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1. Antecedentes

El objetivo del proyecto CEELA busca reducir el consumo de energia y aumentar el
confort térmico en los edificios en América Latina, con un enfoque particular en las
zonas climaticas calidas, a través del fortalecimiento de las capacidades para el disefio
de edificios con Eficiencia Energética y Confort Térmico (EECT), asi como la aplicacién de
tecnologias y materiales adecuados.

Los paises bajo el alcance del proyecto CEELA tienen estrategias, politicas y/o marcos
regulatorios para enfrentar el cambio climatico, o se encuentran en proceso de
desarrollarlos. Estas politicas y estrategias son coordinadas por los entes de gobiernoy
generalmente a través de comités o grupos de trabajo Interministeriales se promueven
acciones de mitigacién y adaptacion al cambio climatico, siendo la eficiencia energética
en la construccidn una de las acciones mas relevantes.

Para el caso de Ecuador, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) es el
ente de gobierno a cargo de la regulacion en el dmbito de la construccién y edificaciones,
incluyendo la evaluacién sobre el desempeiio energético y sobre el confort de los
ocupantes. El documento normativo que corresponde a esta arista es el capitulo de
Eficiencia Energética de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-HS-EE, expedido
el 16 de marzo del 2018.

El capitulo de eficiencia energética de la NEC “NEC-HS-EE” establece los criterios y
requisitos minimos para el disefio y construccién de edificaciones residenciales, con el
fin de optimizar el consumo energético asegurando el confort térmico interno para los
usuarios en funcion del clima donde el proyecto serd emplazado, disminuyendo de esta
manera el consumo de combustibles fésiles y recursos no renovables y las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas. Actualmente la NEC-HS-EE contempla exigencias
prescriptivas (requerimientos de obligatorio cumplimiento) para ciertos aspectos que
influyen en el desempefio energético y confort térmico de las edificaciones
residenciales. Entre estos: la envolvente de la edificacidn y su desempefio térmico, la
calidad del aire y los niveles de iluminacion.

Si bien la aplicacidn de esta norma es obligatoria para las edificaciones residenciales, se
han identificado brechas significativas en su implementacién que se traducen en una
falta de cumplimiento. Entre las principales limitaciones se identifica la falta de
capacidad de fiscalizacidon sobre su cumplimiento; una articulacion deficiente con los
proveedores de materiales y desarrolladores de proyectos; y la carencia de incentivos
gue faciliten la aplicacién.

En este contexto y en el marco del proyecto CEELA, el 22 de julio de 2024 se inicid la
consultoria de Acompafiamiento al Técnico para la actualizacion y/o ajuste del capitulo
de Eficiencia Energética de la Norma Ecuatoriana de la Construccion: NEC-HS-EE, cuyo
objetivo principal es acompafiar al Comité Técnico de la norma y al equipo de MIDUVI
en el proceso de actualizar este capitulo y asegurar que se incorporen los estandares
propuestos mediante el estudio normativo previo: “Desarrollo de insumos para una
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propuesta de actualizacidn y/o ajuste del capitulo de Eficiencia Energética de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion: NEC-HS-EE”.

La actualizacion de la norma actual se enfoca en la definicion de nuevos valores
prescriptivos para los elementos de la envolvente: techos, paredes, pisos y areas
translicidas. Este informe presenta una caracterizacion energética de diferentes
tipologias de vivienda, a través de la definicion de una linea base sobre el desempefio
energético y de confort.

Metodologia

Este componente de la consultoria corresponde al levantamiento de una linea base de
desempeiio energético y de confort para la practica de construccién local en el sector
residencial. Los resultados de esta linea base han sido obtenidos para cuatro tipologias
considerando las cinco zonas climaticas habitadas en Ecuador. La Figura 1 muestra el
esquema del flujo metodolégico seguido para la caracterizaciéon energética, el
levantamiento de linea base y la comparacion de resultados entre la linea base y los
ajustes normativos propuestos. Se inicia con una caracterizaciéon de las practicas
comunes de construccion para definir las tipologias representativas en Ecuador. La
informacion para esta caracterizacién es obtenida del reporte Anélisis de Mercado?. Las
tipologias corresponden a vivienda unifamiliar de una planta, departamento en edificio
multifamiliar (sin paredes adiabaticas), departamento en edificio multifamiliar (con dos
paredes adiabaticas) y vivienda unifamiliar de interés social.

En la segunda etapa se desarrollan modelos termo-energéticos, empleando las
tipologias mencionadas anteriormente. Los perfiles de ocupacidén y cargas internas son
obtenidos del reporte Propuesta de Ajustes y Actualizacion a la NEC-HS-EE2. Ambos
reportes utilizados provienen de una consultoria previa titulada “Desarrollo de Insumos
para una Propuesta de Actualizacion y/o Ajuste del Capitulo de Eficiencia Energética de
la Norma Ecuatoriana de la Construccion: NEC-HS-EE”. A partir de estos modelos se
generan simulaciones para obtener la linea base de desempeiio energético y de confort.

En la tercera etapa, se aplican los ajustes normativos propuestos a los modelos de la
linea base para cuantificar el impacto de la actualizacidon de la NEC-HS-EE. En la cuarta
etapa se muestran las diferencias de desempenfio entre la linea base y la aplicacién de la
NEC-HS-EE actualizada.

L Reporte Andlisis de Mercado fue presentado en la consultoria titulada “Desarrollo de Insumos para
una Propuesta de Actualizacion y/o Ajuste del Capitulo de Eficiencia Energética de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion: NEC-HS-EE” de la Etapa 1 del proyecto “Fortaleciendo capacidades para la eficiencia
energética en edificios en América Latina” (CEELA). La informacién del reporte se sustenta en los datos
oficiales de la Encuesta Nacional de Edificaciones del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC).
(2022, 27 de julio). Estadisticas de Edificaciones (ESED)- 2021.
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/encuesta-de-edificaciones-2021/

2E| Reporte Propuesta de Ajustes y Actualizacién a la NEC-HS-EE fue presentado en la consultoria titulada
“Desarrollo de Insumos para una Propuesta de Actualizacion y/o Ajuste del Capitulo de Eficiencia
Energética de la Norma Ecuatoriana de la Construccién: NEC-HS-EE” de la Etapa 1 del proyecto
“Fortaleciendo capacidades para la eficiencia energética en edificios en América Latina” (CEELA)
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Luego del levantamiento de la linea base de desempefio y a la evaluacion de la
propuesta de actualizacion de la NEC-HS-EE, se realiza un analisis bibliografico para

determinar las diferencias en la sensacién de confort térmico para ocupantes de
diferente sexo y edad.
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Figura 1: Esquema del flujo metodoldgico para la caracterizacion energética,
levantamiento de linea base y comparacion de resultados.



. . o . . o Schweizerische Eidgenossenschaft /r
Fortaleciendo capacidades para la eficiencia energética en edificios Confédération suisse P 1
L : federa ]
en América Latina (CEELA) - Ecuador contederazions Svizzera NN

Confederaziun svizra

PROYECTO
Agencia Suiza para el Desarrollo
y la Cooperacién COSUDE

2.1. Levantamiento de la linea base de desempefio

Una linea base representa los valores de desempeiio energético en condiciones
estandar?®y se la utiliza para comparar diferentes mejoras en el desempefio energético.
En el presente reporte, la linea base muestra los valores de desempefio energético y de
confort de una edificacién, empleando la prdctica comudn de construccion local. Para
obtener los valores de desempeiio de la linea base se realizan simulaciones termo-
energéticas de las diferentes tipologias, considerando cargas, zonas climaticas y
propiedades térmicas de la envolvente caracteristicas del mercado local. Los valores de
la linea base son nombrados en el presente reporte como caso BAU (Business-as-Usual
por sus siglas en inglés).

Las simulaciones se realizan en el software EnergyPlus, el cual es de cédigo abierto y su
uso es gratuito. EnergyPlus es un motor de cdlculo que sigue los principios
fundamentales del equilibrio térmico, permitiendo simulaciones dindmicas y esta
probado bajo los lineamientos del método estandar de prueba para la evaluacién de
programas informaticos de analisis energético de edificios ANSI/ASHRAE Standard 140-
2007. EnergyPlus es el software de referencia a nivel mundial para simulaciones de
desempeiio energético y térmico de edificaciones. Ademads, es una herramienta
ampliamente utilizada en la bibliografia y reconocida por los profesionales que estudian
la fisica de edificaciones.

a. Caracterizacion de viviendas

A continuacién, se resumen las caracteristicas de las tipologias usadas en el presente
estudio.

Tabla 1.1: Tipologia 1* - Vivienda unifamiliar de una planta

Representacion grafica T ]

Condicion de implantacion Aislada
Orientacion Se promedian dos? orientaciones N-Sy E-O
Superficie 68 m?
Relacién Ventana/Pared 10%
Cubierta de fibrocemento (6 mm) con tumbado.
Techo Valor-U = 3,69 W/m?-K
SRI =32

3 Instituto Ecuatoriano de Normalizacién. (2018). NTE ISO 50001:2018. Sistemas de gestién de la energia.
Requisitos con orientacidn para su uso. INEN
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Bloque de concreto (150 mm) con revestimientos

Paredes Valor-U = 2,55 W/m2-K

Artesanal Aluminio - Vidrio simple 6 mm.
Ventana Valor-U = 6,8 W/m?-K
SHGC=0,80

Hormigdn armado (50 mm) con recubrimiento ceramico.

o
150 Valor-U = 4,75 W/m2K

Nota 1: La informacidn para esta caracterizacion es obtenida del reporte Analisis de Mercado de la
consultoria previa titulada “Desarrollo de Insumos para una Propuesta de Actualizacion y/o Ajuste del
Capitulo de Eficiencia Energética de la Norma Ecuatoriana de la Construccion: NEC-HS-EE”.

