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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se encuentra enfocado al disefio de una propuesta
de eficiencia energética basada en la adecuada implementacion de sistemas de
aislamiento térmico, de iluminacion eficiente (tomando como base la normativa
ecuatoriana para determinar los rangos de iluminacion requeridas y apoyadas con tablas
de rangos de empresas especializadas) y de uso eficiente de los equipos que mayor
energia demandan en el hogar para una casa tipica de urbanizacién en la ciudad de
Manta. Para desarrollar el estudio propuesto se establecieron criterios de disefios para
seleccionar adecuadamente los sistemas mencionados, ademas se analizé el consumo
energético en una vivienda modelo con el fin de determinar los equipos 0 grupos
consumidores que mayor influencia tienen en las demandas mensuales de energia,
evidenciando al grupo de climatizacion como el sector de mayor demanda de energia
en el hogar, representando un 34.95% del consumo energético anual en una vivienda.

También se evidenci6é que con el subsidio del gas GLP para las cocinas tradicionales y
la tarifa PEC para las cocinas de induccién, la coccion de alimentos con cocinas de
induccién, represento un menor costo y una mayor eficiencia energética. De igual
manera, se identific6 que a pesar de que los electrodomésticos presentaron
caracteristicas de eficiencia alta, su consumo energético fue mayor, esto se debié a un
mal uso, programacioén y al medio en el cual funcionan.

A partir de los softwares de simulacion (DIALux y Design Builder) se analizé el
comportamiento de los sistemas de climatizacion en el hogar y se dimensiond un
sistema de iluminacién adecuado para la vivienda.

Para realizar la adecuada simulacién, se tomé en cuenta los materiales tipicos de
construccién de paredes, techos y pisos en la ciudad de Manta, ademas de las
propiedades higrotérmicas de estos materiales que se incluyen en la Normativa
Ecuatoriana de la Construccion NEC. Los resultados del sistema de aislamiento
obtenidos permitieron simular condiciones en la vivienda con el fin de determinar que
disefio resultaria ser mas eficiente, los escenarios propuestos incluyeron el uso de
techos para las ventanas, la implementacion de tejado de fiborocemento, el uso el lanas
de fibrocemento, concluyendo que para un caso inicial en el que la vivienda cuente con
dos plantas, con cuatro zonas climatizadas (sala y dormitorios) y su techo sea una losa,
lo més eficiente seria la implementacion de un tejado de fibrocemento, con gypsum y
lana de fibra de vidrio en la parte superior, que las gréficas de ganancias analizadas
identificaron que las mayores ganancias de calor en la vivienda se dan por el techo. El
uso de figuras y tablas facilita una mejor comprension de los datos analizados.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el contexto actual, en el que la creciente preocupacién por la contaminacion del
medio ambiente, la explotacién de las fuentes de energia no renovables y el aumento
de los costos energéticos, se requiere de una atencion cada vez mayor respecto al tema
de aprovechamiento eficientemente de los recursos implicados, de manera que exista
un beneficio tanto para el ambiente como para la economia de los residentes.

El consumo de energia en el Ecuador se encuentra dividido o sectorizado en residencial,
comercial, industrial, alumbrado publico, y otros, en donde la categoria residencial
representa un alto consumo energético con un 35%, la categoria industrial un 31%, la
categoria comercial un 20%, el servicio de alumbrado publico general un 5%, y el
consumo de los subsectores un 9% del consumo eléctrico nacional.[1]

De manera estandarizada, las viviendas representan un porcentaje considerable dentro
de un balance general de consumo energético y el dimensionamiento de los
electrodomésticos de mayor consumo que se adquieren en las mismas, generalmente
no estan asesorados por un profesional, lo cual repercute en costos elevados en su
operacion.

La eficiencia energética y el ahorro energético, aunque relacionados, son conceptos
diferentes. Por lo cual el comunicar estos conceptos, pueden ser facilmente
malinterpretados o distorsionados cuando se presentan al publico. La coordinaciéon
técnica y educativa en el uso del lenguaje adecuado es esencial, pues impacta
directamente en la comprension y la implementacion efectiva de la politica de eficiencia
energética. Es crucial aclarar, distinguir y transmitir estos conceptos debido a sus
efectos en nuestra vida diaria, tanto econdmicos, sociales como ambientales,
especialmente en el uso de la energia. [2]

La construccién de las viviendas en los proyectos inmobiliarios, se disefian en funcién
de la optimizaciébn de los espacios del terreno que se dispone, procurando su
funcionalidad y no se consideran como prioridad el consumo energético de estas
viviendas en su fase de operacion.

1.2ldentificacion del Problema

En la actualidad se desarrollan muchas camparfias de marketing por medios impresos,
televisivos y el mas preocupante los medios digitales, estos ultimos con el uso de la
inteligencia artificial cada vez son mas efectivos para convencer y llegar o crear su nicho
de mercado, utilizando cambios imperceptibles para nosotros a través de campafias
diarias y focalizadas. Este tipo de comunicacion cada dia nos introduce mas en una
costumbre del consumismo y el de querer adquirir bienes que en muchos de los casos
estan sobredimensionados para nuestras necesidades.



Parte de estos problemas se ven reflejados en los consumos energéticos de nuestras
viviendas, en las cuales cada afio destinamos mas recursos monetarios para poder
mantenerla, sin realizar un andlisis de eficiencia y cambios de costumbres en el
consumo energético que requerimos.

Parte de este problema se focaliza cuando las familias que viven en la region Costa del
Ecuador, como lo es el cantén Manta de la provincia de Manabi, incrementan su calidad
de vida e incorporan o remplazan electrodomésticos dentro sus viviendas, en especial
los de mayor consumo energético como son los aires acondicionados, refrigeradora,
bombas para el suministro de agua potable, cocinas, iluminacién, entre otros.
Generalmente para la adquisicién de estos nuevos bienes, las familias son asesoradas
por informacion que se encuentra en internet (muchos de los casos propagandas) o por
el agente vendedor de un local comercial, como resultado se adquieren nuevos
electrodomésticos que en alguno de los casos se encuentran sobre dimensionados para
las reales necesidades que se tienen o0 equipos con muy poca eficiencia (que se
encuentran con descuentos), repercutiendo en un consumo energético mas elevado,
incorporando gastos financieros a las familias que en algunos casos criticos son dificil
de mantener de forma mensual.

De igual manera cuando se adquiere una vivienda dentro de un proyecto inmobiliario
generalmente se lo selecciona en funcién de su ubicacion y su proximidad centros
médicos, unidades educativas y los espacios con los que dispone la infraestructura, pero
no se considera la eficiencia energética de la vivienda y de como los recursos
energeéticos interactiian con la misma.

Por otra parte, es imperceptible y hasta desconocida la huella de carbono que estamos
dejando en el planeta en estas tomas de decisiones, al no estar consiente de cuanto
recurso energético y contaminacion ambiental se estan generando.

1.3Justificacion

La necesidad de implementar medidas de eficiencia energética o mejoras de la misma
en el hogar se presenta como una urgencia imperante en la actualidad, la tendencia
hacia un futuro en el que las consecuencias del calentamiento global (reflejadas
principalmente en el cambio climatico) requieren de respuestas y acciones que permitan
actuar frente a esta situaciéon, enfatizando en el aprovechamiento adecuado de los
recursos que se encuentran en el ambiente para obtener un ahorro en su uso y de la
economia que de estos se deriva.

Estos factores tienen su influencia en el consumo energético, el medio ambiente y el
confort de las personas, siendo por tal motivo, que la propuesta del tema planteado tiene
como fin principal encarar estas problematicas y servir como guia para la blusqueda de
soluciones adecuadas para aquello.

Las zonas costeras en Ecuador se han caracterizado por tener temperaturas mas
elevadas en comparacion con otras regiones en el pais (independientemente del tema
del calentamiento global, pese a que también representa un punto importante a tomar
en cuenta) y los materiales de construccion usados para la edificacion de las viviendas
en estos territorios representan un agente importante dentro del tema de eficiencia
energética; la carga térmica que se genera puede aumentar significativamente a partir
del material de construccidn, lo que trae consigo la necesidad de requerir de equipos de
refrigeracion que, en otras condiciones, resultan estar sobredimensionados en



comparacion con casos en los que las viviendas son construidas con materiales mas
adecuados.

La propuesta de eficiencia energética para las viviendas tipicas en urbanizaciones en la
ciudad de Manta se justifica como una medida requerida para analizar el aumento del
consumo energético, buscando minimizarlo y mantener o mejorar el confort de los
residentes reduciendo la economia de la familia destinada hacia esta problemética y por
consecuencia, la reduccion de los gases de efectos invernaderos para limitar su impacto
en el ambiente.

Este estudio se basa en la necesidad de conocer la eficiencia energética de las
viviendas y su repercusion en los consumos en el uso final de la energia, para lo cual
se analizardn los métodos, materiales constructivos de la vivienda y el
dimensionamiento de los electrodomésticos de mayor consumo energético.

1.40bjetivos
1.4.1 Objetivo General

Evaluar un conjunto de medidas de eficiencia energética mediante la caracterizacion
exhaustiva y el andlisis de costos de un grupo de viviendas residenciales en el canton
Manta, zona costera del Ecuador.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Implementar un estudio longitudinal sobre un caso de estudio, mediante el
monitoreo de consumo de energia desagregado y variables de confort de
ambientes interiores.

e Levantar la caracterizacién energética, tipologias de construccion y habitos de
consumo en un grupo de viviendas de tipo residencial en la ciudad de Manta,
mediante la implementacion de encuestas.

o Explorar el impacto de diferentes medidas de eficiencia energética mediante
simulaciones térmicas y energéticas para un caso de estudio.

e Realizar un andlisis de costos sobre un conjunto de medidas de eficiencia
energética, considerando indicadores econémicos estandar.

1.5Alcance

El presente proyecto tiene como alcance la elaboracién de una guia informativa que
permita a los habitantes de zonas costeras, como es en el caso de Manta o similares,
estructurar adecuadamente el disefio de sus viviendas abordando temas como la
influencia del clima en la region, los materiales de construccién para las viviendas y la
desinformacion al adquirir productos que podrian estar sobredimensionados a las
demandas existentes, de manera que se promueva una mejora en la eficiencia
energética del caso y la reduccion de la contaminacion en el ambiente.

1.6Panorama energético del sector residencial

El consumo global de energia continia en aumento debido al crecimiento demografico,
la urbanizacion y el desarrollo econdmico. En este contexto, el sector de las



edificaciones juega un papel clave, ya que abarca el consumo energético destinado a la
construccién, calefaccion, refrigeracion, iluminacion, asi como al uso de
electrodomeésticos y equipos en hogares y negocios. Segun la Agencia Internacional de
la Energia (AIE), en 2021 este sector representd mas de un tercio del consumo y las
emisiones de energia a nivel mundial, lo que resalta su impacto en el panorama
energético global y su contribucion al cambio climatico [3].

El consumo final de energia en el sector de las edificaciones se distribuye principalmente
entre el sector residencial y el sector no residencial. En 2021, el sector residencial
representd aproximadamente el 21% del consumo final de energia, mientras que el
sector no residencial abarcé alrededor del 8%. En conjunto, ambos sectores sumaron
aproximadamente el 29% del consumo final de energia a nivel mundial. Dentro del
sector residencial, los principales usos de la energia incluyen la calefaccion y
refrigeracion, que representan una parte significativa del consumo energético; la
iluminacién, que también contribuye de manera notable al gasto total; y los
electrodomésticos o equipos, que constituyen otra fraccion importante del consumo
energético en los hogares. Sin embargo, la proporcion exacta del consumo varia segun
la region y las condiciones climaticas, lo que refleja la influencia de factores geograficos
y tecnoldgicos en la demanda energética [3].

En Ecuador, el sector residencial representa el 13.5% del consumo total de energia,
siendo superado Unicamente por el sector del transporte, que concentra el 51.9%, y el
sector industrial, con un 16.6% [4]. En términos de emisiones, segun datos del 2019,
para este sector las emisiones de carbono normalizadas por unidad de superficie
alcanzan los 835 kgCO,/m?, de los cuales el 71% corresponde al carbono operacional,
es decir, el derivado del consumo energético durante la ocupacion y uso del edificio,
mientras el 29% restante proviene del carbono incorporado, relacionado con los
materiales de construccién, su transporte y la energia utilizada en el proceso
constructivo. En referencia a los datos globales, el entorno construido es responsable
del 37% de las emisiones anuales de GElI, de las cuales el 25% proviene del consumo
energético de las edificaciones y un 12% adicional de la fabricacion de materiales y el
proceso de construccion [5], [6]. Para mitigar el impacto ambiental del sector de la
construccién residencial en Ecuador, se han identificado diversas acciones prioritarias.
Entre ellas, destacan la implementaciébn de incentivos para mejorar la eficiencia
energética en edificaciones nuevas y existentes, el desarrollo de un marco regulatorio
gue facilite la inclusién de ecotecnologias en los créditos hipotecarios verdes y la mejora
de la eficiencia en la iluminacién interior de los edificios ya construidos.

