grafico de flujo de calor a través de las paredes del material teniendo en cuenta
las ventanas y puertas, los valores mas altos y bajos de temperatura no cumplen con los
requisitos del confort humano, por lo que sugiere que el grosor utilizado para este material
sigue teniendo pérdida de calor.

En las figuras 34, 36, 38, 40 y 42, 46 se muestran los resultados de la simulacién para
la casa con los distintos paneles aislantes térmicos. Estos obtuvieron resultados similares,
como en la simulaciéon anterior, dado a sus valores de transmitancia térmica similares. La
variacion de temperatura es la siguiente para cada material.

Material T. minima | T. maxima
Lana de poliéster 1.45 24.07
Celulosa 1.48 24.02
Algodon 1.53 23.98
Corcho algomerado 1.41 24.11
Fibra de madera 1.60 23.89
Fibra de coco 0.39 24.90

Cuadro 7: Variacion de temperatura en grados centigrados para casa por material aislante térmico

El Cuadro 7 proporciona una vision generad de los materiales propuestos para el analisis.
Se observa que la temperatura maxima mantenida en el interior de la casa, los materiales
logran temperaturas maximas dentro del rango 6ptimo de temperatura para lograr el confort
térmico. Esto indica que son materiales aislantes térmicos que pueden utilizarse para la
construccién y para ayudar al confort térmico dentro de los hogares.

Es importante destacar que la fibra de coco se destaca como el material con mejores
resultados de aislamiento térmico debido a la variacién de temperaturas que este presenta
en la simulacién. Esto se debe a las propiedades de la fibra de coco, las cuales le otorgan
excelentes caracteristicas térmicas, lo cual le proporciona una transmitancia térmica més
baja de todos los materiales propuestos. Esto indica que la fibra de coco es mas eficiente
para reducir las perdidas de calor que otros materiales y por ende necesita de un menor
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grosor de pared para lograr mejores resultados que los demas materiales.

El Cuadro 5 se presentan las perdidas de calor que presentan las viviendas equipadas con
los distintos materiales aislantes térmicos. Es evidente que la casa fabricada con concreto
armado es el que presenta las mayores perdidas de calor como es de esperarse, ya que no
es un material aislante. Esto motivo a realizar el anéalisis para proponer materiales aislantes
que reducirian el calor de la casa en la simulacién.

El adobe, si bien logra reducir las pérdidas de calor en la simulacién, no entrega los
valores esperados para cumplir con las condiciones de confort térmico. No obstante, es un
material para tomar en cuenta, pero necesita mayores grosores de pared para mejorar su
desempeno como material aislante térmico.

Es importante resaltar que la fibra de coco es el material que presenta los mejores resul-
tados con respecto a las perdidas de calor, como se aprecia en el Cuadro 4 este disminuye las
perdidas de calor de manera més eficiente que los demés materiales propuestos, esto indica
que necesita menos grosores de pared para lograr un mejor aislamiento.

Ademas, los materiales aislantes como la lana de poliéster, celulosa, algodon, corcho
aglomerado, y fibra de madera; reducen de manera muy eficiente las pérdidas de calor, por
lo tanto, son material a tomar en cuenta para la construcciéon de hogares para mejorar el
confort térmico.

Posteriormente se estableci6 los precios de los materiales analizados.

Material Presentacion Precio
Lana de poliéster Rollo de lana de poliéster Q 425.00
Celulosa Bloque de celulosa 1000 x 600 x 100 en mm Q 223.51
Algodoén Panel de 1250x400 mm Q 140.73
Corcho aglomerado Panel de 9 mm x 24 in x 36 in Q 160.00
Fibra de madera | Bloque de fibra de madera 500 x 250 x 500 mm | @ 319.45
Adobe Ladrillos de 34 x 17 x 7 cm Q 115.25

Fibra de coco Bloque comprimido de 5 kg de 40 x 50 x 25 Q 78.00
Plywood Plancha de 4 x 8 x 3/4 in Q 294.99

Cuadro 8: Precio de materiales aislantes térmicos

En el Cuadro 8, se presentan el precio de todos los materiales aislantes térmicos analiza-
dos, cabe mencionar que se agreg6 el costo plywood dado que al tratarse de paneles aislantes
térmicos, este debe incluirse en el analisis de costos. El Gnico material al que no se le agrega
este costo es el material adobe, dado que es un material inico y no necesita de combinarse
con otros materiales.

Se determinéd que el material mas economico es el adobe, pero este es un material poco
eficiente, dado que presenta muchas pérdidas de calor, por lo que no cumple con los requisitos
de temperatura del confort humano.