Nota 2: Las fachadas Norte y Sur son simétricas al igual que las fachadas Este y Oeste son simétricas, por
ello solo se consideran dos orientaciones N-Sy E-O.

Tabla 1.2: Tipologia 2* - Departamento en edificio multifamiliar
(sin paredes adiabdticas)

Representacion grafica

Condicion de implantacion Aislada

Orientacion Se promedian dos? orientaciones N-Sy E-O

Superficie 68 m?
Relacién Ventana/Pared 25%
Techo Hormigon armado.(SOIrhm) con tumbado.
Adiabatico
Paredes Bloque de concreto (150 mm) con revestimientos
Valor-U = 2,55 W/m?2-K
Artesanal Aluminio - Vidrio simple 6 mm.
Ventana Valor-U = 6,8 W/m?-K
SHGC =0,80
Piso Hormigdn armado (50 mm) con recubrimiento ceramico.

Adiabatico

Nota 1: La informacidn para esta caracterizacién es obtenida del reporte Analisis de Mercado de la
consultoria previa titulada “Desarrollo de Insumos para una Propuesta de Actualizacién y/o Ajuste del
Capitulo de Eficiencia Energética de la Norma Ecuatoriana de la Construccién: NEC-HS-EE”.

Nota 2: Las fachadas Norte y Sur son simétricas al igual que las fachadas Este y Oeste son simétricas, por
ello solo se consideran dos orientaciones N-S y E-O.
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Tabla 1.3: Tipologia 3 - Departamento en edificio multifamiliar

(con dos paredes adiabdticas)

Representacion grafica

N

Apartmento contiguo
Apartmento

contiguo
Pared adiabética

Y
0°entreejeYy N
X

Apartmento
contiguo

<:| Fachada Este

Pared adiabatica

iy

Fachada Sur

Condicion de implantacion

Aislada

Orientacion

Promedio de cuatro? orientaciones

Superficie

68 m?

Relacion Ventana/Pared

25% y 40%

Hormigén armado (50 mm) con tumbado.

Tech o

echo Adiabatico

Paredes Bloque de concreto (150 mm) con revestimientos
Valor-U = 2,55 W/m?-K
Artesanal Aluminio - Vidrio simple 6 mm.
Ventana Valor-U = 6,8 W/m?-K
SHGC=0,80
Piso Hormigdn armado (50 mm) con recubrimiento ceramico.

Adiabatico

Nota 1: La informacién para esta caracterizacién es obtenida del reporte Analisis de Mercado de la
consultoria previa titulada “Desarrollo de Insumos para una Propuesta de Actualizacion y/o Ajuste del
Capitulo de Eficiencia Energética de la Norma Ecuatoriana de la Construccién: NEC-HS-EE”.

Nota 2: 0°, 90°, 180° y 270° respecto al norte. Cuando se tiene 0° respecto al norte las pardes Norte y

Oeste son adiabaticas.

Tabla 1.3: Tipologia 4* - Vivienda unifamiliar de interés social

Representacion grafica

Condicion de implantacion

Aislada

Orientacion

Norte-Sur
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Superficie 52,64 m?
Relacién Ventana/Pared 20% y 40%?>
Panel tipo sanduche (40mm)
Techo Valor-U = 0,74 W/m?2-K
SRl =32
Hormigdn armado (80 mm)
Paredes
Valor-U = 4,7 W/m?-K
Artesanal Aluminio - Vidrio simple 6 mm.
Ventana Valor-U = 6,8 W/m?-K
SHGC=0,80
Piso Hormigén armado (100 mm) con recubrimiento ceramico.

Valor-U = 4,12 W/m?2-K

Nota 1: La informacidn para esta tipologia corresponde a la informacion entregada por el MIDUVI
Nota 2: La relacién ventana/pared del 20% corresponde a informacion entregada por el MIDUVI.

b. Cargas

Para la zona térmica definida en el modelo se programa las siguientes condiciones de
carga:

e Numero de ocupantes: 3

e Cargas por iluminacion: 2 W/m?2

e Cargas por equipamiento eléctrico: 3 W/m?2
e Renovaciones: 0,01 m3/s-persona

e Infiltraciones: 0,9 ACH

El nimero de ocupantes para la vivienda corresponde al nimero de personas promedio
por hogar del Censo Poblacional del INEC 2010. Cabe indicar que hasta la fecha del
presente estudio es la informacién oficial disponible. Por otro lado, las cargas por
iluminacién y equipamiento eléctrico fueron definidas en base a literatura especializada
vigente®.

Con respecto a las renovaciones de aire fresco en el ambiente interior, aunque la NEC-
HS-EE cuenta con un requisito especifico para la inyeccién de aire fresco, el equipo
consultor tampoco lo reconoce como una practica poco comun en el contexto local. Por
esta razon se programa una tasa de inyeccién de aire fresco de 0.01 m3/s-persona,
aplicable para edificaciones de uso residencial.

Para las infiltraciones el modelo aplica una tasa de 0.9 ACH (cambios de aire por
hora). Este valor de infiltraciones es aplicable a edificaciones de alta permeabilidad® >
al aire, ya que la practica comun en Ecuador considera muy poco el uso de elementos

4 Bluyssen, Philomena M. The indoor environment handbook: how to make buildings healthy and
comfortable. Routledge, 2009. Hensen, Jan LM, and Roberto Lamberts, eds. Building performance
simulation for design and operation. Routledge, 2012.

5> Hensen, Jan LM, and Roberto Lamberts, eds. Building performance simulation for design and operation.
Routledge, 2012

10
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herméticos para carpinteria o el sellado de juntas en cielos rasos u otros cuidados en
elementos susceptibles a infiltraciones.

c. Zonas climaticas

Las tipologias seran evaluadas para cinco zonas climaticas, las cuales corresponden a la
Zonificacion Climatico-Habitacional® de la NEC-HS-EE (ver Tabla 2).

Tabla 2: Referencia para zonificacion climdtica
ZONA CLIMATICA | ZONA CLIMATICA

(Ecuador) (ASHRAE 90.1) NOMBRE CRITERIO TERMICO
1 1A HUMEDA MUY CALUROSA 5000 < CDD10°C
2 2A HUMEDA CALUROSA 3500 < CDD10°C= 5000
3 3C CONTINENTAL LLUVIOSA CDD10°Cs 2500 y HDD18°C = 2000
4 4C CONTINENTAL TEMPLADO 2000 < HDD18°C= 3000

CDD10°C= 2500 y HDD18°C = 2000
5 5C FRIA 2000 < HDD18°C < 3000
3000 m < Altura (m) < 5000 m

d. Propiedades térmicas de la envolvente caracteristicas del mercado local

La Tabla 3 presenta los valores de las propiedades térmicas encontradas en la practica
comun de construccion en Ecuador; cabe indicar, que no se identificaron diferencias
para las practicas constructivas en las diferentes zonas climaticas’.

Tabla 3: Propiedades térmicas de la envolvente encontradas en
prdctica comun de construccion en Ecuador

Elemento Materiales Propiedad Valor Tipico

- 2_
Cubierta de fibrocemento Valor - U 3,69 W/m“-K

Tech
echo (6 mm) con tumbado
SRI 32
H _y
Piso ormigon .arrnado (So,mf“) Valor -U 4,75 W/m?3-K
con recubrimiento ceramico
Pared Bloque de concreto (150 Valor - U 2,55 W/m2K

mm) con revestimientos

6 En la NEC-HS-EE existen seis zonas climaticas, sin embargo, en la Zona Climatica 6 Muy Fria no hay
ciudades o asentamientos declarados en la Encuesta Nacional de Edificaciones 2021 del INEC, en esta
zona se encuentran edificaciones tipo refugios.

7 Informacion obtenida del Reporte de Analisis de Mercado, presentado en la consultoria titulada
“Desarrollo de Insumos para una Propuesta de Actualizacion y/o Ajuste del Capitulo de Eficiencia
Energética de la Norma Ecuatoriana de la Construccién: NEC-HS-EE” de la Etapa 1 del proyecto
“Fortaleciendo capacidades para la eficiencia energética en edificios en América Latina” (CEELA). La
informacion del reporte se sustenta en los datos oficiales de la Encuesta Nacional de Edificaciones del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). (2022, 27 de julio). Estadisticas de Edificaciones (ESED)-
2021. https://www.ecuadorencifras.gob.ec/encuesta-de-edificaciones-2021/

11
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- 2_
Aluminio - Vidrio simple Valor - U 6,8 W/m*-K

(6 mm) Artesanal

Ventanas
SHGC 0,80

e. Indicadores de desempefio para la linea base

Se definen tres indicadores de desempeiio para la linea base, demanda térmica anual,
porcentaje de horas de confort anual y Emisiones de CO,. La Figura 2 muestra la
diferencia entre Indicador de Desempefio Energético (IDE) y Linea Base Energética
(LBEn), el indicador es la métrica sobre la cual se define el valor de linea base.