Existen desafios significativos en términos de confort térmico y eficiencia energética
para el sector residencial de Ecuador, especialmente en regiones con climas extremos.
Diversos estudios han analizado la vulnerabilidad térmica de las viviendas y la eficiencia
de las estrategias de mitigacion para mejorar las condiciones de habitabilidad y reducir
la demanda energética [7], [8], [9], [10]. Por ejemplo, en las Islas Galapagos, se ha
identificado que las viviendas de bajo ingreso con ventilacion natural presentan una alta
vulnerabilidad térmica. Durante el 40% del tiempo ocupado, los residentes experimentan
condiciones de disconfort que pueden derivar en afecciones de salud. Este fenédmeno
resalta la importancia de integrar estrategias pasivas como aislamiento térmico
mejorado, techos reflectantes y ventilacion eficiente para reducir la dependencia de
recursos energeéticos externos y mejorar la calidad de vida en este ecosistema fragil.
Otros estudios sobre comportamiento térmico en viviendas de interés social en zonas
de clima calido y himedo han evidenciado que, a pesar de poder cumplir con las
normativas vigentes, estas construcciones no se adaptan completamente a las
condiciones climaticas locales. En Guayaquil, por ejemplo, se ha registrado que la



temperatura del aire interior puede superar la exterior el 99% del tiempo, lo que subraya
la necesidad de redefinir los criterios de confort térmico para garantizar condiciones
adecuadas de habitabilidad [8], [10].

Las estrategias de mejora del confort térmico en viviendas sociales varian segun la
region climética. En Quito por ejemplo, caracterizado por un clima frio, el aislamiento en
las paredes exteriores ha demostrado ser la opcién mas efectiva, aumentando el tiempo
de confort hasta en un 17% en una planta alta. En contraste, en climas célidos y
hiamedos como Nueva Loja y Esmeraldas, la ventilacibn en la cubierta y la
implementacién de aleros han sido soluciones clave para mitigar el sobrecalentamiento
[11].

En otra arista, para ciudades de clima célido y humedo, la alta demanda de energia para
enfriamiento revela la necesidad de establecer estandares mas estrictos para la
eficiencia energética de los acondicionadores de aire. Comparado con otros paises de
la regién, Ecuador mantiene regulaciones menos exigentes, lo que retrasa la adopcién
de tecnologias de refrigeracibn mas sostenibles. La implementacion de nuevas
normativas permitiria reducir significativamente el consumo eléctrico y las emisiones de
CO,, con beneficios tanto econsmicos como ambientales [9]. El rendimiento energético
en viviendas de interés social y de clase media ha sido ampliamente estudiado,
revelando que el consumo eléctrico anual varia segun el método constructivo y las
condiciones climaticas. Se ha demostrado que el aislamiento térmico y la reflectividad
de las cubiertas son factores determinantes para mejorar la eficiencia energética y
reducir la demanda de refrigeracion [10], [12] [13].

En conclusion, los estudios sobre confort térmico y consumo energético en el sector
residencial ecuatoriano resaltan la necesidad de adaptar las estrategias de disefio
arquitecténico a las condiciones climaticas especificas de cada regidn. La integracion
de materiales eficientes y soluciones pasivas no solo optimizaria la habitabilidad de las
viviendas, sino que también contribuiria a la sostenibilidad del sector y a la reduccion de
emisiones de carbono a largo plazo.

1.7Criterios para la seleccién de medidas de eficiencia energética

La eficiencia energética en viviendas no solo implica la reducciéon de costos, sino
también una mejora en la sostenibilidad ambiental y el confort interior. Para seleccionar
las mejores medidas, es necesario aplicar un enfoque multidimensional que considere
tanto las caracteristicas fisicas del inmueble como las necesidades de los ocupantes y
los recursos disponibles. A continuacion, se presentan criterios esenciales para elegir
las medidas de eficiencia energética mas adecuadas para una vivienda:

Evaluacién de la Demanda Energética

La base para cualquier intervencion energética debe ser un diagnéstico preciso de las
necesidades energéticas de la vivienda. Esto incluye:

Estudio de la demanda térmica: Determinar las necesidades de calefaccion y
refrigeracion en funciébn de la ubicacién geogréfica, la orientacion y el tipo de
construccion.



Analisis del comportamiento de consumo: Observar los patrones de uso de energia
(refrigeracién, electrodomésticos) y la cantidad de ocupantes para identificar areas de
oportunidad en la reduccién de consumo.

Eficiencia de la Envolvente del Edificio

La envolvente de la vivienda, compuesta por paredes, ventanas, techos y suelos, es
crucial para minimizar las pérdidas de calor y frio. Las decisiones en este aspecto deben
incluir:

Aislamiento térmico: Evaluar el rendimiento de los materiales de aislamiento en techos,
paredes y suelos, considerando su capacidad para mantener una temperatura interior
estable, reduciendo la necesidad de calefaccion y refrigeracion.

Mejora de ventanas: Optar por ventanas de alto rendimiento, como las de doble o triple
acristalamiento, que minimicen las pérdidas de calor. La eleccion debe considerar
factores como el indice de aislamiento térmico (valor U) y la transmisién solar (valor g).

Sistemas de Refrigeracién

La eleccion de sistemas adecuados para climatizacién es fundamental para mejorar la
eficiencia energética de la vivienda:

Tecnologias de climatizacién eficiente: Priorizar sistemas de refrigeracion de alta
eficiencia, que reduzcan el consumo energético sin comprometer el confort.

Uso Eficiente de la lluminacién

Mejorar la eficiencia energética en la iluminacion es una de las intervenciones mas
sencillas y rentables:

Sustitucion de iluminacion incandescente por LEDs: Los bombillos LED tienen una
mayor eficiencia luminica y una vida utii mucho mas larga que las bombillas
tradicionales. Su implementacion en toda la vivienda puede reducir significativamente el
consumo eléctrico.

Electrodomésticos y Equipos de Uso Comun

Los electrodomésticos constituyen una parte significativa del consumo energético en
una vivienda. Para optimizar su uso, se deben considerar los siguientes aspectos:

Seleccion de electrodomésticos eficientes: Es esencial elegir electrodomésticos con
clasificacion energética A+++ o superior. Esto incluye refrigeradores, lavadoras,
secadoras y lavavajillas, los cuales deben ser adecuados para el nimero de personas
y las necesidades de la vivienda.

Uso racional y optimizacion del consumo: Fomentar practicas eficientes de uso, como
apagar electrodomésticos cuando no se utilicen o utilizar funciones de bajo consumo,
como programas de lavado eficiente en las lavadoras.



Consideraciones Econ6micas

La viabilidad econémica de las medidas de eficiencia energética es un criterio
fundamental para su seleccién:

Andlisis de rentabilidad y retorno de inversion: Evaluar el costo inicial de la
implementacién frente a los ahorros esperados a lo largo del tiempo. Es importante
priorizar aquellas medidas que ofrezcan un retorno de inversion rapido, como la mejora
del aislamiento o la actualizacion de sistemas de iluminacion.

Disponibilidad de incentivos y financiacion: Aprovechar subsidios gubernamentales,
exenciones fiscales o programas de financiacién que puedan hacer mas accesible la
implementacion de medidas de eficiencia energética.



CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia implementada para levantar la propuesta de
estrategias de eficiencia energética para edificaciones residenciales en zonas costeras
El disefio metodoldgico esta conformado por cuatro componentes: un
conjunto mediciones en sitio para una vivienda residencial, el levantamiento de
encuestas, simulaciones dindmicas y la seleccién de criterios para la elaboracién de la
propuesta. A continuacién, la Figura 2.1.

de Ecuador.

componentes y una breve descripcion de estos.

1.- Mediciones en Sitio.-

Se implementé un sistema de monitoreo para el consumo de
energia eléctrica y confort térmico en una vivienda tomada a
manera de caso de estudio, con la cual se recolectd
informacion por el periodo de 1 afio.

2.- Encuestas.-

Se levanto una linea base sobre el consumo de energia en 10
viviendas de 5 Urbanizaciones, con lo cual se obtuvieron
datos tales como los vectores energéticos utilizados,
caracteristicas  constructivas de las viviendas vy
electrodomésticos.

3.- Simulaciones Dinamicas.-

Se evalu6 el comportamiento energético de la vivienda
medida en el componente 1. Esta informacion fue utilizada
para evaluar la envolvente de la vivienda y su afectacion al
consumo energético.

4.- Criterios para la elaboracién de propuestas.-

Se analizan los criterios de consumo energético y confort
térmico de la vivienda y se establece la propuesta, en base al
andlisis realizado.

Figura 2.1 Esquema general de los componentes

Fuente: El autor

2.1 Mediciones en sitio

La realizaciéon de mediciones en sitio es un paso fundamental en cualquier proyecto de
eficiencia energética, ya que permite obtener datos precisos y especificos sobre las
condiciones reales de la vivienda. Esta fase es crucial para tomar decisiones informadas

sobre las medidas mas efectivas y adecuadas a implementar.

Muestra un esquema general de los



2.1.1 Evaluacion de consumo energético

El proceso de analizar y medir la cantidad de energia utilizada en la vivienda permite
entender como se esta utilizando la energia y qué factores pueden estar afectando el
consumo. Para esto se deben seguir las siguientes premisas.

Elegir los puntos de medicion correctos en el hogar es fundamental para obtener un
panorama completo del consumo energético. Esto implica instalar medidores tanto en
el tablero principal como en los circuitos individuales para un analisis detallado. Ademas,
es importante ubicar los medidores en lugares donde estén protegidos de condiciones
adversas como la humedad o el calor extremo, ya que estos factores pueden
comprometer su precision y funcionamiento adecuado.

Es importante que la frecuencia de las lecturas sea adecuada para reflejar con precision
los patrones de consumo de energia. Tomar lecturas mas frecuentes puede ofrecer
datos més detallados y valiosos para un analisis exhaustivo.

La capacidad de producir informes claros y detallados es muy valiosa para evaluar el
uso de energia y tomar decisiones informadas sobre la gestion energética en el hogar.

2.1.2 Identificacién de Circuitos y Equipos

En el analisis energético de una vivienda, es fundamental identificar con precision los
diversos circuitos eléctricos y los aparatos conectados a cada uno. Este proceso implica
realizar un inventario detallado de todos los dispositivos eléctricos presentes, que van
desde electrodomésticos hasta sistemas de iluminacion y equipos de climatizacion.
Cada circuito se examina minuciosamente para comprender cémo se distribuye el
consumo de energia eléctrica a lo largo de la vivienda, lo que permite una evaluacion
completa de dénde y como se utiliza la electricidad en el hogar. Este nivel de detalle no
solo simplifica la gestién eficaz del consumo energético, sino que también proporciona
la base necesaria para identificar areas potenciales de mejora en términos de eficiencia
energética y optimizacion del uso de recursos eléctricos.

2.1.3 Vivienda de caso estudio
La vivienda en la cual se realiza el estudio energético presenta la siguiente informacion.

Tabla 1 Datos generales de vivienda seleccionada para levantamiento de informacion

in situ.
Especificaciones Urbanizacion: SARILAND
Tipo de vivienda Residencial
Orientacion 15° NO
Latitud -0.95
Longitud -80.68
Metros sobre Nivel del Mar (MSNM) 6
Adosamiento Lateral Derecho
Pisos 2 plantas
Afio de construccion 2014

Area de construccion 72 [m?]



Tipo de techo

Altura de techo
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Eternit
Planta Baja: 2.7[m]

Planta Alta: 2.72 [m]

Espesor de las paredes 12 [cm]
Envolvente 10a20cm
Habitantes 2 adultos
Mascota 1
Fuente: El autor
2.1.3.1 Plano de la vivienda

La distribucion de los espacios de la vivienda planteada como caso estudio se muestran

en la figura.
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Figura 2.2 Muestra el plano de la planta baja (izquierda) y la planta alta (derecha) de
la vivienda en SARILAND.