El material aislante con mejor costo/beneficio es la fibra de coco. Este material pesenta
los mejores resultados, reduciendo las pérdidas de calor significativamente y manteniendo
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los rangos de temperatura dentro del confort térmico. La fibra de coco tiene un costo total
de Q372.99 por lo que indica que es la mejor opcion a bajo costo a comparacion de los demés
aislantes térmicos analizados.

61






cAPiTULO 9

Conclusiones

= Se logré determinar diferentes materiales aislantes térmicos adecuados para la cons-
truccién de viviendas. Los materiales: lana de poliéster, celulosa, algodén, corcho aglo-
merado, fibra de madera y fibra de coco; reduciendo las pérdidas de calor en viviendas
hasta un 83 por ciento en comparacién con los resultados obtenidos con el concreto
armado.

= Se logré determinar y evaluar los materiales térmicos propuestos en la investigacion
para la implementacion en paredes y techos de viviendas. Los resultados indican que los
materiales cumplen con las caracteristicas de un material aislante térmico a excepcién
del adobe, el cual no cumple con el rango de temperatura del confort humano dado
a su alta transmitancia térmica de 0.46 W/mK, por lo que se deberia ampliar el
espesor del material para que este sea efectivo. La fibra de coco presenté los mejores
resultados, reduciendo significativamente las pérdidas de calor hasta un 83 por ciento
en comparaciéon con los resultados obtenidos con el concreto armado y manteniendo la
temperatura de 22 grados centigrados dentro del hogar, logrando el confort humano.

= Se logré comparar los flujos de calor de los materiales analizados. Estas comparacio-
nes revelaron diferencias significativas en los materiales aislantes a comparacion con el
concreto armado. Como resultado de este analisis, se identificaron que los materiales
superiores al concreto armado son: lana de poliéster, celulosa, algodén, corcho aglo-
merado, adobe, fibra de madera y fibra de coco, siendo el mejor aislante la fibra de
coco dado que presenta un menor gradiente de temperatura obteniendo temperaturas
de 22 grados centigrados y obteniendo perdidas de calor de 602.54 W.

= Se determind que una de las estrategias méas efectivas para prevenir las pérdidas de
calor en hogares elaboradas con concreto armado que presentan el efecto de porosidad,
es la implementacion de materiales aislantes térmicos. El corcho aglomerado y la fibra
de coco son ideales para su aplicacién en las paredes de concreto armado debido a su
sencilla instalacion y por sus caracteristicas térmicas, funcionando como selladores de
grietas reduciendo las pérdidas de calor existentes.

63



= Se determinaron los coeficientes de transmitancia térmica en los diversos materiales.
Los materiales aislantes presentaron valores similares por debajo de los 0.50 W/mK
debido a sus caracteristicas térmicas, sin embargo, la fibra de coco presenté un coefi-
ciente menor debido a sus caracteristicas naturales siendo este de 0.019 W/mK, el cual
le permite reducir las pérdidas de calor con grosores menores a los demas materiales.
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capituLo 10

Recomendaciones

El anélisis se realiz6 bajo las mismas medidas de grosor de pared para cada material
para realizar comparaciones entre los aislantes térmicos y determinar el mas eficiente para
reducir pérdidas de calor. Es pertinente llevar a cabo investigaciones enfocadas en el grosor
de paredes dado que influyen en el rendimiento de los materiales aislantes térmicos. Se
enfocarfa en la determinacion del grosor 6ptimo para cada material en diferentes ambientes
para establecer una metodologia de construccién en diferentes ubicaciones geogréficas.

Muchos de los materiales aislantes térmicos pueden ser combinados entre si, esto ayudara
al rendimiento térmico y a la economia ya que algunos materiales pueden compensar las
carencias de otros por lo que se podria determinar cuél es la combinaciéon de materiales
aislantes mas efectiva.

La implementacién de materiales reciclados como aislantes térmicos tiene un gran im-
pacto ambiental, por lo que realizar un analisis mas profundo podria ayudar a la evaluaciéon
de la huella de carbono y a reducir la contaminaciéon en los ambientes.

Se recomienda realizar un anéalisis econémico detallado sobre el costo/beneficio de los
materiales aislantes térmicos propuestos en la construcciéon de hogares, incorporando una
evaluacién del tiempo de trabajo y la contribuciéon de mano de obra.

Se recomienda realizar el analisis de pérdidas de calor y temperatura para los materiales
aislantes térmicos propuestos en ambientes célidos y secos, para determinar si estos logran
mantener la temperatura dentro del confort humano.
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