LBEn

O
Mejora_

-— ——-Meta

IDEn
exteds de e base

Valor de referencia

Valor actual

.l 1J..LI..L.1 .U.LL.LLI.I..I | l.lJ.J..L.l.LL%J..ILl.l 1 J.LLLI J

Consumo

 Consumo de enel'g-i.ﬁ.

a de linea base Periodo de reporte TlE'II]pO

Pa
er “

Figura 2: Diferencias entre Indicador de Desempeiio Energético (IDE) y Linea Base
Energética (LBEn).

Los indicadores de desempeiio empleados son tres:

Demanda térmica anual: Se cuantifica en términos de energia térmica® para
enfriamiento de espacios y de calefaccion por unidad de superficie de construccion, se
mide en kWh/m?2-afio. Se utiliza este indicador dado que los valores prescriptivos de la
propuesta de actualizacion de la NEC-HS-EE estan en funcion de propiedades térmicas
de los elementos de la envolvente; y su impacto se mide en términos de demanda
térmica de enfriamiento y calefaccién de espacios.

8 para el calculo de esta demanda térmica se considera toda el drea de la tipologia climatizada, setpoint
de termostato para calefaccién por debajo de temperatura interior de 21°C y para climatizaciéon por
encima de 24°C.
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Porcentaje de horas de confort anual: Es el porcentaje de horas que una persona esta
dentro del rango de confort durante las 8760 horas del afio. Se utiliz6 el modelo de
confort adaptativo del ASHRAE 55 con el 80% de aceptacién para cuantificar este
indicador.

El modelo de confort adaptativo del ASHRAE 55 es un enfoque para evaluar el confort
térmico en edificios con ventilacién natural, donde los ocupantes tienen la posibilidad
de ajustar su entorno a través de ventanas operables y cambios en su vestimenta. A
diferencia del modelo de confort estatico basado en el PMV (Voto Medio Predictivo), el
modelo adaptativo reconoce que las expectativas y preferencias de confort de las
personas varian segun las condiciones climdticas exteriores y su capacidad de
adaptacion. Los rangos de aceptabilidad de este modelo de confort definen los limites
de temperatura interior dentro de los cuales se espera que un determinado porcentaje
de ocupantes se sienta térmicamente confortable. Estos rangos se basan en la
temperatura media exterior predominante y la temperatura operativa interior.

El rango de aceptabilidad define las temperaturas operativas interiores dentro de las
cuales se espera que al menos el 80% de los ocupantes se sientan térmicamente
confortables. Estos limites se calculan sumando y restando aproximadamente +3.5 °C a
la temperatura de confort adaptativa (Tcons), Ia cual se muestra en las Figuras 3 - 7 como
una linea en rojo.

Para obtener los rangos de confort, se emplearon datos climdticos de una ciudad
representativa dentro de cada una de las cinco zonas climaticas (ZC). Los archivos
climdticos fueron generados haciendo uso del software Meteonorm. Se eligié a
Guayaquil como ciudad representativa de la ZC1, Puyo para la ZC2, Quito para la ZC3,
Ambato para la ZC4 y Tulcan para la ZC5.

Emisiones CO,: Son las emisiones asociadas al uso de energia en climatizacién vy
calefaccién (no se consideran emisiones directas asociadas a la fuga de refrigerantes).
Para el calculo de emisiones se utilizé un factor de emisidon del SNI publicado por el
Ministerio de Energia y Minas®. Para proyectos de eficiencia energética se utiliza el factor
de emisién con margen combinado ex-Ante®. El factor de emisiones corresponde a
0,2441 tCO2/MWh. Para transformar la demanda térmica de climatizacién en consumo
de energia eléctrica es necesario aplicar un Indice de Eficiencia Energética'! (EER) igual
a 3.2 W/W asociado a equipos de climatizacién residenciales tipo split, segin la
Regulacion Ecuatoriana (RTE INEN 072 “Eficiencia Energética para Acondicionadores de
Aire Sin Ducto”).

2 Ministerio de Energia y Minas, Factor de emisidon de CO2 Sistema Nacional Interconectado del Ecuador
Informe 2023.

10 €| factor de emisién del margen combinado (CM) representa un promedio ponderado de los margenes
de construccién y operacion. El factor CM ex-Ante es la ponderacidon de los Gltimos tres afios y se lo debe
utilizar para los proyectos en fase de validacion.

11 indice de Eficiencia Energética (EER): El EER se calcula como la relacién entre la capacidad de
refrigeracion (en BTU/h o W, segun la norma de cada pais) y la tasa de consumo de electricidad (en W) a
plena carga (es decir, a la maxima capacidad de refrigeracién entregable del equipo).
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Para transformar la demanda térmica de climatizacion en consumo eléctrico es
necesario aplicar un indice de eficiencia energética igual a EER = 3.2 W/W asociado a
equipos de climatizacion residenciales tipo split. Para transformar la demanda térmica
de calefaccién en consumo eléctrico se consideran calentadores con resistencias
eléctricas.

2.2. Comparacion de resultados entre el caso BAU y la propuesta
de actualizacién de la NEC-HS-EE

Empleando las tipologias obtenidas de la caracterizacién de viviendas, se aplican los
ajustes normativos propuestos por la Tabla 4. Esta tabla presenta los valores de las
propiedades térmicas de la envolvente para la NEC-HS-EE actualizada. Posteriormente
se simulan estos cambios y los resultados se cuantifican en términos de los indicadores
de desempefio usados para la linea base. Finalmente se realiza una comparacion entre
los resultados del caso BAU y los de la propuesta de actualizacién de la NEC-HS-EE. Esta
comparacion se muestra en la Seccién 4 del presente reporte.

Tabla 4: Propiedades de la envolvente para la actualizacion de la NEC-HS-EE.

Elemento Propiedad Cc1 y{opp} 2C3 2Ca 2C5 2C6
Valor U méx. 0,44 0,50 0,79 0,79 0,79 027
W/m?2K
Techo
SRI 32 32 - - - -
. Valor U méx.
Piso W/m2k 4,75 4,75 1 1 1 0,32
Valor U méx.
Pared W/mK 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 0,40
Valor U méx.
(W/m2-K) 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 1,99
WWR <25%
V:::a Valor U méx.
(W/m2-K) 5,6 5,6 3,2 3,2 3,2 1,99
WWR 25-40%
SHGC 04 04 0.6 0.6 0.6 0.6

Resultados de la linea base de desempeiio.

A continuacidn, se presentan los resultados de las simulaciones termo-energéticas de
las diferentes tipologias analizadas. Estos resultados siguen las consideraciones
presentadas en la metodologia (Seccidn 2) y corresponden a la linea base de desempefio
de las edificaciones en Ecuador. Esta seccion inicia presentando los diferentes rangos de
confort para ciudades representativas de cada zona climatica del pais y posteriormente
se muestran los valores de demanda térmica anual, horas de confort y emisiones de CO;
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3.1. Rangos de confort térmico

Las Figuras 3 - 7 presentan de forma grafica los rangos de confort empleando
temperaturas mensuales medias (maxima y minima) como temperatura media exterior
predominante.

Modelo Adaptativo ASHRAE 55
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Figura 3: Zona de confort para ZC1
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Figura 4: Zona de confort para ZC2
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Figura 5: Zona de confort para ZC3
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Figura 6: Zona de confort para ZC4
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Figura 7: Zona de confort para ZC5

La Tabla 5 muestra los rangos de temperatura operativa de confort térmico para los
espacios interiores de las edificaciones, se presentan valores para las diferentes zonas
climaticas consideradas en el andlisis. Se utilizan temperaturas mensuales medias
(mdxima y minima) como temperatura media exterior predominante.

Tabla 5: Rangos de confort adaptativo ASHRAE 55 (80% de aceptabilidad)

T Temperatura. Temperatura
. emperatura . . . L
Ciudad . operativa minima de operativa maxima de
ZC . exterior mensual
representativa media confort confort
(80% aceptabilidad) (80% aceptabilidad)
1 Guayaquil mgx 27,2 23 30
min 24,0 22 29
max 21,9 21 28
2 Puyo -
min 20,3 21 28
. max 13,9 19 26
3 Quito -
min. 12,9 18 25
max 11,9 18 25
4 Ambato -
min. 10,0 17 24
Max 111 18 25
5 Tulcan -
min. 10,0 17 24
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3.2. Demanda térmica, horas de confort y emisiones

A continuacién, se muestran los resultados de la linea base de desempefio para las
cuatro tipologias considerando demanda térmica anual (KWh/m?/afio), horas de confort
(%) y emisiones de CO, (kgCO2/m?/afio). Las Tablas 6 — 10 presentan estos resultados
para las diferentes zonas climdticas analizadas. La demanda térmica para las zonas
climdticas calidas y humedas (ZC1 y ZC2) corresponde a enfriamiento de espacios;
mientras que para las zonas frias (ZC3, ZC4, y ZC5) la demanda térmica corresponde a
calefaccidn. Las horas de confort se presentan en términos de porcentaje de las horas
totales del afio (8760 Hr).