2.1.3.2 Relacién Ventana/Pared

Fuente: El autor

En la evaluacién energética de una vivienda, la relacion entre las paredes y las ventanas
es fundamental para determinar la eficiencia energética del edificio. Las paredes y las
ventanas actlan como barreras entre el interior y el exterior, influyendo directamente en
la cantidad de energia necesaria para mantener una temperatura confortable dentro de

la vivienda.
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Figura 2.3 Plano con la ubicacién en la cual se realiza el calculo de la relaciéon
pared/ventana

Fuente: El autor

Tabla 2 Dimensiones de las paredes y ventanas de la fachada de la casa estudio

; Pared Ventana
Items . . Planta
Base [m] Altura [m]  Area [m?] Base [m]  Altura[m] Area[m?]
1 2,67 2,38 6,35 1,6 1,49 2,38 Baja
4 2,67 2,44 6,51 1,6 1,35 2,16 Alta
) Area Total de Ventana
Area Total de Pared [m?] 12.87 ] 4,54
m

Fuente: El autor



12

Tabla 3 Dimensiones de las paredes y ventanas de la fachada posterior de la casa

estudio
. Pared Ventana
Items _ _ Planta
Base [m]  Altura[m] Area[m?] Base [m] Altura [m] Area [m?]
5 2,67 2,45 6,54 1,6 1,35 2,16 Alta
2 2,68 2,38 6,38 1,6 2,38 3,81 Baja
3 2,67 2,38 6,35 1,25 1,31 1,64 Baja
6 2,68 2,45 6,57 1,6 1,35 2,16 Alta
i Area Total de Ventana
Area Total de Pared [m?] 25,84 ] 9,77
m

Fuente: El autor

Para calcular la relacion pared/ventana W, W, se utiliza la ecuacion (1).

3 Area Total de Ventana

W W, = — X 100 2).
Area Total de Pared

2.1.3.3 Calidad de la energia Eléctrica

Es fundamental mantener el voltaje en el hogar dentro de los niveles aceptables debido
a varias razones que incluyen la seguridad (como el riesgo de sobrecalentamiento o
inestabilidad eléctrica), la eficiencia (debido a un posible aumento en el consumo de
energia), y el rendimiento de los electrodomésticos y sistemas eléctricos (que puede
verse comprometido, resultando en un funcionamiento ineficiente y posibles dafios a los
equipos).

Los indices de interés dentro del analisis de la calidad del producto, bajo normativa de
la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR), en la resolucion 003/2023 y Regulacién 002/20, (Agencia de Regulacion
y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020) son: [14]

2.1.3.3.1 Nivel de Voltaje

Se realizan mediciones en puntos estratégicos de la vivienda para verificar si el nivel de
voltaje esta dentro de los rangos adecuados segun normativas.

Ve =V,
AVy = % x 100 [%] @).

N
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Donde AVy es la variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el
punto k, Vg es el voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de
las medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos y
Vy es el voltaje nominal en el punto k[14]

2.1.3.3.2 Perturbaciones r4pidas de voltaje (Flicker).
Se mide y analiza el indice de flicker para determinar si se cumplen los requisitos

minimos establecidos, garantizando asi la calidad del suministro eléctrico en cuanto a
la estabilidad del voltaje.

Ps = 1[0,0314P,; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08P5, @3).

Donde Py, es el indice de severidad de flicker de corta duracion, conforme la norma IEC
61000-4-15, P,,,P;,P3, Py, Pso son los niveles de efecto flicker que se sobrepasa
durante el 0.1%, 1%, 3%, 10%, 50% del tiempo total del intervalo de medicién (10
minutos).[14]

2.1.3.3.3 Distorsion arménica de voltaje.

Se realiza mediciones para evaluar los limites maximos de distorsibn armaénica
permitidos, asegurando que no se excedan y comprometan la eficiencia de los equipos
eléctricos.

|

50

1 2
v Z(Vh,k)
l h1 [

]

THD, = X 100 [%] ).

|

Dénde THD,, es el factor de distorsion armonica total de voltaje, Vj ; es el valor eficaz
(rms) de la componente fundamental de voltaje en el punto de medicion.[14]
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2134 Caja de breakers

La caja de breaker es monofasica 220V, con capacidad de alojar 17 breaker
monopolares con proteccion de cortocircuito/sobrecarga, no incluye proteccion
diferencial, los circuitos y la capacidad de sus protecciones se indican a continuacion:

LINEA BAJO VOLTAJE

CNEL EP MANABI
240 Voltios

1
(M)

l_ BREAKER
Y 60 AMP
“ 2POLOS

IBAWGTTU - CU

20A-1P
S b~ Refrigeradora
20A-1P
-3} - Tomacorrientes P.A,
20A-1P
4 s—>> AA. Cuarto# 1
20A-1P
i b AA Cuarto# 1
20A-1P
- > AA Cuarto#2
20A-1P
é b {> AA Cuarto#2
20A-1P
bd bed™> Bomba de Agua
20A-1P
e b~ |luminacién P.B.
20A-1P
S —o4"> |luminacion P.A.
20 A 1P
4 b { > Tomacorrientes Cocina
VA-1P
g - <= Cocina de Induccién
0A-1P
bt b—oof" Cocina de Induccién
20A-1P
4% > AA. Sala
20A-1P
L& ‘:-_—;i::> AA. Sala
20A-1P
S {=> AA Cuarto#3
20A-1P

¢ bi> AA Cuarto#3

Figura 2.4 Diagrama unifilar del circuito eléctrico de la vivienda caso estudio

Fuente: El autor
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2.1.4 Instrumentacion para Levantamiento de Informacién Técnica

Para la recopilacién de informacién del consumo eléctrico, confort térmico y evaluacién
de la envolvente se utilizaron los siguientes equipos.

2.1.4.1 Analizador de Voltaje

El analizador de redes PQ-Box 100 esta disefiado para evaluar redes eléctricas de baja,
media y alta tension. Este dispositivo cumple con los estandares establecidos por la
norma IEC 61000-4-30 para instrumentos de medicion de clase A. [15]

Por medio del Analizador PQ-Box 100, en un periodo de dos semanas se obtuvo datos

a partir de 2231 mediciones. En la Figura 2.5 se puede apreciar la conexion del
analizador con los circuitos de la vivienda estudiada.

Tabla 4 Especificaciones técnicas del analizador Power Quality Analyser PQ-Box 100

Marca A. Eberle GmbH & Co. KG

Parametro por medir Cuatro canales para baja, media y alta tension

Rango de medicion 690[V] RMS de linea a linea y 400[V] RMS de linea a tierra
Precision <0,1% desde el 10% al 150% de la tensién nominal.
Fuente de Alimentacion 100 a 280 [V] AC (50/60 Hz) o de 140 a 220 [V] DC

Rango de temperatura de funcionamiento: -20°C a +70°C
Condicion de operacion Humedad: <95%

Proteccion IP65 contra polvo y agua.

] ) Memoria interna de 2 GB (mas de 12 meses de datos)
Capacidad de Almacenamiento 5 )
) Conexion USB de alta velocidad
y Registro de datos o )
Software de andlisis gratuito

EN50160, CEI61000-2-2 y CEI61000-2-4 en redes de baja y

media tension

Certificacion Internacional

Fuente: Prometeq.be
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Figura 2.5 Instalacién del analizador de calidad de energia eléctrica PQ-BOX 100

Fuente: El autor

2.1.4.2 Monitor de energia eléctrica

Para el monitoreo del consumo de energia eléctrica se utilizé el equipo Gen 2 Emporia
Vue, el cual realiza un monitoreo en tiempo real y almacena reportes en formatos de
tiempo de 1 segundo, 1 minuto, 15 minutos, 1 hora y 1 dia. El equipo tiene conexion a
la red Wifi de la vivienda y el monitoreo se lo realiza por medio de la aplicacién para
iPhone/Android. [16]



Tabla 5 Especificaciones técnicas del equipo Emporia Vue Gen 2

Marca EMPORIA ENERGY
Parametro por medir

Rango de medicién

Precision +1%

Fuente de Alimentacién

100-240VAC 50-60Hz

Condicién de operacion

Capacidad de Almacenamiento y

Registro de datos

Conectividad: WiFi 2,4 GHz 802.11b/g/n

Certificacién Internacional

CE, UL

Fuente: EMPORIAENERGY
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La instalacién de este equipo de medicion se realizé en la caja de breaker principal a
través de 2 TC de 200 Amp como principales y 16 TC de 50 Amp para los circuitos de
la vivienda, el voltaje se mide de manera directa en la barra principal. El equipo tiene
conexion a la red Wifi de la vivienda y el monitoreo se lo realiza por medio de la

aplicacion para iPhone/Android.
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Figura 2.6 Instalacién del medidor Emporia Vue Gen 2

Fuente: El autor
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2.1.4.3 Termémetro

Para la medicion de la temperatura y humedad relativa se utilizé el equipo SwitchBot el
cual se puede instalar en interiores y exteriores para lo cual cuenta con IP65, realiza un
monitoreo en tiempo real y almacena reportes en formatos de tiempo de 1 minuto, 15
minutos, 30 minutos, 1 hora, 12 horas y 24 horas.[17]

Tabla 6 Especificaciones técnicas del TermohigrOmetro para interiores y exteriores

SwitchBot
Marca SwitchBot
Parametro a medir Temperatura / Humedad Relativa.
Rango de medicién -40°C ~60°C / 0~100%RH
Precision +0,2°C/£1,8%HR
Resolucion 0,1°C /1% HR
Fuente de Alimentacion Bateria de litio AAA*2

L y Proteccion IP65 contra polvo y agua.
Condicion de operacion .
120 m en zona abierta

Conectividad Wifi. Compatible con Alexa, Google
Capacidad de Almacenamiento y Home, Siri Shortcuts, SmartThings.
Registro de datos Bluetooth 4.2

Almacenamiento de datos locales: <6 meses

Certificaciéon Internacional Norma 1SO7730, CE, UKCA, Telec, RoHs, FCC-ID

Fuente: SwitchBot

Para este analisis se utilizaron 8 sensores instalados 3 en la parte externa de la vivienda
y 5 distribuidos al interior de la vivienda.

Interior: Exterior:

1 Cocina 1 Pared Frontal (Fachada)
2 Salay Comedor 2 Pared lateral

3 Dormitorio #1 3 Pared trasera

4 Dormitorio #2

5 Dormitorio #3
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Figura 2.7 Instalacién de Termohigrometro Switchbox en la planta baja y
exterior

Fuente: El autor
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Fuente: El autor
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Para la medicion de los limenes de las diferentes areas de la vivienda tipo, se utiliz6 el
equipo Amprobe LM-200, el cual tiene un rango de medicion de luz visible de 200 a
200.000 lux, cuenta con un sensor fotodiodo y filtro de silicio.[18]

Tabla 7 Especificaciones técnicas del Luxémetro LM-200LED

Marca

AMPROBE

Sensor

Fotodiodo de silice y filtro

Rango de medicién

20, 200, 2.000, 20.000 y 200.000 luxes o pies candela

Exactitud

+ 3 % (calibrado con lampara incandescente estandar a
2854 °K)

6 % del resto de fuentes de luz visibles

Caracteristicas de desviacion angular respecto al coseno:
30°+2%;60°+£6%;80°x25%

Fuente de Alimentacion

Bateria de 9 voltios

Condicién de operacion

Ambiente interior.
10°C a 50°C /0 a 80% HR
Altitud de hasta 2.000 [m]

Capacidad de Almacenamiento y

Registro de datos

10°C a50°C/0a70% HR
Tiempo de servicio de bateria: 200 horas.
No almacena datos.

Velocidad de muestreo: 2,5 veces por segundo

Certificacion Internacional

CE, EMC EN61326-1

Fuente: AMPROBE

Figura 2.9 Medicion de Lux al interior de la vivienda con el Luxémetro LM-200LED

Fuente: El autor
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2.1.45 Cémara termogréfica

Para la medicién de la temperatura de la envolvente de la vivienda tipo, se utilizd la
cdmara termografica FLIR E6xt, la cual contiene las siguientes caracteristicas
técnicas.[19]

Tabla 8 Especificaciones técnicas de la cAmara termogréfica FLIR E6xt

Marca FLIR

Resolucion de IR 240 x 180 pixeles
Sensibilidad térmica/NETD 0.06°C (0.11°F) / < 60 mK
Campo de vision (FOV) 45° x 34°

Distancia minima de enfoque 0.5 m (1.6 ft.)