La Tabla 6 muestra los resultados de la linea base para la ZC1, de donde se selecciond a
Guayaquil como ciudad representativa. La mayor demanda térmica de enfriamiento de
espacios se observa para la vivienda unifamiliar de interés social, esto esta asociado a
los materiales de construccién empelados y a la relacion entre el drea de ventana y el
area de la pared (WWR). En cuanto a los resultados para el departamento en edificio
multifamiliar se observa que mientras menos expuestas al exterior se encuentren las
paredes, el desempefio térmico mejora. El departamento sin paredes adiabdticas
muestra un caso extremo en donde todas las paredes tienen exposicién con el exterior
y por tanto mayores ganancias térmicas.

El andlisis de las horas de confort revela una tendencia para los departamentos ubicados
en edificios. En general presentan una menor cantidad de horas de confort térmico,
asociado directamente con las ganancias térmicas a través de las ventanas. Para la Zona
Climatica 1 (ZC1), la tipologia de departamento en edificio multifamiliar sin paredes
adiabaticas exhibe un 8% mas de horas de confort en comparacidn con aquellos que
incorporan dos paredes adiabaticas. Este comportamiento sugiere que la presencia de
paredes adiabaticas limita la transferencia de calor hacia el exterior durante las horas
nocturnas, cuando las temperaturas ambientales son mas favorables para la disipacidn
térmica.

En cuanto a emisiones de CO; estas se encuentran de forma proporcional a la demanda
térmica de enfriamiento de espacios, ya que a mayor demanda térmica se tiene un
mayor consumo de electricidad y por tanto mayores emisiones.

Tabla 6: Demanda térmica, horas de confort y emisiones para ZC1

Tipologia

Demanda
térmica*
(KWh/mZ2-afio)

Horas de
confort (%)

Emisiones
(kgCO2/m2-afio)

Vivienda unifamiliar de una

planta 332 63% 25
WWR=10%
Departamento en edificio
multifamiliar 350 38% 27

(sin paredes adiabéaticas)

WWR=25%
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Departamento en edificio
multifamiliar
(con dos paredes 255 31% 19
adiabaticas)
WWR=25%
Vivienda unifamiliar de
interés social 361 71% 28
WWR=20%
*Para transformar la demanda térmica de climatizacion en consumo de energia es
necesario aplicar un indice de Eficiencia Energética igual a EER = 3.2 W/W asociado
a equipos de climatizacion residenciales tipo split segun la Regulaciéon Ecuatoriana
(RTE INEN 072 “Eficiencia Energética para Acondicionadores de Aire Sin Ducto”).

A manera de ejemplo, es posible estimar el consumo de energia a partir de la demanda
térmica. Para ello es necesario aplicar un valor de eficiencia energética para equipos de
climatizacién. La regulaciéon ecuatoriana RTE INEN 072 “Eficiencia Energética para
Acondicionadores de Aire Sin Ducto”, indica que todos los equipos de aire
acondicionado tipo split de hasta 24,000 Btu/h que entren al mercado tienen que
cumplir con un EER=3.2 W/W. Empleando este indice, transformamos los valores de
demanda térmica de la Tabla 6 en consumo de energia, dividiéndolos para el respectivo
valor de EER del mercado local. Se observa que los valores de consumo de energia para
las tipologias analizadas tienen una variacion de demanda energética entre 80 kWh/m?-
afio y 112 kWh/m?2-afio. Estos valores son muy similares a los reportados en la literatura
para estudios similares. La literatura?> muestra que los valores de consumo energético
asociado al enfriamiento de espacios para la ZC1 varian entre 114 kWh/m?-afioy 173.5
kWh/m?2-afio.

La Tabla 7 muestra los resultados de la linea base para la ZC2, de donde se selecciond a
El Puyo como ciudad representativa. La demanda térmica de enfriamiento de espacios
se reduce en comparacion a los resultados de la ZC1, esto se debe a que El Puyo tiene
menores temperaturas exteriores y por consiguiente las tipologias muestran un mejor
desempefiio energético. En cuanto a horas de confort se observa que los departamentos
en edificio presentan menor cantidad de horas de confort esto estd asociado a las
ganancias térmicas por las ventanas. En cuanto a emisiones de CO; estas se encuentran
de forma proporcional a la demanda térmica de enfriamiento de espacios, ya que a
mayor demanda térmica se tiene un mayor consumo de electricidad y por tanto mayores
emisiones.

12 Jjose Macias, Lissette Iturburu, Carlos Rodriguez, Duzgun Agdas, Andrea Boero, Guillermo Soriano,
Embodied and operational energy assessment of different construction methods employed on social
interest dwellings in Ecuador, Energy and Buildings, Volume 151, 2017, Pages 107-120, ISSN 0378-7788,
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.06.016.
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Tabla 7: Demanda térmica, horas de confort y emisiones para ZC2
Demanda
térmica*

(KWh/m?-afio)

Emisiones
(kgCO2/m?-afio)

Horas de

Tipologia confort (%)

Vivienda unifamiliar de una
planta
WWR=10%
Departamento en edificio
multifamiliar
(sin paredes adiabaticas)
WWR=25%
Departamento en edificio
multifamiliar
(con dos paredes
adiabaticas)
WWR=25%
Vivienda unifamiliar de
interés social
WWR=20%

*Para transformar la demanda térmica de climatizacién en consumo de energia es
necesario aplicar un indice de Eficiencia Energética igual a EER = 3.2 W/W asociado
a equipos de climatizacion residenciales tipo split segun la Regulacion Ecuatoriana

(RTE INEN 072 “Eficiencia Energética para Acondicionadores de Aire Sin Ducto”).

182 58% 14

170 54% 13

105 64%

103 67% 8

La Tabla 8 muestra los resultados de la linea base para la ZC3, de donde se selecciond a
Quito como ciudad representativa. La mayor demanda térmica de calefaccion se
observa para la vivienda unifamiliar de una planta. Esta diferencia estd asociada a los
valores de transmitancia térmica en el techo, para el caso de la vivienda unifamiliar de
una planta este valor corresponde a Valor-U = 3,69 W/m?-K, mientras que para la
Vivienda unifamiliar de interés social tiene un valor de Valor-U = 0,74 W/m?-K. Para esta
zona climdtica tener un mayor aislamiento en techos reduce las pérdidas de calor y por
tanto mejora su desempefio térmico. En cuanto a los resultados para el departamento
en edificio multifamiliar se observa que mientras menos expuestas al exterior se
encuentren las paredes, el desempefio térmico mejora. El departamento sin paredes
adiabaticas muestra un caso extremo en donde todas las paredes tienen exposicion con
el exterior y por tanto mayores pérdidas de calor. En cuanto a horas de confort se
observa que los departamentos en edificio presentan una mayor cantidad de horas de
confort esto esta asociado a menores pérdidas de calor por la envolvente. En cuanto a
emisiones de CO; estas se encuentran de forma proporcional a la demanda térmica de
calefaccidn de espacios, ya que a mayor demanda térmica se tiene un mayor consumo
de electricidad y por tanto mayores emisiones.
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Tabla 8: Demanda térmica, horas de confort y emisiones para ZC3

Tipologia

Demanda
térmica*

Horas de
confort (%)

Emisiones
(kgCO2/m?-afio)

(KWh/m2-afio)

Vivienda unifamiliar de una
planta 192
WWR=10%
Departamento en edificio
multifamiliar
(sin paredes adiabéticas)
WWR=25%
Departamento en edificio
multifamiliar
(con dos paredes 56
adiabaticas)
WWR=25%
Vivienda unifamiliar de
interés social 97
WWR=20%

32% 47

104 45% 26

66% 14

21% 24

*Para transformar la demanda térmica de calefacciébn en consumo eléctrico se
consideran calentadores con resistencias eléctricas.

La Tabla 9 muestra los resultados de la linea base para la ZC4, de donde se selecciond a
Ambato como ciudad representativa. Se observa que la demanda térmica de calefaccion
es mayor que en la ZC3, esto debido a que las temperaturas medias exteriores son
menores que las temperaturas de la ZC3. En cuanto a horas de confort y emisiones se
presentan tendencias similares a las reportadas para la ZC3.

Tabla 9: Demanda térmica, horas de confort y emisiones para ZC4

Demanda -
Tipologia térmica* Horas de confort Em|S|ones~
(KWh/m2-afio) (%) (kgCO2/m?-afio)
Vivienda unifamiliar de una
planta 243 30% 60
WWR=10%
Departamento en edificio
multifamiliar &
(sin paredes adiabéticas) 88 30 22
WWR=25%
Departamento en edificio
multifamiliar
(con dos paredes 44 69% 11

adiabaticas)
WWR=25%
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Vivienda unifamiliar de
interés social 97 19% 24
WWR=20%

*Para transformar la demanda térmica de calefaccibn en consumo eléctrico se
consideran calentadores con resistencias eléctricas.

La Tabla 10 muestra los resultados de la linea base para la ZC5, de donde se selecciond
a Tulcdn como ciudad representativa. Se observa que la demanda térmica de calefaccién
es mayor que para las ZC3 y ZC4, esto debido a que las temperaturas medias exteriores
son menores. En cuanto a horas de confort y emisiones se presentan tendencias
similares a las reportadas para la ZC3 y ZC4.

Tabla 10: Demanda térmica, horas de confort y emisiones para ZC5
Demanda
Tipologia térmica*
(KWh/mZ-afio)

Horas de confort Emisiones
(%) (kgCO2/m?-afio)

Vivienda unifamiliar de una
planta 268 27% 66
WWR=10%
Departamento en edificio
multifamiliar .

(sin paredes adiabaticas) 104 = ge
WWR=25%
Departamento en edificio
multifamiliar
(con dos paredes 56 65% 14

adiabaticas)
WWR=25%

Vivienda unifamiliar de
interés social 111 18% 27
WWR=20%

*Para transformar la demanda térmica de calefaccién en consumo eléctrico se consideran
calentadores con resistencias eléctricas.

Comparacion de resultados entre caso BAU y caso NEC-HS-EE
actualizada

A continuacién, se presentan los resultados del impacto de la aplicacién de la propuesta
de actualizacion de la NEC-HS-EE en términos de reduccién de demanda térmica de
enfriamiento de espacios y de calefaccion, incremento de horas de confort y mitigaciéon
de emisiones de CO,.
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La linea base de desempefio corresponde a los valores de referencia de una vivienda
construida con las practicas de construccidn usuales en el mercado ecuatoriano, a estos
casos se los denomina “Business-as-Usual” (BAU). La aplicacién de la normativa
constituye una mejora en el desempeio de las edificaciones, para cuantificar esta
mejora es necesario realizar una evaluacién del desempefio, a estos casos se los
denomina como “Propuesta”.

4.1. Vivienda unifamiliar de una planta

a. Horas de Confort

A continuacion, se presenta el porcentaje de horas al afio dentro de la zona de confort
para la vivienda unifamiliar de una planta. La Figura 8 y Figura 9 muestran los resultados
para una vivienda cuya relacién entre el drea de las ventanas sobre el drea de la pared
(WWR) corresponde al 10% y 40%!3 respectivamente. De forma general, se observa que
el mayor incremento en horas de confort ocurre en zonas climdticas cdlidas (ZC1y ZC2),
estas zonas climaticas son caracteristicas de la Costa, Oriente y Region Insular del pais.
La ZC2 tiene una mejora aproximadamente del 40% respecto a la practica comun de
construccion (BAU), esto al aplicar los valores prescriptivos de la propuesta de
actualizacion de la NEC-HS-EE (Propuesta).

La Figura 8 muestra una mejora entre 21% y 39% para las zonas climaticas calidas (ZC1
y ZC2). Para las zonas climaticas tipicas de la Sierra (ZC3, ZC4 y ZC5) se tiene una mejora
entre 16% y 28%, se observa que mientras mas fria la zona climatica se obtiene una
mejora mayor.

PORCENTAIJE DE CONFORT ANUAL (WWR 10%)
90%
80%
70%
60%
50%
20% HBAU
20% E PROPUEST,
20%

10%

0%
1 C2 3 C4 ZC5
ZONA

Figura 8: Porcentaje de confort para vivienda unifamiliar de
una planta y razén de drea ventana/pared del 10%

13 La relacién del 40% corresponde al porcentaje maximo establecido en la actualizacion de la NEC-HS-EE
para las exigencias prescriptivas (ver tabla 4).
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La Figura 9 muestra una mejora entre 18% y 40% para las zonas climaticas calidas (ZC1
y ZC2). Para las zonas climaticas mas templadas y frias (ZC3, ZC4 y ZC5) se tiene un
impacto menor, siendo la mejora entre 3% y 12%, al igual que en la Figura 8 se observa
que mientras mas fria la zona climatica se obtiene una mejora mayor. Esta reduccion del
impacto esta asociada a mayores pérdidas de calor por las ventas.

PORCENTAJE DE CONFORT ANUAL (WWR 40%)
80%
70%
60%
50%
40%

EBAU

30% B PROPUESTA
20%

10%

0%

ZONA

Figura 9: Porcentaje de confort para vivienda unifamiliar de una planta y WWR=40%

b. Demanda térmica

La Figura 10 y Figura 11 muestran los resultados para una vivienda cuya relacién entre
el drea de las ventanas sobre el area de la pared corresponde al 10%, mientras que las
Figuras 12 y 13 muestran los resultados cuando esta relacién es del 40%*. La Figura 10
muestra que la demanda térmica de climatizacion se reduce entre 30% y 45% para las
zonas climaticas 1y 2 respectivamente (comparado con el caso BAU). Por otro lado, la
demanda térmica de calefaccién en climas tipicos de la Sierra se reduce entre 25% y 41%
para las zonas climaticas ZC3, ZC4 y ZC5. En promedio para zonas calidas se tiene una
reduccion de demanda energética en climatizacién del 38%, mientras que en zonas
templadas (ZC3, ZC4 y ZC5) se tiene en promedio una reduccién del 35% en demanda
energética de calefaccion.

14 La relacién del 40% corresponde al porcentaje maximo establecido en la actualizacion de la NEC-HS-EE
para las exigencias prescriptivas (ver tabla 4).
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DEMANDA TERMICA CALEFACCION EN KWH/M2 (WWR 10%)

3 zca C5

D Series1
B Series2

Figura 11: Demanda térmica de calefaccion
por m? de construccién y razén de drea

ventana/pared del 10%

La Figura 12 y Figura 13 muestran mejoras porcentuales similares a las descritas para el
caso con WWR 10%; sin embargo, en términos globales se tienen mayores reducciones
de demanda energética, esto esta asociado a un mayor consumo energético en sistemas
de climatizacidon y calefaccién. En promedio para zonas célidas se tiene una reduccién
de demanda energética en climatizacion del 35%, mientras que en zonas templadas
(Z2C3, ZC4 y ZC5) se tiene en promedio una reduccién del 35% en demanda energética
de calefaccién.

400

350

300

250

200

150

100

50

DEMANDA TERMICA CLIMATIZACION EN KWH/M2 (WWR 40%)

oeAU

B Propuesta

1 c2

Figura 12: Demanda térmica de climatizacion
por m2 de construccion y razon de drea

ventana/pared del 40%

c. Mitigacién de emisiones

DEMANDA TERMICA CALEFACCION EN KWH/M2 (WWR 40%)

3 ca C5

Oseriesl
B Series2

Figura 13: Demanda térmica de calefaccion
por m2 de construccion y razon de drea

ventana/pared del 40%

La Tabla 11 presenta la mitigacidon de emisiones en sistemas de climatizacién empleados
en climas célidos, siendo la ZC1 la de mayor potencial de reduccion. El caso con WWR
40% muestra un impacto mayor en mitigacion de emisiones debido a la presencia de
una mayor demanda térmica de climatizacién.
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Tabla 11: Mitigacidn de emisiones en climatizacién (kgCOz/m?)

Zonas Climaticas WWR 10% WWR 40%
ZC1 10.0 10.2
ZC2 8.3 9.0

La Tabla 12 presenta la mitigacién de emisiones en sistemas de calefaccién empleados
en climas templados y frios. El caso con WWR 40% muestra un impacto mayor en
mitigacién de emisiones debido a la presencia de una mayor demanda térmica de
calefaccién.

Tabla 12: Mitigacion de emisiones en calefaccion (kgCOz/m?)

Zonas Climéaticas WWR 10% WWR 40%
ZC3 15,5 18,2
ZC4 32, 33,7
ZC5 34,2 35,7

4.2. Departamento en edificio multifamiliar

Los resultados presentados a continuacién muestran que para proyectos con bajo WWR,
la mejora asociada con la aplicacidn de la propuesta de actualizacion de la NEC-HS-EE es
pequefiia; sin embargo, esta mejora se incrementa considerablemente cuando aumenta
el WWR. En la Tabla 13 se muestran ejemplos del porcentaje de ventana respecto a la
fachada frontal de la edificacidon de algunas tipologias de vivienda en Guayaquil. En
edificaciones en altura, generalmente esta relacion es mas alta que en viviendas
unifamiliares de una y dos plantas.

Tabla 13. Relacion de Muro-Ventana (WWR Window-to-Wall Ratio) de algunas
tipologias de vivienda en Guayaquil.

WWR37% WWR> 40%
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a. Horas de Confort

A continuacion, se presenta el porcentaje de horas al afio dentro de la zona de confort
para un departamento en edificio multifamiliar. La Figura 14 y Figura 15 muestran los
resultados para un departamento cuya relacion entre el drea de las ventanas sobre el
area de la pared (WWR) corresponde al 25% y 40%'> respectivamente. Para esta
tipologia se elige un WWR de 25% para representar la practica comun de construccion
para este tipo de vivienda y debido a que la propuesta de actualizacién de la NEC-HS-EE
considera como un WWR 25% para dividir la prescripcion en el Valor U maximo (W/m2-
K) para ventanas. De forma general, se observa que el mayor incremento en horas de
confort ocurre en zonas climaticas cdlidas (ZC1 y ZC2), estas zonas climaticas son
caracteristicas de la Costa, Oriente y Region Insular del pais. La ZC1 tiene una mejora
aproximadamente del 29% respecto a la practica comun de construccién (BAU), esto al
aplicar los valores prescriptivos de la propuesta de actualizacién de la NEC-HS-EE
(Propuesta).