Resolucion espacial (IFOV) 3.4 mrad

) MSX térmico, térmico, imagen en imagen, mezcla térmica,
Modos de imagen i o
camara digital.

Rango de temperatura de la —20 to 250°C (-4 to 482°F)
camara 10 to 550°C (50 to 1022°F)

+2 °C (3,6 °F) 0 3 % de lectura para una temperatura
Precision ambiente de 10 °C a 35 °C (50 °F a 95 °F) y una temperatura
del objeto superior a 0 °C (32 °F)

Fuente: FLIR

:
[P E

Figura 2.10 Medicion de temperatura de la envolvente con la cAmara termografica
FLIR E6xt

Fuente: El autor
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2.2Levantamiento de informacién por Encuestas

Se utiliz6 el método de encuestas en viviendas para analizar otras viviendas mediante
la recopilacién de informacioén técnica que proviene directamente de las personas
involucradas en el area de estudio.

El disefio de la encuesta se basé en la informacién recopilada en la vivienda del caso
de estudio y en la estrecha relacién con los propietarios. Esta proximidad permitio
formular preguntas mas relevantes y contextualizadas, garantizando que los datos
obtenidos reflejen con precision caracteristicas especificas de la vivienda en cuestion.

Las encuestas se realizaron en 10 viviendas de 5 urbanizaciones localizadas en el
cantdn Manta, las cuales cuentan con caracteristicas constructivas similares con la
vivienda de caso de estudio. A continuacion, se describe la ubicaciéon de las viviendas
seleccionadas del canton Manta.

Tabla 9 Lista de Urbanizaciones encuestadas y ubicaciones en formato UTM

Urbanizacion X (Este) Y (Norte)
CRISTAL AZUL3 526438 9892469
CIUDAD DEL SOL 527342 9893596
SARILAND 529751 9892415
TERRAZAS SANTA MARIA 531584 9891218
MARATEA 532844 9894523

Fuente: El autor

Figura 2.11 Ubicacion geografica de las Urbanizaciones encuestadas

Fuente: El autor
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2.2.1 Informacién de la encuesta

Esta encuesta, esta enfocada en el &mbito energético, es un proceso fundamental para
evaluar y mejorar la eficiencia energética del hogar. El levantamiento de informacién se
llevé a cabo con el objetivo de recopilar datos detallados sobre el consumo de energia,
identificar areas de mejora y proponer soluciones que contribuyan a la reduccion del
consumo energético. En este estudio, se abordaron seis campos, los cuales se
describen a continuacion:

Informacién General: Se recopilé datos basicos sobre la vivienda tales como
ubicacion, y el tipo de vivienda.

Caracteristicas de la Vivienda: Se evalud6 las caracteristicas fisicas importante como
superficie de construccion, distribucion funcional, nUmero de pisos y otros detalles
constructivos generales.

Con esta informacion, se espera analizar los siguientes indicadores:

Edad promedio de las edificaciones
Superficie promedio por vivienda

Numero de pisos de las viviendas.
Caracteristicas generales de la envolvente

Vectores Energéticos Consumidos: Se identificd las fuentes y consumo de energia
utilizadas en la vivienda tales como electricidad, gas, y energias renovables.

Con esta informacion, se espera calcular los siguientes indicadores:

Consumo promedio anual de combustible fosiles por metro cuadrado.
Consumo promedio anual de combustible fésiles por vivienda.

Consumo de energia eléctrica promedio al afio por vivienda.

Consumo de energia eléctrica promedio al afio por metro cuadrado.
Potencia promedio instalada de recurso energético renovable por vivienda.

Equipamiento: Se documenté los electrodomésticos y sistemas de climatizacion la
vivienda.

Con esta informacion, se espera calcular los siguientes indicadores:

Potencia promedio instalada en electrodomésticos por vivienda

Potencia promedio instalada en electrodomésticos por metros cuadrado
Potencia promedio instalada en equipo de climatizacion por vivienda
Potencia promedio instalada en equipo de climatizacion por metros cuadrado

Habitos de Consumo: Se entrevist6 a los residentes para identificar habitos basicos
sobre el uso de energia. Se espera caracterizar ciertos habitos de consumo y uso de la
energia en los encuestados, por ejemplo; la frecuencia de coccion de alimentos en cada
hogar, numero de ocupantes y otros.

Eficienciay Mejoras: Se consultd sobre el interés y la practica de habitos de eficiencia
energética en residentes. Se espera identificar si los ocupantes de las viviendas aplican
hébitos de eficiencia energética o si estan interesados en aplicarlos.
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2.2.2 Formato de encuesta aplicada a las viviendas

1. Informacion General

Fecha de Encuesta:
o'}

Mombre de la Urbanizacion:

Ubicacion Geografica (UTM): X |

Tipo de Vivienda: Residencial |:| Oficina |:| Comercial |:| Mixta |:|

Adosamientos de la vivienda:

Independiente I:l Lateral DerechcrI:l Lateral Izquierdn[l Ambos Laterales |:|

2. Caracteristica de la vivienda

Ao de construccion:

Superficie total de construccion de |a vivienda (m2):

1 2 3 4 5

Pisos de la vivienda:

Cantidad de habitaciones:

Tipo de techo:  Eternit |:| Losa (Hormigen Armado) |:| Zinc |:| Gahlanizado |:|
Tiene aislante en el techo de la vivienda: 51 |:| Mo |:|

En la planta alta tiene instalado techo falso:  Si |:| Mo I:l

La Cocina, comedor y sala se encuentran en un solo ambiente: 51 |:| Mo I:l

Orientacien de la vivienda:

Altura del techo en la plata baja (m):

Altura del teche en la planta alta (m):

Grosor de las paredes (cm):

Relacidn Pared con ventana

. Pared Ventana Relacion
n:esm Base |Altura| Ares |Base|Alwra | Area | Ventana | Planta Ubicacion
[m) [m) | (m2) | {m] | {m} {m2) Pared
[Jrachada
. [Jeaja |[JLateral erecha
[Jara |[Juateral izquierda
[Jrosterior




3.

LI

Uso:

(8 Lefia [ |

Vectores energéticos consumidos en la vivienda

{C) Carbon |:|

(D] Kerosene |:|

AI:' E-I:l CI:' DI:l Coccion de alimentos
AI:' E-l:l CI:' DI:l Calentador de agua
.‘-‘«.I:l BI:' CI:' DI:l Secadora de Ropa

Cantidad utlizada

Mes

na

Ano

Detalle

Cantidad

Unidad

Cantidad

Unidad

(&) GLP

[B) Lefia

[C) Carbon

(D) Kerosene

o

si[ |

Energia eléctrica de una empresa distribuidera local

Nc-|:|

Detalle

Emero

Febrero

Marzo

Abri

Mayo

Junio

Consumo KHW

Valor (5]

Detalle

Julio

Agosto

Septiembre

Qctubre

MNowviembre

Diciembre

Consumo KHW

Valor (5)

o

Recurso ensrgético:

So

capacidad instalada:

ar|:|

Eolica I:l

si[ ]

Nc-|:|

Hidraulica I:l

Energia eléctrica de fuente renovable, generada para la vivienda o 5GDA

Geotérmica I:l

Solar KWp
Eolica KW
Hidraulica KWp
Geotérmica KWp
Generacion de ensrgia:
Detalla Enera Febraro Marzo Abril Mayo Junio
Produccion
EHW
Detalle Julio Agosto Septiembra | Octubre | Moviembre | Diciembre
Produccion
KHW




4. Equipamiento y Consumo

Climatizacion
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Horas
. Tipo de Ambiente de Potencia Tipo de promedio de | Horas promedio Realiza Mantenimientos
items | del AA ¢ logi uso de uso Mantenimient | af
a casa BTU ecnologia {|UI"I€S _ {Fin de semana} antenimientos alano
viernes)
O Habitacidn
O Oficina O Inverte 01
. 0 sl 02
1 O Sala O Alta Efici
. O NO 0 3
0O Comedor 0 Antiguo 0 4
0 Cocina

Electrodomeésticos de la vivienda

items Clasificacicn Electrodomésticos Cantidad
1 Cocina a Gas con quemadores y horno
2 Coccidn de Cocina de Induccion con Horne Eléctrico
3 Alimentos Horno a Gas
4 Plancha de cocina de Induccion
5 Dispensador de Agua
6 Licuadora
7 Cocina Licuadora de mano
b4 Varios Licuadora personal
9 Olla Arrocera
10 Procesador de Alimentos
11 Conservacién Congelador
12 de Alimentos Refrigeradora
13 . Bomba de agua 1 HF
14 D'Z‘::“E:” Bomba de agua 1 HP, con tanque 2 presion
15 potai e Bomba de agua 1/2 HP
16 Bomba de agua 1/2 HP, con tanque a presion
17 . Ciamaras de seguridad
18 Seguridad Central de Alarma
15 Focos Fluorescentes
20 lluminacién Focos Incandescentes
21 Focos Led
22 Modems (Internet)
23 Internst Modems y Router en un solo equipo
24 Router
25 Aspiradora
26 Calentador de Agua 3 Gas
27 Calentador de Agua Eléctrico
28 Cargador de Celular
25 Computadora de escritorio
30 Ducha Eléctrica
31 Equipo con funcién de asistente de hogar
32 Impresora
33 Varios Impresora Multifuncion
34 Laptops
EL Lavadora de ropa
36 Plancha
EXS Plancha a Vapor
38 Secadora de Ropa a Gas
35 Secadora de Ropa Eléctrica
40 Tablet
41 Equipo Medico




5. Habitos de consumo
(Desconecta los dispositivos electronicos. cuando no los utiliza?
si[] No [_]
;Los dispositivos electronicos los mantiene en modo de espera, cuando no los utiliza?
si[] No[ ]
;Cuantas personas viven en la vivienda?

Adultos Adultes Mayores Nifos Total

;Cuantas veces al dia se preparan alimentos en la vivienda?

Lunes a viernes: | 0 1 2 3 4

Fin de semana: 0 1 2 3 4

Cantidad de mascotas en la vivienda

Perros Gatos Otros Total

6. Eficiencia y mejoras

(Ha realizado alguna mejora para aumentar el ahorro o la eficiencia energética de la
vivienda?
si[ ] No[ |
Seleccionar con una “X” los aspectos tomados en cuenta:
() Compra de electrodomeésticos de alta eficiencia
() Mejoras en el techo de la vivienda para disminuir el ingreso de calor
() Instalacion de techos para disminuir la luz solar en la fachada o patio
() Realizo aperturas de ventanas para mejorar el flujo de aire
() Realizé mejoras en las paredes para disminuir el ingreso de calor
() Modifico los habitos de consumos energéticos

(Esta interesado en realizar mejoras de eficiencia energética en el futuro?

Si I:] No|:]

28
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2.3Simulaciones Dindmicas

La simulacién dinamica, tanto en DesignBuilder como en DIALux, ofrece herramientas
clave para la evaluacién energética de una vivienda. Estas herramientas no solo
permiten estimar el consumo energético de la vivienda, sino también optimizarla, con el
fin de reducir la huella de carbono y los costos operativos. Gracias a la integracion de
variables climaticas, arquitectdénicas y de ocupacién, las simulaciones dinamicas
permiten identificar posibles mejoras en la eficiencia energética, tales como el ajuste en
los sistemas HVAC, el aislamiento de las paredes o el disefio de la iluminacion.

2.3.1 DIAlux

DIALux es un software de simulacién de iluminacién ampliamente utilizado en la
industria para disefiar y evaluar sistemas de iluminaciébn en espacios interiores y
exteriores. Es especialmente Util para profesionales en arquitectura, ingenieria y disefio
de iluminacion, ya que permite realizar célculos precisos sobre la distribucién de la luz
en un ambiente determinado.