La Figura 14 muestra una mejora entre 21% y 28% para las zonas climaticas calidas (ZC1
y ZC2). Para las zonas climaticas tipicas de la Sierra (ZC3, ZC4 y ZC5) se tiene en promedio
una mejora del 4%.

PORCENTAJE DE CONFORT ANUAL (WWR 25%)
70%

60%
50%

40%

@EBAU
@ PROPUESTA

30%

20%

10%

0%
C1 C2 C3 Ca ZC5
ZONA

Figura 14: Porcentaje de confort para un departamento en edificio multifamiliar y razon de
drea ventana/pared del 25%

La Figura 15 muestra una mejora entre 25% y 30% para las zonas climaticas calidas (ZC1
y ZC2). Para las zonas climaticas mas templadas vy frias (ZC3, ZC4 y ZC5) se tiene un
impacto menor, siendo la mejora un 17% en promedio.

15 La relacién del 40% corresponde al porcentaje maximo establecido en la actualizacion de la NEC-HS-EE
para las exigencias prescriptivas (ver tabla 4).
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PORCENTAJE DE CONFORT ANUAL (WWR 40%)
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Figura 15: Porcentaje de confort para un departamento en edificio multifamiliar y razén de
drea ventana/pared del 40%

b. Demanda térmica

Dado que los valores prescriptivos de la propuesta de actualizacién de la NEC-HS-EE
estan dados para los elementos de la envolvente, la cuantificacién de su impacto en
demanda energética estd asociada a climatizacion y calefaccién (cuantifica en KWH/m?
de area de construccion). La Figura 16 y Figura 17 muestran los resultados para una
vivienda cuya relacidon entre el area de las ventanas sobre el drea de la pared
corresponde al 25%, mientras que la Figura 18 y Figura 19 muestran los resultados
cuando esta relacién es del 40%.

La Figura 16 muestra que la demanda térmica de climatizacion se reduce entre 18% y
35% para las zonas climaticas 1y 2 respectivamente (comparado con el caso BAU). Por
otro lado, la Figura 17 muestra que para climas templados de la Sierra (ZC3, ZC4 y ZC5)
la demanda térmica de calefaccion no presenta una mejora significativa cuando se
tienen WWR por debajo de 25%.
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DEMANDA TERMICA CALEFACCION EN KWH/M2 (WWR 25%)

oOBAU
@ Propuesta
3 ca

205

Figura 17: Demanda térmica de calefaccion
por m? de construccidn y razon de drea

ventana/pared del 25%

La Figura 18 muestra que la demanda térmica de climatizacién se reduce entre 22% vy
40% para las ZC1 y ZC2 respectivamente (comparado con el caso BAU). Por otro lado, la
Figura 19 muestra que para climas templados de la Sierra (ZC3, ZC4 y ZC5) la demanda
térmica de calefaccidn se reduce en promedio un 21% cuando se tiene un WWR de 40%.
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Figura 18: Demanda térmica de climatizacion
por m? de construccién y razén de drea

ventana/pared del 40%

c. Mitigacién de emisiones
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Figura 19: Demanda térmica de calefaccion
por m? de construccion y razén de drea

ventana/pared del 40%

La Tabla 14 presenta la mitigacion de emisiones en sistemas de climatizacién empleados
en climas célidos, siendo la ZC1 la de mayor potencial de reduccion. El caso con WWR
40% muestra un impacto mayor en mitigaciéon de emisiones debido a la presencia de
una mayor demanda térmica de climatizacién.
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Tabla 14: Mitigacidn de emisiones en climatizacién (kgCOz/m?)

Zonas Climéticas WWR 25% WWR 40%
ZC1 4,8 6,9
ZC2 4,6 6,8

La Tabla 15 presenta la mitigacién de emisiones en sistemas de calefaccién empleados
en climas templados (ZC3, ZC4 y ZC5). El caso con WWR 40% muestra en general un
impacto mayor en mitigacion de emisiones debido a la presencia de una mayor
demanda térmica de calefaccion.

Tabla 15: Mitigacion de emisiones en calefaccion (kgCOz/m?)

Zonas Climéticas WWR 25% WWR 40%
ZC3 - 5,5
ZC4 - 5,3
ZC5 - 5,4

4.3. Vivienda unifamiliar de interés social

A continuacidn, se presenta una evaluacion de cumplimiento de la Tipologia de Vivienda
de Interés Social — 1A propuesta por el MIDUVI, usando el método prescriptivo de la
propuesta de actualizacion de la NEC-HS-EE. Se proponen mejoras para alcanzar el
cumplimiento de los valores prescriptivos propuestos y se cuantifican las mejoras en
términos de horas de confort y demanda térmica de climatizacion. Se asume que la
construccion estard situada en una ZC1.

a. Evaluacion de cumplimiento

A continuacion, se presenta la evaluacién de cumplimiento para los elementos de la
envolvente de la vivienda propuesta, en caso de no cumplir con los valores prescriptivos
de la actualizacién de la NEC-HS-EE se plantean mejoras.

Cubierta

Para la cubierta se evalla la transmitancia térmica (Valor U en W/m?K) e indice de
reflectancia solar (SRI). La Figura 20 muestra el calculo del valor U para un panel tipo
sanduche con poliuretano (PUR) de 40mm. En este caso, el material considerado no
cumple con el requerimiento de la actualizacién de la NEC-HS-EE; por tanto, se sugiere
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incrementar el aislamiento a 50 mm como lo muestra la Figura 21. Para el caso del SRI

se recomienda usar colores claros en la cubierta (ver Figura 22).

Panel tipo sanduche 40mm

Conductividad

Capas Esr;]sor I [Wimk] R=e/A

Rse 0.040
Panel PUR 40mm [ 1818
Rsi 0.100
Valor RTotal 1%

o 0.51

NO CUMPLE

S| CUMPLE

Zona Valor U Max.
Climatica (W/m2-K)
zC1 0.44
zC2 0.50
pox] 0.79
zc4 0.79
ZC5 0.79
ZC6 0.79

Figura 20: Evaluacion de cumplimiento para el Valor U de la cubierta

Valor U Max.

Zona
Climatica (WIm?-K)
Panel tipo sanduche 50mm
Ze1 0.44
Valor U 2c2 0.50
Empresas Aislante [W/m2K]
Panel PUR/PIR_30mm 0733 | 2c3 0.79
Panel PUR/PIR 40mm 0.550
. i |00 1| w0 | om
ane mim :
= R
EHPREAL Panel PUR/PIR 70mm 0.314 208 0.79
Panel PUR/PIR 80mm 0.280 i
Panel PUR/PIR 90mm 0.240
Panel PUR/PIR 100mm 0.220 C6 0.79
Figura 21: Propuesta de mejora para la cubierta
Indice de
MATERIAL COLOR | Reflectancia Zona ;
Solar (SRI) Climati SRI Min.
Acero galvanizado « . imatica
sin acabado
Blanco 85 ZC1 32
Beige 75
' ZC2 32
@ | ° |} NocumPLE
ZC3 -
Acero galvanizado . Rojo 38
con acabado
prepintado . Lacre 34 ZC 4 N
Azul marino 15 NO CUMPLE
. ZC5 -
. Café claro 40
. Verge w ZC6 -

Figura 22: Evaluacion de cumplimiento para el SRI de la cubierta
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Para las paredes se evalla la transmitancia térmica (Valor U en W/m?K). La Figura 23
muestra el calculo del valor U para la pared de hormigdn considerada en el proyecto. En
este caso, el material considerado no cumple con el requerimiento de la actualizacién
de la NEC-HS-EE; por tanto, se sugiere usar paredes construidas con bloques huecos de

hormigén de 15cm como se muestra en la Figura 24.

Hormigén armado e=80mm, Acabado empaste y pintura

Capas Espesor Conductividad R=e/A

Resistencia si 0.130
Pintura elastomérica 0.002
Empaste 0.006
Hormigdn (2200-2400kg/m3) 0.044
Empaste 0.006
Pintura elastomérica 0.002
Resistencia se 0.040
Valor R Total 0.229

ValorU
[W/m2K] 4.363

Figura 23: Evaluacion de cumplimiento para el Valor U de las paredes

Bloque 15cm

Capas Espesor Conductividad R=e/A
Resistencia si 0.130
Mortero cemento para enlucido 0.010
Bloque de hormigon 15 0.150 0.635 0.236
Mortero cemento para enlucido 0.010
Resistencia se 0.040
Valor R Total 0.426

Valor U
Wim2K] 2.346

Zona Valor U Max.
Climatica (W/m2-K)
-
ZC1 2.55
ZC2 2.55
ZC3 2.55
NO CUMPLE <
ZC4 2.55
ZC5 2.55
ZC6 0.40
.
Zona Valor U Max.
Climatica (W/m2-K)
f I e ]
ZC1 2.55
ZC2 2.55
SICUMPLE < zc3 2.55
ZC4 2.55
ZC5 2.55
s
ZC6 0.40

Figura 24: Propuesta de mejora para las paredes
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Para los pisos en contacto con el terreno se evalla la transmitancia térmica (Valor U en
W/m?K). La Figura 25 muestra el calculo del valor U para el piso de hormigén
considerado en el proyecto. En este caso, el material considerado si cumple con el
requerimiento de la actualizacidn de la NEC-HS-EE de las ZC1 y ZC2.

Hormigdn e=80mm, Ceramica antideslizante e=20mm

Espesor Conductividad
Capas Fm] [W/mK] R=e/A

Rsi 0.170
Ceramica [ | 0.008
Bondex 0.020
Hormigoén (2200-2400kg/m3) 0.048 |
Rse 0.000 |

[ vaorRTotat | 0245

‘ Valor U -

[W/m2K]

\64 ;‘Fy&q/ﬂ-

SI CUMPLE

NO CUMPLE

Zona Valor U Max.
Climatica (W/m2-K)
ZC1 4.75
ZC2 4.75
ZC3 1.00
ZC4 1.00
ZC5 1.00
ZC6 0.32

Figura 25: Evaluacion de cumplimiento para el Valor U de los pisos en contacto con el

terreno

Ventanas

Para las ventanas se evalua la transmitancia térmica (Valor U en W/mZK) y el coeficiente
de ganancia de calor solar (SGHC). La Figura 26 muestra una simulacién de elementos
finitos para estimar el valor U para una ventana tipica con perfileria de aluminio y vidrio
flotado de 6mm. La Figura 27 muestra valores tipicos de SHGC para diferentes tipos de
ventana, para el caso de la ventana considerada en el proyecto, no cumple con el

requerimiento de la actualizacién de la NEC-HS-EE.

Perfileria aluminio, sistema corredizo, Vidrio e=6mm

MERCADO ACTUAL

; Valor U (W/m2-K)
CONSTRUCCION TIPO

Ventana corrediza
Marco aluminio sistema “S200”
Vidrio claro flotado e=6mm

5.80 - 5.40

S| CUMPLE

WWR: 0% - 25%
Zona Valor U Max.
Climatica (W/m2-K)
-~
Zc1 5.60
ZC2 5.60
ZC3 5.60
zZc4 5.60
ZC5 5.60
ZC6 1.99
~

Figura 26: Evaluacion de cumplimiento para el Valor U de las ventanas
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Perfileria aluminio, sistema corredizo, Vidrio e=6mm _Zorje‘i SHGC Max.
Climatica
MERCADO ACTUAL e 0.40
- SHGC
CONSTRUCCION TIPO
ZC2 0.40
i = NO CUMPLE
Flotado Vidrio Claro e = 6mm ~ 0.78 73 0.60
Lam. Reflectivo Gris + Claro - e =10mm ‘ 0.54 Cumple: ZC3, ZC4 0.60
ZC4, ZC5, ZC6.

Lam. Reflectivo Verde oscuro + Claro - e =10mm 0.36 ZC5 0.60
Lam. Verde oscuro + LowE - e=10mm ) 0.34 Cu mple: ZC1, Z2C2 ZC6 0.60

Camara Azu/12Low E - &= 10mm ‘ 0.35

Figura 27: Evaluacion de cumplimiento para el coeficiente de ganancia de calor solar
(SGHC) de las ventanas

b. Impacto en demanda térmica y horas de confort

En esta seccidn se presentan los resultados de las simulaciones termo-energético de la
tipologia presentada por el MIDUVI y de la propuesta de mejorada. En la Tabla 16 se
presenta un resumen de los materiales de construccién considerados en ambas
simulaciones.

Tabla 16: Comparacion de materiales de los elementos de la envolvente del Proyecto
MIDUVI vs Propuesta Mejorada

Elemento de la envolvente Proyecto MIDUVI Propuesta Mejorada
. . ; Panel tipo Sanduche 60mm +
Cubierta Panel tipo sanduche 40mm Tumbado
Paredes Hormigon armado 80mm Pared Bloque Hormigén 15 cm
Ventanas Vidrio 6mm Lam. Reflectivo \_/erde oscuro
+ Claro - e = 10mm
Pisos Hormigon + ceramica Hormigon + ceramica
e=100mm e=100mm
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Horas de confort

La Figura 28 y Figura 29 muestran el impacto en horas de confort, en total el porcentaje
de horas de confort para el proyecto MIDUVI es de 57.4%, mientras que para la
propuesta mejorada este porcentaje es de 65.1%.
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Figura 29: Horas dentro de la zona de
confort adaptativo de la ASHRAE 55
considerando mejoras en los materiales
de construccion.

Figura 28: Horas dentro de la zona de
confort adaptativo de la ASHRAE 55 para
la tipologia del MIDUVI analizada.

Demanda térmica

En cuanto al impacto en la demanda de climatizacidn, se puede observar una reduccion
considerable en la carga térmica de climatizacion, la cual corresponde a un 38% (ver
Figura 30). Esta reduccion proviene principalmente de la disminucién de transferencia
de calor hacia el interior a través de superficies opacas (techo y paredes).
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Figura 30: Impacto en la demanda energética de climatizacion

5. Analisis de desempefio con enfoque de inclusién

Existe una variedad de factores individuales que influyen en la percepcidn del confort
térmico, incluyendo la edad y el género. Diversos estudios han explorado cémo estas
caracteristicas demograficas impactan en las preferencias térmicas de las personas. En
general, la bibliografia sugiere que las personas mayores y las mujeres pueden
experimentar el confort térmico de manera diferente en comparacién con los jovenes y
los hombres, respectivamente. Estas diferencias tienen implicaciones importantes para
el disefio de edificios, la configuracion de los sistemas de climatizacion y el desarrollo de
estandares de confort térmico inclusivos.

En relacion con la edad, estudios como los levantados por Hwang y Chen (2010)'® en
Taiwan, indican que las personas mayores tienden a presentar diferentes requisitos de
confort térmico en comparacion con los jovenes'’, por ejemplo, rangos de adaptabilidad
mas pequeiios. El mismo estudio encontrd que las temperaturas de neutralidad térmica
para las personas mayores en entornos residenciales difieren de los reportados para
personas mas jovenes. Concluyendo que las personas de mayor edad presentaron una
menor tolerancia al frio en invierno y una preferencia por temperaturas ligeramente
mas calidas en verano. Otro estudio, enfocado en las respuestas fisioldgicas al confort
térmico con incrementos de temperatura, también observd diferencias entre
participantes jévenes y mayores (Wu et al., 2023)!2, Los estudios revelaron, por ejemplo,
gue las personas mayores son menos sensibles a los cambios graduales de calor a frio,

16 Hwang, R.-L., & Chen, C.-P. (2010). Field study on behaviors and adaptation of elderly people and their
thermal comfort requirements in residential environments. Indoor Air, 20(3), 235-245.
v Hwang, R.-L., & Chen, C.-P. (2010). Field study on behaviors and adaptation of elderly people and their
thermal comfort requirements in residential environments. Indoor Air, 20(3), 235-245.
18 Wu, Y., Zhang, Z,, Liu, H., Li, B., Chen, B., Kosonen, R., & Jokisalo, J. (2023). Age differences in thermal

comfort and physiological responses in thermal environments with temperature ramp. Building and
Environment, 228, 109887.
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o de frio a calor, en cortos periodos de tiempo; también se encontraron variaciones en
la percepcion del confort localizado para distintas zonas del cuerpo. Otro hallazgo que
converge con otros estudios es que las poblaciones de mayor edad tienen preferencia
por los entornos mas cdlidos. Estos resultados resaltan la importancia de considerar las
necesidades térmicas especificas de la poblacién de mayor edad.

Las estrategias de adaptacion térmica también varian entre los grupos de edad. El
estudio de Hwang y Chen (2010) revelé que la principal estrategia de adaptacion para
las personas mayores era abrir ventanas en verano y ajustar la vestimenta en invierno.
Esto contrasta con las posibles estrategias de adaptacion de los jévenes, que pueden
incluir el uso de ventiladores o aire acondicionado con mayor frecuencia. Ademas, la
tolerancia a las temperaturas extremas puede ser menor en las personas mayores
debido a cambios fisiolégicos relacionados con la edad, como la disminucién de la
capacidad de termorregulacién (Taylor et al., 1995; Tsuzuki & Ohfuku, 2002)*°. Por lo
tanto, proporcionar entornos térmicos estables y dentro de un rango confortable es
crucial para el bienestar de este grupo de poblacion.

En cuanto al género, Karjalainen (2011)?° reporté diferencias en el confort térmico entre
hombres y mujeres. A través de un meta-analisis encontré que las mujeres son mas
propensas a expresar insatisfaccién térmica, especialmente en condiciones frias. Otro
aporte de la investigacidn es que a través de los estudios revisados no se encontraron
diferencias significativas en las temperaturas neutrales entre géneros. Sin embargo, las
mujeres tienden a ser mas sensibles a las desviaciones de la temperatura éptima vy
expresan mas disconformidad Karjalainen (2011).

Otras investigaciones sobre entornos de oficina también sefialan diferencias en la
percepcion del confort térmico debido al género de la poblacion. Un estudio realizado
por Maykot et al. (2018)?! en edificios de oficinas en Brasil encontré diferencias
significativas para las temperaturas de confort entre hombres y mujeres. El estudio
marcd una temperatura de confort de 24.0°C para las mujeres y 23.2°C para los
hombres. De manera referencial el estudio sugiere que las mujeres pueden preferir
temperaturas ligeramente mds altas en estos entornos (alrededor de 0.8°C). De manera
similar, un estudio en oficinas en India también observd el efecto del género en la
percepcién del confort térmico (Indraganti et al., 2015)?2. Estas diferencias pueden estar

19 Taylor, N. A. S., Allsopp, N. K., & Parkes, D. G. (1995). Preferred room temperature of young vs aged
males: the influence of thermal sensation, thermal comfort, and affect. The Journals of Gerontology Series
A: Biological Sciences and Medical Sciences, 50(4), M216-M221. Tsuzuki, K., & Ohfuku, T. (2002). Thermal
sensation and thermoregulation in elderly compared to young people in Japanese winter season. In H.
Level (Ed.), Proceedings of Indoor Air 2002, Santa Cruz, CA, The 9th International Conference on Indoor Air
Quality and Climate (pp. 659-664).