La primera versién de DIALux fue lanzada en 1994, mientras que DIALux evo fue
introducida en 2012. La diferencia entre ambos programas radica en los algoritmos que
utilizan: DIALux 4.12 emplea el método de radiosidad, que es adecuado para geometrias
mas simples, mientras que DIALux evo implementa el algoritmo de mapeo de fotones
(photon mapping), el cual est4 disefiado para manejar geometrias mas complejas e
irregulares.[20]

El software tiene varias versiones, entre las cuales destacan DIALux 4.12 y DIALux evo
4.1, que han sido evaluadas segun los casos de prueba técnicos de la Comision
Internacional de lluminacién (CIE) bajo el estdndar CIE 171:2006. Este estandar se usa
para verificar la precision de las herramientas de simulacion de iluminacién, lo que
permite a los usuarios confiar en los resultados obtenidos con estas herramientas.[20]

DIALux ha introducido un nuevo método de célculo por hora que supera al enfoque
clasico simplificado, ya que reduce significativamente el tiempo necesario para calcular
la luz natural en puntos especificos. La nueva interfaz de usuario esta disefiada para
integrarse perfectamente en el flujo de trabajo de los disefladores de iluminacion,
facilitando su adopcion sin interrumpir sus procesos. Esta mejora permite que aquellos
disefiadores que no consideraban previamente la luz natural en sus proyectos ahora
puedan aprovechar su potencial para el ahorro energético. Ademas, el nuevo
procedimiento ayuda a evaluar y optimizar el desempefio energético de las soluciones
de iluminacién, tanto natural como artificial, con un enfoque detallado de célculos por
hora, beneficiando la practica comdn de planificacion en iluminacion. [21]
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Figura 2.12 Software DIAlux
Fuente: El autor

El estudio realizado con DIAlux estuvo delimitado a la iluminacion interna de la vivienda,
la cual se dividi6 en las siguientes zonas de estudio.
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Figura 2.13 Definicion de zonas de estudio para el andlisis luminotécnico

Fuente: El autor
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Zona 1: Sala (véase Figura 4.1y Figura 4.2 en anexos)

Zona 2: Comedor (véase Figura 4.1y Figura 4.2 en anexos)
Zona 3: Cocina (véase Figura 4.1y Figura 4.2 en anexos)
Zona 4: Bafio planta baja (PB) (véase Figura 4.3 en anexos)
Zona 5: Escalera planta baja (PB) (véase Figura 4.4 en anexos)
Zona 6: Escalera y pasillo (PA) (véase Figura 4.5 en anexos)
Zona 7: Dormitorio 1 (véase Figura 4.6 en anexos)

Zona 8: Bafio 1 planta alta (PA) (véase Figura 4.7 en anexos)
Zona 9: Dormitorio 2 (véase Figura 4.8 en anexos)

Zona 10: Bafio 2 planta alta (PA) (véase Figura 4.9 en anexos)
Zona 11: Dormitorio 3 (véase Figura 4.10 en anexos)

Figura 2.14 Disefio 3D de la vivienda caso de estudio en software DIALUX

Fuente: El autor

Para este analisis también se hace uso del tamafio y ubicacién de las ventanas de cada
seccion del modelo de la vivienda.



32

e Zonal,2y 3 cuentacon la disposicion de dos ventanas de dimensiones 1m de altura
x 1.5m de anchura, ademas de una puerta deslizante transparente de 2.7m x 1.62m.

e Zona 4,8y 10 que son bafios cuenta con una ventana de 0.68m x 0.78m.

e Zona 7,9y 11 que son dormitorios cuenta con una ventana de 1m x 1.7m

e Zona 6 dispone de una ventana de 2.4m x 0.6m

Las horas de uso de cada local se estimaron segun las mediciones propuestas y valores
estimados por normativa IESNA Lighthing Handbook (10° edicién) EN 15193:2008, DIN
V 18588:2007, CIE 97:2005 y CIE 154:2003 que proporciona el software DIALuX.

A partir de esto se desarroll6é una simulacién en el software DIALux en el que se comparé
un disefio de luminaria para la vivienda de caso de estudio.

El modelo de luminaria seleccionada para la simulacion tiene caracteristicas similares a
la marca Sylvania (Figura 2.15), sus principales caracteristicas son:

e LED panel RD Sylvania Pro (P29892) de 12W, 840Ilm (3000K) (©170x25 mm)

Figura 2.15 Luminaria LED RD Sylvania Pro (P29892) de 12W
Fuente: Sylvania
En Ecuador los niveles de luxes aceptados a partir de la normativa ecuatoriana de la
Construccion (NEC) de cddigo NEC-HS-EE (Eficiencia energética en edificaciones

residenciales) como se muestra en la Tabla 10.[22]

Tabla 10 Niveles de iluminacion estipulados en la Normativa Ecuatoriana de la
Construccion NEC NEC-HS-EE

Areas Minimo Recomendado Optimo
Viviendas
Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo/bafios 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos de estudio o trabajo 300 500 750

Zonas generales de edificios

Zonas de circulacion y pasillos 50 100 150

Escaleras, roperos, lavabos.
] 100 150 200
Almacenes y archivos

Fuente: Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC) NEC-HS-EE
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23.1.1 Valores de Eficiencia Energética (VEEI)

Otro factor importante que se analiza es el célculo de los valores de eficiencia energética
en una instalacion de luminaria (NEC-HS-EE). En la Tabla 11 se muestran estos

pardmetros.[22]

Tabla 11 Valores de eficiencia energética en una instalacion de luminaria segun la
norma NEC-HS-EE

Zona de actividad diferenciada VEEI méaximo (W/mz)
Dormitorio 12.0

Salas 7.5
Cocina/comedor 10

Cuarto de estudio 10

Barfios 12.0
Bodega 6.0

Fuente: Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC) NEC-HS-EE

Este valor representa el criterio maximo que debe alcanzar el valor de iluminacion en
términos de eficiencia energética, este se calcula por cada 100 luxes mediante la
férmula (4), tal como lo estipula la normativa NEC-HS-EE.[22]

VEEI — P 100
© S, *E,,
Siendo

P = Potencia total instalada

S; = Superficie iluminada en metro cuadrado

E,, = lluminancia promedio horizontal mantenida en lux

2.3.2 Design Builder

Es un software de simulacion energética usada por profesionales en el disefio y
construccién de edificios, permitiendo analizar el rendimiento energético en el mismo,
evaluar el confort térmico, la iluminacion natural y demas medidas relacionadas en el

estudio del edificio.

(4)
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Figura 2.16 Modulos del software Design Builder
Fuente: Design Builder

Design Builder es una herramienta de facil uso que permite a usuarios sin experiencia
profesional realizar modelaciones rapidas de edificios complejos. A través de plantillas
de datos y opciones desplegables, se pueden configurar la estructura general del
edificio, las actividades internas, los sistemas de HVAC, iluminacién y otros aspectos
del modelo. Es posible reutilizar edificios del mismo tipo y agregarlos a la base de
plantillas. Ademas, esta funcién esta conectada a una base de datos que facilita la
modificacion del edificio y su entorno. Durante las etapas de disefio y evaluacion, se
puede personalizar en detalle cada modelo de edificio. [23]

En la actualidad, el software cuenta con nueve mddulos Figura 2.16, cada uno
especializado en realizar un tipo especifico de tarea o analisis. Este disefio modular
proporciona a DesignBuilder una notable flexibilidad, permitiéndole adaptarse a las
necesidades particulares de sus usuarios.

Por este motivo se hizo uso de este programa para utilizar la plantilla de datos climéticos
y las dimensiones de la envolvente de la vivienda fueron obtenidas de las tablas de la
Norma Ecuatoriana de la construccion.

Para el presente estudio se requiere del uso de 4 médulos, siendo:

Modelador 3D
Visualizacién
Simulacién
HVAC
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2.4Costo de la energia eléctrica en Ecuador

La Agencia De Regulacién Y Control De Energia Y Recursos Naturales No Renovables,
estableci6 el pliego tarifario del servicio publico de energia eléctrica para el afio 2024,
mediante documento de c6digo GGPGE.GPSCCC.02.FO.01 versién 03, con resolucién
Nro. ARCERNNR-034/2023, en el cual se indica lo siguiente:[24]

En la seccién 4.1.1 Categoria Residencial, se establece que corresponde al servicio
publico de energia eléctrica destinado exclusivamente al uso doméstico de los
consumidores; es decir, en la residencia de la unidad familiar independiente del tamafio
de la carga. [24]

En la seccion 4.3.2 Tarifa Residencial para el Programa PEC (Programa Eficiente de
Coccion), se establece que aplica a los consumidores de la categoria residencial que se
registren en el Programa PEC, conforme los lineamientos establecidos por el MERNNR
(Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables) para su
implementacién.[24]

El Programa PEC, es un programa emblemético de eficiencia energética para la coccién
por induccién y/o el calentamiento de agua sanitaria con electricidad en sustitucion del
GLP en el sector residencial (PEC) cuya ejecucién y lineamientos se encuentran a cargo
del MERNNR.[24]

Esta tarifa se aplicard en funcién del incremento del consumo de energia eléctrica
mensual de cada abonado, que se denominard Consumo Incremental, para lo cual se
considerara los siguientes limites para cada caso.[24]

e Coccion Eléctrica: Un Consumo Incremental de hasta 80 kwWh-mes, sin importar su
nivel de consumo de la residencia, estrato socioeconémico, ubicacion geografica,
tipo de cocina eléctrica de induccién o fecha de adquisicién del electrodoméstico.

e Calentamiento de Agua Sanitaria que usen sistemas eléctricos: Un Consumo
Incremental de hasta 20 kwh-mes.

e Coccion Eléctrica y Calentamiento de Agua Sanitaria que usen sistemas
eléctricos: Un Consumo Incremental de hasta 100 kWh-mes.

2.4.1 Costo de la energia eléctrica a considerar en la investigacion

En el pliego tarifario para el sector residencial en el afio 2024, se establecen valores de
la energia eléctrica (USD/kWh) por rango de consumo.[24]

Para realizar las evaluaciones econdmicas de las propuestas de mejoras, se debe
establecer un valor de la energia eléctrica (USD/kWh), para lo cual realiza lo siguiente:

Para determinar el rango de consumo y la energia mensual promedio, se recurre a los
consumos kWh-anual de las viviendas encuestadas y a la casa estudio.
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Tabla 12 Consumo promedio mensual de las viviendas encuestadas

Cadigo de Vivienda kWh-anual kWh-mensual (Promedio)
CA-01 3445 287
CA-02 4138 345
CS-03 11216 935
CS-04 3875 323
SD-05 4414 368
SD-06 5057 421
TS-07 3460 288
TS-08 3826 319
MA-09 8556 713
MA-10 4355 363

Casa Estudio 4144 345
kWh (Promedio) 5135 428

Fuente: El autor

Con lo cual se establece un consumo de energia promedio mensual para una vivienda
en 428 kWh-mes.

Para establecer el costo promedio de Energia (USD/kKWh) se utiliza los valores por rango
de consumo y el consumo promedio de la vivienda.

Tabla 13 Evaluacion del costo del kWh para las evaluaciones financieras

Rango de Consumo | Energia (USD/kWh) ConSI:nn;c; KWh- Costo (USD)
1-50 0,091 50 4,55
51-100 0,093 50 4,65
101-150 0,095 50 4,75
151-200 0,097 50 4,85
201-250 0,099 50 4,95
251-300 0,101 50 5,05
301-350 0,103 50 5,15
351-500 0,105 78 8,19
Total 428 42,14
Costo promedio de Energia (USD/kWh) 0,098

Fuente: El autor

Con lo cual se establece un costo promedio de energia, sin considerar los costos de
comercializacion, aporte al cuerpo de bombero e impuestos de terceros en 0.098
(USD/kWh).
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2.5Emisiones de CO2 en la Generacidon de Electricidad en Ecuador

Ecuador ha logrado mantener un factor de emisién de CO2 relativamente bajo en la
generacién de electricidad, gracias a su dependencia de fuentes hidroeléctricas. Segun
el informe del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) de 2022, en la seccion
4.2 titulada "Factor de Emision del SNI de Ecuador Aplicable para Inventarios de GEI o
Huella de Carbono Corporativa", se establece que el factor de emision es de 0.0920
toneladas de CO2 por megavatio-hora (tCO2/MWh), lo que equivale a 0.000092
toneladas de CO2 por kilovatio-hora (tCO2/kWh). Este logro refleja los esfuerzos del
pais en la implementacién de energias renovables y la mejora de la eficiencia
energética.[25]

2.5.1 Emisiones de CO2 del GLP en la Coccién de Alimentos

En el estudio titulado "Emisiones provocadas por combustion de GLP a partir de
calefones en la ciudad de Loja y su posible relacién con enfermedades respiratorias
agudas (ERA's)", realizado por la Universidad Nacional de Loja, se indica que en
Ecuador se comercializan cilindros de GLP de 15 kg para uso doméstico, de los cuales
son utilizables 13.64 kg. El estudio revela que la quema de GLP genera
aproximadamente 43224.8 gramos de CO2 por cilindro. Al convertir estas unidades, se
obtiene que la emisidon es de aproximadamente 0.00317 toneladas de CO2 por
kilogramo de GLP quemado.[26]
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS

En este capitulo se presenta una caracterizacion exhaustiva en términos de variables
de confort y consumo energia para un conjunto de edificaciones residenciales ubicados
en la ciudad de Marta. En primer lugar, se ofrece un levantamiento longitudinal para un
caso de estudio de una vivienda. En este monitoreo se obtuvieron los consumos de
energia desagregados a lo largo de varios meses, asi como algunas variables de confort
tales como temperatura y humedad relativa.