20 karjalainen, S. (2011). Thermal comfort and gender: a literature review. Indoor Air, 22(2), 96-109.

21 Maykot, J. K., Rupp, R. F., & Ghisi, E. (2018). A field study about gender and thermal comfort
temperatures in office buildings. Energy & Buildings, 178, 254-264.

22 Indraganti, M., Ookaa, R., & Rijal, H. B. (2015). Thermal comfort in offices in India: Behavioral adaptation
and the effect of age and gender. Energy and Buildings, 103, 284-295.
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relacionadas con factores fisioldgicos, como las tasas metabdlicas basales, que tienden
a ser mas bajas en las mujeres (Kingma & van Marken Lichtenbelt, 2015)23.

Para abordar el enfoque de género y edad en los cddigos de eficiencia energética en la
construccion, como lo es la NEC-HS-EE, es crucial reconocer que los requisitos de confort
térmico pueden variar significativamente entre estos grupos. Las recomendaciones
deben incluir la promocién de disefios flexibles y zonificados que permitan a los
ocupantes tener un mayor control sobre su entorno térmico local, considerando que las
personas mayores pueden preferir temperaturas mas cdlidas y las mujeres tienden a
expresar mayor sensibilidad al frio. Los cédigos podrian fomentar la incorporacién de
sistemas de confort personalizables y la provision de opciones de adaptacién
conductual, como ventanas operables y sistemas de ventilacién ajustables. Ademas, se
deberia considerar la posibilidad de establecer rangos de temperatura aceptables mas
amplios o proporcionar directrices especificas para diferentes grupos de edad y género,
basadas en la evidencia cientifica disponible, en lugar de un Unico estandar para todos.
Finalmente, es importante fomentar la investigacidn continla y el ajuste en los disefos,
para atender de mejor manera las necesidades térmicas especificas de estos grupos en
diversos contextos climaticos, asegurando que los cédigos de eficiencia energética sean
inclusivos y promuevan el bienestar de todos los ocupantes.

6. Consideraciones finales

En este estudio se establece una linea base del desempeno de demanda térmica, de
confort y de emisiones para cuatro tipologias de vivienda, estas tipologias corresponden
a las practicas comunes de construccion del pais. Las tipologias analizadas son vivienda
unifamiliar de una planta, departamento en edificio multifamiliar (sin paredes
adiabaticas), departamento en edificio multifamiliar (con dos paredes adiabaticas) y
vivienda unifamiliar de interés social.

Los resultados muestran que, para la ZC1, la tipologia con la mayor demanda térmica de
enfriamiento corresponde a la vivienda unifamiliar de interés social (361 KWh/m?/afio).
Para el resto de las zonas climaticas la tipologia con menor desempefio térmico
corresponde a la vivienda unifamiliar de una planta. En cuanto a las de horas de confort,
los resultados muestran que, para la ZC1, las tipologias de departamento en edificio
multifamiliar muestran el menor porcentaje de horas de confort (en promedio un 35%
de horas de confort). Para el resto de las zonas climaticas, mientras mas superficies de
la envolvente se encuentren expuestas al exterior, se tendrd un menor porcentaje de
horas de confort. En cuanto a emisiones se observa que mientras mayor la demanda
térmica, se tienen mayores emisiones de COx.

Por otro lado, los resultados de la comparacién entre caso BAU (practicas comunes de
construccion del pais) y caso NEC-HS-EE actualizada, muestran que existe una mejora en
cuanto al desempeno de las edificaciones aplicando los nuevos valores prescriptivos de

23 Kingma, B., & van Marken Lichtenbelt, W. (2015). Energy consumption in buildings and female thermal
demand. Nature Climate Change, 5(12), 1054-1056.
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la actualizacion de la NEC-HS-EE. La propuesta de actualizacion de la Norma Ecuatoriana
de la Construcciéon (NEC-HS-EE) presenta un potencial de mejora en la eficiencia
energética, el confort térmico y mitigacién de emisiones en las diferentes tipologias de
vivienda representativas del mercado residencial de Ecuador.

En el caso de la vivienda unifamiliar de una planta, la aplicaciéon de la propuesta de
actualizacion de la NEC-HS-EE tiene un potencial de mejora en el confort térmico desde
un 3% para la zona climatica tres, hasta un 40% para la zona climatica dos, en
comparacion con las practicas constructivas empleadas en el caso BAU (practicas de
construccion locales comunes). En las zonas climaticas cdlidas se obtienen mayores
incrementos de horas de confort al aplicar la propuesta de actualizacién de la NEC-HS-
EE. Asimismo, se evidencia una reduccién sustancial en la demanda térmica de
enfriamiento de espacios y de calefaccidn en comparacién con el caso BAU. En promedio
se reportan reducciones de demanda térmica de enfriamiento de espacios de hasta un
38% para las zonas climaticas cdlidas y humedas (ZC 1 y 2); y disminucién de demanda
térmica de calefaccién del 35% en promedio para las zonas climatica templadas vy frias
(zC3,zC 4y ZC5).

Para los departamentos en edificios multifamiliares, el estudio revela que la mejora en
el desempeiio energético y de confort al aplicar la propuesta de actualizacion de la NEC-
HS-EE estd influenciada principalmente por la relacion ventana-pared (WWR) en
paredes expuestas al exterior, dado que para estas tipologias el impacto de los
elementos de pisos y techos es minima. Si bien con bajos porcentajes de WWR la mejora
es modesta, esta se incrementa considerablemente al aumentar la superficie
acristalada. En general, las zonas calidas experimentan los mayores beneficios en
términos de horas de confort y reduccién de la demanda de climatizacién.

En relacidon con la vivienda unifamiliar de interés social, el andlisis de cumplimiento de
un prototipo del MIDUVI frente a la propuesta de actualizacién de la NEC-HS-EE
identificd dreas de mejora en la envolvente para alcanzar los valores prescriptivos. Al
implementar las mejoras sugeridas, como el incremento del aislamiento en la cubierta
y el uso de bloques huecos de hormigén en las paredes, se logré un aumento en las
horas de confort del 7.7% y una reduccidon notable en la demanda energética de
climatizacion de aproximadamente 38%, lo que subraya la importancia de la normativa
actualizada para garantizar estandares minimos de eficiencia y confort incluso en
viviendas de bajo costo.

La Figura A3 muestra que la demanda térmica de climatizacién se reduce entre 30% y
45% para las zonas climdticas 1 y 2 respectivamente (comparado con el caso BAU). Por
otro lado, la demanda térmica de calefaccidén en climas tipicos de la Sierra se reduce
entre 25% y 41% para las zonas climdaticas ZC3, ZC4 y ZC5. En promedio para zonas
calidas se tiene una reduccién de demanda energética en climatizacion del 38%,
mientras que en zonas templadas (ZC3, ZC4 y ZC5) se tiene en promedio una reduccion
del 35% en demanda energética de calefaccion.

La reduccién en demanda térmica se traduce directamente en una mitigacion
importante de las emisiones de CO; asociadas al uso de energia en estas viviendas. La
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mitigaciéon de emisiones para las tipologias de vivienda unifamiliar de una planta se
encuentra en un rango de entre 8% y 36%. Mientras para departamentos en edificios
multifamiliares la mitigacién de emisiones se encuentra en un rango de entre 4,6% vy
5,5%. Es importante destacar que, la normativa actualizada contribuye a la mitigacion
de emisiones.

Finalmente, el reporte incorpora un enfoque de inclusién al considerar las diferencias
en la percepcion del confort térmico basadas en la edad y el género. La bibliografia
revisada sugiere que las personas mayores requieren rangos de temperaturas de confort
mas cortos. Asi mismo, las investigaciones concluyen que las personas de mayor edad
presentaron una menor tolerancia al frio y una preferencia por temperaturas
ligeramente mas calidas. En términos de género, la bibliografia estudiada sugiere que
las mujeres pueden preferir temperaturas de confort ligeramente mas altas en estos
entornos (alrededor de 0.8°C), lo que implica la necesidad de disefiar edificios y sistemas
de climatizacion que permitan un mayor control individual sobre el entorno térmico. Se
recomienda que a medio o largo plazo la NEC-HS-EE promueva la implementacion de
disefios mas flexibles, zonificados y con opciones de adaptacidon conductual para
asegurar el bienestar de todos los ocupantes, independientemente de su edad o género.

La implementacidon de la propuesta de actualizacion de la NEC-HS-EE representa un
avance hacia la construccion de edificaciones mas eficientes energéticamente,
confortables y sostenibles en Ecuador, contribuyendo a la reduccién del consumo de
energia, la disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero y la mejora de
la calidad de vida de los habitantes.
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