En segunda instancia se hizo un levantamiento de encuestas para caracterizar 10
viviendas de caracteristicas similares al caso de estudio. Se obtuvieron los consumos
anuales de energia y un conjunto de variables respecto a los habitos de uso de
electrodomésticos, tipologias de construccion, y el interés de los usuarios sobre medidas
de eficiencia energética. Seguidamente se realizaron simulaciones energéticas sobre
un modelo equivalente al caso de estudio, con la finalidad de explorar el impacto de
posibles medidas de eficiencia energética.

Finalmente se hace un analisis econdmico sobre supuestos de implementacion de
medidas de eficiencia energética, tales como el cambio de electrodomésticos, mejora
en los elementos de la envolvente y otros.

3.1 Mediciones en sitio

Todos estos resultados fueron obtenidos de la casa modelo ubicada en la urbanizacién
Sariland.

3.1.1 Calidad de Energia Eléctrica-Resultados del PQ BOX

El analisis de los niveles de voltaje para la vivienda se encuentra limitado para el caso
de bajo voltaje, con un rango admisible de +8% y se puede determinar que el indice
cumple con lo establecido cuando el 95% o mas de los registros de mediciones se
encuentran dentro del rango admisible, esta primicia no se cumple, tal como se
evidencia en la Tabla 14 presentada a continuacion:

Tabla 14 Analisis del nivel de Voltaje en la vivienda de estudio seguin regulacion
ARCERNNR 002/20
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Descripcion Fase A Fase B
Cantidad de mediciones realizadas en la vivienda 2231 2231
Mediciones que cumplen regulacién (+ 8%) 1279 1279
Mediciones que no cumplen regulacion (= 8%) 952 952
Registro que cumple 57,33% 57,33%
Solicitado por Regulacién 95% 95%
Criterio No Cumple No Cumple
Nivel de Voltaje No Cumple

Fuente: El autor

El valor limite para el indice del flicker no debe exceder el valor de la unidad (1) y se
puede determinar que el indice cumple con lo establecido cuando el 95% o mas de los
registros de mediciones se encuentran dentro del rango admisible, esto se evidencia en
la Tabla 15 presentada a continuacion.

Tabla 15 Andlisis de la perturbacion rapida de voltaje (flicker) en la vivienda de estudio
segun regulacion ARCERNNR 002/20

Detalle Fase A Fase B
Cantidad de mediciones realizadas en la vivienda 2230 2230
Mediciones que cumplen regulacion (<1) 2182 2207
Mediciones que no cumplen regulacion (>1) 48 23
Registro que cumple 97,85% 98,97%
Solicitado por Regulacion 95% 95%
Criterio Cumple Cumple
FLIKER Cumple

Fuente: El autor

Los limites maximos para el andlisis del factor de distorsion armonica total no deben
exceder +8% del rango admisible para el caso de bajo voltaje y se puede determinar
que el indice cumple con lo establecido cuando el 95% o mas de los registros de
mediciones se encuentran dentro del rango admisible, esto se evidencia en la Tabla 16
presentada a continuacion.

Tabla 16 Andlisis de la distorsién armonica de voltaje en la vivienda de estudio segun
regulacion ARCERNNR 002/20
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Detalle Fase A Fase B
Cantidad de mediciones realizadas en la vivienda 2231 2231
Mediciones que cumplen regulacion (8%) 2231 2231
Mediciones que no cumplen regulacion (8%) 0 0
Registro que cumple 100% 100%
Solicitado por Regulacion 95% 95%
Criterio Cumple Cumple
THD (%) Cumple

Fuente: El autor

3.1.2 Energia eléctrica mensual / Resultados de Emporia

Los datos de las mediciones obtenidos durante el periodo comprendido desde el 1 de
julio de 2023 al 30 de junio 2024, se clasificaron en 8 grupos consumidores,
climatizacion (aires acondicionados), refrigeradora, cocina de induccién (coccién),
electrodomésticos varios excepto cocina, lavadora,
cocina y bomba de agua, estos datos mostraron un consumo total anual de 4101,27

KWh.
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Figura 3.1 Registro de la energia eléctrica mensual por grupos consumidores

Fuente: El autor

Los valores medidos durante el rango de tiempo establecido (véase Figura 3.2y Figura
3.3) evidenciaron que el grupo de climatizacion fue el que mayor energia demandé de
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manera anual con un 34,95% del uso de energia total en la vivienda. Por otro lado, el
sector de refrigeradora representa el segundo lugar con un 19,32%, el grupo coccién
representa el 18,14%, el grupo de electrodomésticos varios representa el 10,47%, el
grupo lavadora representa el 8,55%, la iluminacion representa el 3.74%, mientras en el
grupo electrodomésticos cocina representa el 2,53% y finalmente, el grupo de bomba
de agua que representa el 2,31% del consumo total en la vivienda, los grupos
electrodomésticos corresponden a todos los tomacorrientes que existen en el hogar y
se agruparon asi porque estimar el uso de cada equipo por separado no permite
identificar a mayor precision los equipos involucrados y la energia demandada para cada
caso.
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Figura 3.2 Uso final de energia eléctrica por grupos consumidores

Fuente: El autor
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Figura 3.3 Diagrama de Pareto por grupos consumidores

Fuente: El autor

En base al Analisis de Pareto Figura 3.3 se determina que existen 3 areas de consumo
que registran el 72.41% de la energia consumida de la vivienda, por lo cual este estudio
se enfocara en cada uno de ellos, los cuales por su importancia se clasifican en:

e Climatizacion
e Refrigeradora
e Coccidn

Adicionalmente se evaluara la iluminacién por ser parte del confort de los habitantes, a
pesar de que su consumo energético solo representa el 3.74%.

3.1.21 Demanda maxima eléctrica

Evaluar la demanda méxima eléctrica de una vivienda es un paso fundamental para
mejorar la eficiencia energética, ya que permite conocer en detalle el comportamiento
del consumo eléctrico en diferentes momentos del dia y en diferentes circunstancias. La
demanda maxima se refiere al pico de consumo de electricidad que se alcanza cuando
varios electrodomeésticos, sistemas de calefaccion, refrigeracion o iluminacién estan
funcionando al mismo tiempo. Este valor es crucial porque, a menudo, se determina por
los equipos gque generan los picos de carga y por los periodos de mayor consumo, los
cuales pueden generar un impacto significativo tanto en el coste de la electricidad como
en el rendimiento energético general de la vivienda.

Uno de los aspectos méas importantes de evaluar la demanda méxima eléctrica es que
permite dimensionar adecuadamente la instalacion eléctrica de la vivienda. Esto
significa que el sistema eléctrico, incluyendo cables, interruptores y paneles de
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distribucion, se puede dimensionar de manera Optima para evitar sobrecargas, reducir
riesgos y garantizar la seguridad del hogar. Un sistema sobredimensionado representa
un gasto innecesario, mientras que un sistema subdimensionado puede comprometer
el suministro eléctrico y generar costos adicionales por reparaciones o fallos.

A continuacion, se muestra el comportamiento de la demanda maxima eléctrica en el
periodo de analisis.
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Figura 3.4 Demandas eléctricas maximas mensuales (julio 2023 a junio 2024)
Fuente: El autor
3.1.3 Mediciones de temperaturay humedad relativa

Utilizando los datos obtenidos a partir de las mediciones realizadas con los equipos
SwitchBot, durante el periodo comprendido entre el 22 de noviembre de 2023 y el 30 de
junio de 2024, se ha elaborado un grafico de dispersion. Las Figura 3.5 hasta la Figura
3.20 incluyen cada uno de los registros recopilados durante el periodo analizado,
proporcionando una visualizacion detallada de la informacién, como se muestra a
continuacion para cada una de las areas.
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Figura 3.5 Comportamiento de la temperatura en la cocina

Fuente: El autor
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Figura 3.6 Comportamiento de la humedad relativa en la cocina

Fuente: El autor
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(2). Salay Comedor
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Figura 3.7 Comportamiento de la temperatura en la sala y comedor
Fuente: El autor
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Figura 3.8 Comportamiento de la humedad relativa en la sala y comedor

Fuente: El autor
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(3). Dormitorio #1
35
25 | : l '
OII'IIIIII ‘.'.o.
o
20
15
10
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00  21:36:00 0:00:00
Figura 3.9 Comportamiento de la temperatura en el dormitorio #1
Fuente: El autor
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Figura 3.10 Comportamiento de la humedad relativa en el dormitorio #1

Fuente: El autor
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(4). Dormitorio #2
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Figura 3.11 Comportamiento de la temperatura en el dormitorio #2
Fuente: El autor
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Figura 3.12 Comportamiento de la humedad relativa en el dormitorio #2

Fuente: El autor
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Dormitorio #3
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Figura 3.13 Comportamiento de la temperatura en el dormitorio #3

Fuente: El autor
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Figura 3.14 Comportamiento de la humedad relativa en el dormitorio #3

Fuente: El autor
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Figura 3.15 Comportamiento de la temperatura en la pared frontal

Fuente: El autor
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Figura 3.16 Comportamiento de la humedad relativa en la pared frontal

Fuente: El autor
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(2). Pared lateral
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Figura 3.17 Comportamiento de la temperatura en la pared lateral

Fuente: El autor
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Figura 3.18 Comportamiento de la humedad relativa en la pared lateral

Fuente: El autor
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(3). Pared trasera
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Figura 3.19 Comportamiento de la temperatura en la pared trasera

Fuente: El autor
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Figura 3.20 Comportamiento de la humedad relativa en la pared trasera

Fuente: El autor
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3.1.4 Mediciones de Intensidad luminica

Para este analisis se realizaron mediciones de la intensidad luminica en las diferentes
areas de la habitacién, con los siguientes resultados:

Tabla 17 Mediciones de intensidad luminica en la vivienda Caso Estudio

Areas LUX
Cocina 81,8
Sala 89,5
Comedor 76,7
Escalera 46
Dormitorio #1 84,4
Dormitorio #2 21,9
Dormitorio #3 17,2

Fuente: El autor
3.1.5 Mediciones realizadas con la cAmara termogréfica

La utilizacién de una camara termografica en la inspeccion de la vivienda “Caso Estudio”
permite evaluar la envolvente del edificio con el objetivo de determinar su eficiencia
energética e identificar las ganancias de calor. Este dispositivo es capaz de visualizar
las diferencias de temperatura en las superficies de la vivienda, lo que facilita la
detecciébn de areas problematicas que pueden estar afectando el rendimiento
energeético.

Durante la inspeccioén, la camara termografica captura imagenes térmicas que muestran
las variaciones de temperatura en elementos como paredes, techos, ventanas y puertas.
Estas imagenes son esenciales para detectar puntos de fuga de calor, puentes térmicos
y zonas con aislamiento deficiente. Por ejemplo, si una pared presenta una temperatura
mas baja en comparacion con el resto, podria indicar una fuga de aire o un aislamiento
insuficiente. Del mismo modo, areas con temperaturas mas altas pueden sefalar
ganancias de calor no deseadas, como la entrada de calor a través de ventanas mal
aisladas.

Identificar estos problemas es crucial para implementar soluciones que mejoren la
eficiencia energética de la vivienda. Al sellar las fugas de aire y mejorar el aislamiento,
se puede reducir la pérdida de calor en invierno y minimizar las ganancias de calor en
verano. Esto no solo disminuye el consumo de energia, sino que también reduce las
facturas de servicios publicos y mejora el confort interior.

De la inspeccion realizada a las 3:15 pm del dia 10/12/2023 en la vivienda “Caso estudio”
se presentan los siguientes resultados:

Temperatura Exterior: 42°C
Humedad Relativa: 36.7%

Emisividad: 0.95
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Evaluacién de paredes

e Pared Frontal

Tabla 18 Evaluacion de la temperatura de las paredes frontales

Detalle Temperatura Exterior (°C) Temperatura Interior (°C) Diferencia (°C)
Planta Alta 36,7 32,5 4,2
Planta Baja 36,1 32,0 4,1

Fuente: El autor

Figura 3.21 Medicion de temperatura en la parte exterior de la pared frontal de la
planta alta

Fuente: El autor

Figura 3.22 Medicion de temperatura en la parte interior de la pared frontal de la
planta alta

Fuente: El autor



Figura 3.23 Medicion de temperatura en la parte exterior de la pared frontal de la
planta baja

Fuente: El autor

Figura 3.24 Medicion de temperatura en la parte interior de la pared frontal de la
planta baja

Fuente: El autor
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e Pared Lateral

Tabla 19 Evaluacién de la temperatura de las paredes laterales

Detalle Temperatura Exterior (°C) Temperatura Interior (°C) Diferencia (°C)
Planta Alta 34,4 29,4 5,0
Planta Baja 39,1 33,2 59

Fuente: El autor

Al

Figura 3.25 Medicion de temperatura en la parte exterior de la pared lateral de la

planta alta

Fuente: El autor

Figura 3.26 Medicion de temperatura en la parte interior de la pared lateral de la

planta alta

Fuente: El autor
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Figura 3.27 Medicion de temperatura en la parte exterior de la pared lateral de la
planta baja

Fuente: El autor

Figura 3.28 Medicion de temperatura en la parte interior de la pared lateral de la
planta baja

Fuente: El autor
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e Pared Fachada Posterior

Tabla 20 Evaluacioén de la temperatura de las paredes de la fachada posterior

Detalle Temperatura Exterior (°C) Temperatura Interior (°C) Diferencia (°C)
Planta Alta 37,4 29,8 7,6
Planta Baja 38,2 33,9 4,3

Figura 3.29 Medicion de temperatura en la parte exterior de la pared de la fachada

Figura 3.30 Medicion de temperatura en la parte interior de la pared de la fachada

Fuente: El autor

posterior de la planta alta

Fuente: El autor

posterior de la planta alta

Fuente: El autor
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Figura 3.31 Medicion de temperatura en la parte exterior de la pared de la fachada
posterior de la planta baja

Fuente: El autor

.
- o

| e

Figura 3.32 Medicion de temperatura en la parte interior de la pared de la fachada
posterior de la planta baja

Fuente: El autor



Techo

Tabla 21 Evaluacion de la temperatura del techo
Detalle Temperatura Exterior (°C) Temperatura Interior (°C) Diferencia (°C)
Techo 46,1 36,1 10,0

Fuente: El autor

Figura 3.33 Medicion de temperatura en la parte exterior del techo

Fuente: El autor

Figura 3.34 Medicion de temperatura en la parte interior del techo

Fuente: El autor
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3.2 Resultados de encuestas

3.21

Informacion General
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Las diez viviendas encuestadas estan ubicadas en cinco urbanizaciones diferentes del
cantén Manta, y presentan caracteristicas de uso y distribucion de espacios similares.
En la Tabla 22 se presenta una codificacion para presentar los resultados de cada
vivienda, este codigo esta construido con las iniciales de la urbanizacion de hasta dos
letras y dos digitos haciendo referencia al orden de presentacion, el adosamiento y la
fecha de las encuestas se encuentra en la Tabla 23.

Tabla 22 Cdédigos asignados a las viviendas

Terrazas Santa
Urbanizacion Cristal Azul3 | Ciudad del Sol Sariland Mari Maratea
aria
. CA-01 Cs-03 SD-05 TS-07 MA-09
Cadigo
CA-02 Cs-04 SD-06 TS-08 MA-10

Fuente: El autor

Tabla 23 Adosamiento de la vivienda y fecha de la encuesta realizada

Adosamiento Fechade la
Cédigo de Vivienda
Independiente Lateral Derecho encuesta

CA-01 X 13-06-2024
CA-02 X 13-06-2024
CS-03 X 13-06-2024
CS-04 X 13-06-2024
SD-05 X 16-06-2024
SD-06 X 16-06-2024
TS-07 X 14-06-2024
TS-08 X 14-06-2024
MA-09 X 14-06-2024
MA-10 X 14-06-2024

Fuente: El autor
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3.2.2 Caracteristicas de la Vivienda

Las viviendas constan de dos plantas, con una distribucion de espacios que incluye sala,
comedor, cocina y tres habitaciones.

A continuacion, se realiza el analisis de la antigliedad y superficie de construccion de la
muestra de viviendas encuestadas.

Tabla 24 Antigiiedad y superficie de construccion

Cédigo de Vivienda Afio de Construccion Edad de la Vivienda Superfic-ie de
[afios] Construccion [m?]
CA-01 2023 1 100
CA-02 2023 1 100
CS-03 2002 22 100
CS-04 2002 22 100
SD-05 2014 10 72
SD-06 2014 10 72
TS-07 2018 6 105
TS-08 2018 6 105
MA-09 2014 10 106
MA-10 2014 10 106

Fuente: El autor

La edad promedio de las viviendas es de 9,8 afios, el rango entre las superficies de
construccion es de 72 a 106 [m?] y el promedio se encuentra en 96,6 [m?].

Tabla 25 Caracteristicas constructiva del techo y envolvente

Altura del techo | Altura del techo Espesor de
Cddigo de Vivienda Tipo de Techo en la Planta en la Planta envolventes
Baja [cm] Alta [cm] [cm]
CA-01 Galvanizado 248 247 15
CA-02 Galvanizado 248 247 15
Cs-03 Eternit 251 238 10
CS-04 Eternit 251 238 10
SD-05 Eternit 270 272 10
SD-06 Eternit 270 272 10
TS-07 Hormigdn Armado 300 300 15
TS-08 Hormigén Armado 300 300 15
MA-09 Hormigén Armado 300 300 20
MA-10 Hormigén Armado 300 300 20

Fuente: El autor
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Entre los materiales mas representativos para los techos se encuentran el Eternit y
Losas de Hormigdn, con una menor representacion los techos galvanizados. En las
viviendas encuestadas no se evidenciaron techos de zinc.

El rango de la altura de los techos para la planta baja y alta se encuentra entre 2,4y 3
[m] y el promedio en 2,7 [m].

El grosor de las paredes se relaciona con el material usado en su construccion, en las
encuestas realizadas se evidencia que las paredes son generalmente de 10, 15y 20 cm
Tabla 25.

Con los datos recolectados en las encuestas se procede a calcular la relacion
ventana/pared de cada vivienda.

Tabla 26 Relacion de ventana/pared de las viviendas

Cadigo de bared Area Total | Area Total | Relacién Ventana/Pared
are
vivienda de Ventana de Pared WWr
Fachada Frontal 5,6 17,0 32,6%
CA-01
Fachada Posterior 9,8 29,8 32, 7%
Fachada Frontal 5,7 17,3 32,9%
CA-02
Fachada Posterior 9,5 29,9 31,6%
Fachada Frontal 4,3 15,5 27,6%
CS-03
Fachada Posterior 8,9 28,7 31,1%
Fachada Frontal 4,2 15,4 27,2%
CS-04
Fachada Posterior 8,7 28,8 30,2%
Fachada Frontal 4.7 13,0 36,2%
SD-05 i
Fachada Posterior 9,6 25,8 37,3%
Fachada Frontal 4.4 12,8 34,5%
SD-06 i
Fachada Posterior 9,7 26,2 36,8%
Fachada Frontal 6,1 14,7 41,9%
TS-07 Fachada Posterior 4,5 18,8 23,9%
Lateral Derecha 4.4 7,6 58,2%
Fachada Frontal 6,2 14,9 41,4%
TS-08 Fachada Posterior 4,5 18,9 23,7%
Lateral Derecha 4,3 7,5 57,3%
Fachada Frontal 7,0 21,0 33,3%
MA-09 i
Fachada Posterior 7,9 42,0 18,8%
Fachada Frontal 7,1 21,0 33,6%
MA-10
Fachada Posterior 8,0 42,1 18,9%
WWr General 1449 468,7 30,9%

Fuente: El autor
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La relacion ventana/pared debe ser cuidadosamente planificada, considerando la
orientacion, el aislamiento y la eficiencia térmica de las ventanas para cumplir con los
objetivos de eficiencia energética y confort en el interior del edificio. Estos valores no
son rigidos y deben adaptarse a las caracteristicas especificas de cada edificio y su
ubicacién, pero de manera superficial se suelen recomendar de 15% al 25% en climas
frios y 30% al 40% en climas calidos.

Los resultados de la relacion ventana/pared de las viviendas encuestadas Tabla 26 se
encuentran con un promedio de 30,9%, lo cual es muy bueno para la iluminacién natural,
pero al utilizar un vidrio convencional, lo cual incrementa las ganancias de calor en las
zonas climatizadas, el detalle de cada vivienda se encuentra desde la Tabla 67 hasta la
Tabla 76.

3.2.3 Vectores energéticos consumidos en la Vivienda

3.23.1 Combustibles foésiles

Uno de los vectores energéticos mas utilizados es el GLP, en el cual se determina que
una vivienda en promedio utiliza 11.5 cilindros de 15 kg de GLP al afio Figura 3.35y
que el 77% se lo utiliza para la coccion de los alimentos, 15% para el calentamiento de
agua y 8% para secado de ropa Figura 3.36
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Figura 3.35 Consumo de cilindros (15 kg) de GLP anual por vivienda

Fuente: El autor
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Figura 3.36 Uso final de cilindros (15 kg) de GLP

Fuente: El autor

Tabla 27 Consumo promedio de GLP (kg) anual por metro cuadrado

Cédigo  Consumo de GLP [kg]  Areade construccion [m?] kg/ m?2
CA-01 15 100 0.2
CA-02 150 100 15
CS-03 180 100 1.8
CS-04 90 100 0.9
SD-05 180 72 25
SD-06 360 72 5.0
TS-07 30 105 0.3
TS-08 360 105 3.4
MA-09 180 106 1.7
MA-10 180 106 1.7

Fuente: El autor

El consumo promedio anual de GLP en kg por metro cuadrado es de 1,9 %



3.2.3.2 Energia eléctrica
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El 80% de las viviendas encuestadas tienen un consumo de electricidad promedio de
4071 [kWh] al afio y un 20% registran consumos superiores a los 8000 [kWh] de

manera anual Figura 3.37
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Figura 3.37 Consumo de electricidad (kwh) anual por vivienda

Fuente: El autor

Tabla 28 Consumo promedio de energia eléctrica anual por metro cuadrado

Consumo de Energia

Codigo ) Area de construccion [m?] kWh/ m?2
Eléctrica [kWh]
CA-01 3445 100 34,5
CA-02 4138 100 41,4
CS-03 11216 100 112,2
CS-04 3875 100 38,8
SD-05 4414 72 61,3
SD-06 5057 72 70,2
TS-07 3460 105 33,0
TS-08 3826 105 36,4
MA-09 8556 106 80,7
MA-10 4355 106 41,1

Fuente: El autor

El consumo promedio anual de Energia Eléctrica (kWh) por metro cuadrado es de

kWh
m2

54,96
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3.2.4 Equipamiento y Consumo
3.24.1 Electrodomésticos

La potencia promedio instalada en electrodomésticos es de 621,2 [W] por vivienda
Figura 3.38, el detalle de los aires acondicionados instalados se encuentra en la Tabla
77.
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Figura 3.38 Potencia (W) instalada en electrodomésticos por vivienda
Fuente: El autor

Tabla 29 Potencia promedio instalada en electrodomésticos por metro cuadrado

Potencia Total

Caédigo Area de construccion [m2] W/ m?2
Instalada (W)
CA-01 466 100 4,7
CA-02 560 100 5,6
CS-03 883 100 8,8
CS-04 448 100 4,5
SD-05 473 72 6,6
SD-06 330 72 4,6
TS-07 600 105 5,7
TS-08 585 105 5,6
MA-09 1183 106 11,2
MA-10 684 106 6,5

Fuente: El autor

. L P w
La potencia promedio instalada en electrodomésticos por metro cuadrado es de 6,4 —
por vivienda.
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3.24.2 Climatizacién

La potencia promedio instalada en equipo de climatizacion es de 3670 [W] por vivienda
Figura 3.39, el detalle de los aires acondicionados instalados se encuentra en la Tabla
78.
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Figura 3.39 Potencia (W) instalada en equipo de climatizacion por vivienda

Fuente: El autor

Tabla 30 Potencia promedio instalada en equipos de climatizacion por metro cuadrado

Codigo Potencia Total Area de construccion Wi m?
Instalada (W) [m2]
CA-01 4382 100 43,8
CA-02 4382 100 43,8
CS-03 5478 100 54,8
CS-04 2739 100 27,4
SD-05 4382 72 60,9
SD-06 1096 72 15,2
TS-07 5478 105 52,2
TS-08 2191 105 20,9
MA-09 3287 106 31,0
MA-10 3287 106 31,0

Fuente: El autor

La potencia promedio instalada en equipos de climatizacién por metro cuadrado es de
38,1 % por vivienda.
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3.2.5 Habitos de Consumos

La informacién recopilada evidencia que generalmente las viviendas son ocupadas por
4 personas, en la mitad de los casos analizados se cuenta con la presencia de nifios

Figura 3.40
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Figura 3.40 Cantidad de personas por vivienda
Fuente: El autor

Entre semana, la mitad de los encuestados afirmaron que se preparan alimentos 3 veces
al dia, lo que identifica el constante uso de recursos para realizar dicha accién Figura
3.41. Por otro lado, los fines de semana representan dias de menor uso del
electrodoméstico Figura 3.42
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Figura 3.41 Porcentaje de preparaciones de alimentos realizadas de lunes a viernes

Fuente: El autor
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Figura 3.42 Porcentaje de preparaciones de alimentos realizadas de sdbado y
domingo

Fuente: El autor

Se evidencia que el 50% de las viviendas cuentan con mascotas Figura 3.43

NO
50%

Sl
50%

Figura 3.43 Porcentaje de mascotas en viviendas encuestadas

Fuente: El autor
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3.2.6 Eficienciay Mejoras

En la dltima parte de la encuesta, se consulta la implementacion de alguna mejora en la
vivienda o compra de electrodomésticos para aumentar el ahorro o la eficiencia
energética. Sorpresivamente, solamente el dos viviendas TS-07 y MA-09. contestaron
“Si” mientras que en el resto de viviendas los encuestados respondieron “No” Figura
3.44. Sin embargo, siete viviendas respondieron “Si” a la pregunta referente a ejecutar
mejoras de eficiencia energética en su vivienda Figura 3.45. Lo que se infiere que existe
un interés en disminuir el consumo energético ya que esto implica una reduccion en el
costo de facturacion, pero existe una resistencia al cambio debido a la inversion que se
debe hacer para implementar correcciones en la vivienda que resulten en el uso
adecuado del recurso energético.

80%

Figura 3.44 Porcentajes de viviendas que realizaron modificacion para aumentar el
ahorro o eficiencia energética

Fuente: El autor

Figura 3.45 Porcentaje de interés de implementar acciones para mejorar la eficiencia
energética

Fuente: El autor
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3.3Simulaciones Dinamicas
3.3.1 Andlisis de ganancias de calor con Design Builder

Para llevar a cabo un analisis del aislamiento de la vivienda “Caso Estudio”, es
fundamental desarrollar un modelo energético que simule el funcionamiento del sistema
de aire acondicionado. Este modelo debe basarse en los registros de consumo eléctrico
y garantizar el confort térmico bajo diversas condiciones climaticas. Un modelo bien
disefiado permite que el sistema de aire acondicionado responda de manera eficiente a
las fluctuaciones de temperatura, optimizando asi su rendimiento energético y
asegurando un uso mas sostenible de los recursos.

Para el disefio del sistema de aislamiento térmico se realiza un estudio de la envolvente
térmica de la vivienda “Casa Estudio” analizada por medio del programa de disefio
Design Builder, con el objetivo de evaluar el consumo de energia eléctrica para el
sistema de climatizacion y el confort térmico.

3.3.1.1 Comportamiento de temperatura 'y humedad relativa de la
vivienda “Caso estudio”

Del analisis realizado a la climatizacion de la vivienda "Caso Estudio", se determiné que
el aire acondicionado del area denominada "Cuarto #1" representa el mayor consumo
energético. Por lo tanto, se llevd a cabo un analisis exhaustivo de todos los dias de una
semana, utilizando los registros obtenidos desde el 22 de noviembre de 2023 hasta el 7
de abril de 2024. De estos registros, se seleccionaron los comportamientos de cada dia
de la semana y se eligio el dia que presentd la mayor temperatura externa. Con esta
fecha, se evaluaron los consumos energéticos, la temperatura interna y la humedad
relativa, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 31 Detalle térmico y consumo eléctrico del “Cuarto #1”

Detalle Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo | Valores Promedio
Enciende 21:30 | 22:30 20:15 21:30 | 22:15 14:15 20:30 20:23
. . Apaga 3:30 3:30 6:00 4:30 3:15 5:00 8:30 4:53
Funcionamiento de AA
Horas
. . 6:00 5:00 9:45 7:00 5:00 14:45 12:00 8:30
Funcionamiento
kwh/Dia 2,18 1,91 3,25 2,82 2,18 6,54 3,96 3,26
Consumo
kw 0,36 0,38 0,33 0,40 0,44 0,44 0,33 0,38
Temperatura Minima de
o °C 23,10 | 23,60 23,10 23,30 | 23,30 24,10 22,70 23,31
Operacion Interna
Temperatura externa
o °C 24,50 | 24,60 23,50 23,30 | 24,60 24,70 28,90 24,87
coincidente con Interna

Fuente: El autor

El comportamiento en detalle para cada dia de la semana seleccionado se muestra a
continuacion:
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Figura 3.46 Monitoreo de temperatura y consumo eléctrico del “Cuarto #1” — lunes
08/01/2024

Fuente: El autor
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Figura 3.47 Monitoreo de Humedad Relativa y consumo eléctrico del “Cuarto #1” —
lunes 08/01/2024

Fuente: El autor
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Figura 3.48 Monitoreo de temperatura y consumo eléctrico del “Cuarto #1” — martes
19/12/2023

Fuente: El autor
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Figura 3.49 Monitoreo de Humedad Relativa y consumo eléctrico del “Cuarto #1” —
martes 19/12/2023

Fuente: El autor
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Figura 3.50 Monitoreo de temperatura y consumo eléctrico del “Cuarto #1” — miércoles
29/11/2023

Fuente: El autor
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Figura 3.51 Monitoreo de Humedad Relativa y consumo eléctrico del “Cuarto #1” —
miércoles 29/11/2023

Fuente: El autor
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Figura 3.52 Monitoreo de temperatura y consumo eléctrico del “Cuarto #1” — jueves

21/12/2023

Fuente: El autor
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Fuente: El autor
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Figura 3.54 Monitoreo de temperatura y consumo eléctrico del “Cuarto #1” — viernes
26/01/2024

Fuente: El autor
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Figura 3.55 Monitoreo de Humedad Relativa y consumo eléctrico del “Cuarto #1” —
viernes 26/01/2024

Fuente: El autor



Sabado
45 1,2
40
1
35 :
30 // 0.8
25 \_“
o 06 =
20 =~
15 0,4
10
0,2
5
0 0
0:00:00 5:00:00 10:00:00 15:00:00 20:00:00
Hora

—Temperatura Interna

Temperatura Externa =——KkWatts

72

Figura 3.56 Monitoreo de temperatura y consumo eléctrico del “Cuarto #1” — sabado
27/01/2024

Fuente: El autor
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Figura 3.57 Monitoreo de Humedad Relativa y consumo eléctrico del “Cuarto #1” —
sabado 27/01/2024

Fuente: El autor
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Figura 3.58 Monitoreo de temperatura y consumo eléctrico del “Cuarto #1” — domingo

24/12/2023

Fuente: El autor
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Figura 3.59 Monitoreo de Humedad Relativa y consumo eléctrico del “Cuarto #1” —
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Fuente: El autor
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3.31.2 Patrones de uso de los aires acondicionados

Basandonos en las mediciones de consumo de electricidad realizadas en los aires
acondicionados durante el periodo de estudio, se determiné cuantas horas al mes
funcionan los aires acondicionados en las areas climatizadas. Esto ofrece una
evaluacién precisa de los patrones de uso, permitiendo analizar la variacion del uso de
los aires acondicionados de un mes a otro y ayudando a identificar patrones
estacionales y periodos de mayor demanda.

Los perfiles de uso de los aires acondicionados utilizados en la evaluacién de la
envolvente se encuentran en las Tabla 79 a la Tabla 85 de la seccion anexos.

Los registros de consumo de energia eléctrica se presentan para el “Dormitorio 1”
(Figura 3.60 y Figura 3.61), “Dormitorio 2” (Figura 3.62 y Figura 3.63) y la “Sala,
Comedor y Cocina” (Figura 3.64 y Figura 3.65).

Una vez determinadas las horas de uso mensual, se puede calcular el porcentaje que
estas horas representan del total de horas en un mes, proporcionando una medida clara
de la intensidad de uso de los aires acondicionados.
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Figura 3.60 Registro de consumo mensual de electricidad del aire acondicionado
(dormitorio 1)

Fuente: El autor



75

50%
45% 43%
40% 39%
0
35%
35% 33% 32% i 33%
31% 0, 0
29% 30%  30% 30%
30% 28%
25%
20%
15%
10%
5%
0% - : ; - : -
julio agosto septiembre octubre noviembre  diciembre enero febrero marzo abril mayo junio
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2024 2024 2024 2024 2024 2024

Figura 3.61 Porcentaje del uso mensual del aire acondicionado respecto al total de
horas mensuales (dormitorio 1)

Fuente: El autor
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Figura 3.62 Registro de consumo mensual de electricidad del aire acondicionado
(dormitorio 2)

Fuente: El autor
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Figura 3.63 Porcentaje del uso mensual del aire acondicionado respecto al total de
horas mensuales (dormitorio 2)

Fuente: El autor
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Figura 3.64 Registro de consumo mensual de electricidad del aire acondicionado
(sala, comedor y cocina)

Fuente: El autor
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Figura 3.65 Porcentaje del uso mensual de aire acondicionado respecto al total de
horas (sala, comedor y cocina)

Fuente: El autor

Para tener un mayor detalle del consumo de energia en los aires acondicionados y
entender el uso diario, es Util desglosar el consumo anual de energia eléctrica
consumida y el porcentaje de las horas de uso en los dias de semana. Esto se logra
agrupando el consumo de cada dia de la semana con lo registrado en el periodo
analizado y promediando las horas de funcionamiento diario en cada habitacion y en la
sala a lo largo de la semana. Lo cual se presenta para el dormitorio 1 en las Figura 3.66
y Figura 3.67, para el dormitorio 2 en las Figura 3.68 y Figura 3.69 y para la sala
comedor y cocina en las Figura 3.70 y Figura 3.71.
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Figura 3.66 Registro de consumo (kWh) anual, desagregado por dia de semana del
aire acondicionado (dormitorio 1)
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Fuente: El autor
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Figura 3.67 Porcentaje del uso semanal de aire acondicionado respecto al total de
horas anual (dormitorio 1)

Fuente: El autor
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Figura 3.68 Registro de consumo (kWh) anual, desagregado por dia de semana del
aire acondicionado (dormitorio 2)




Fuente: El autor
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Figura 3.70 Registro de consumo (kWh) anual, desagregado por dia de semana del

aire acondicionado (Sala, comedor y cocina)




Fuente: El autor
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Figura 3.71 Porcentaje del uso semanal de aire acondicionado respecto al total de
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horas anual (sala, comedor y cocina)

Fuente: El autor

Condiciones climaticas

La ciudad de Manta corresponde a un territorio catalogado con una zona climatica
himeda muy calurosa, tal como se muestra en la Figura 3.72 [22]

Figura 3.72 Zonas climaticas en el territorio ecuatoriano continental
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Fuente: Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC) NEC-HS-EE

Esta caracteristica la ubica como zona climética 1, de acuerdo a los datos presentados
en la Tabla 32, misma que es compartida con distintas ciudades en el pais, tal como se
muestra en la Tabla 33.

Tabla 32 Clasificacion de las zonas climaticas en Ecuador

ZONA 3
3 ZONA CLIMATICA 3
CLIMATICA NOMBRE CRITERIO TERMICO
(ASHRAE 90.1)
(Ecuador)
Humeda muy
1 1A 5000 < CDD10°C
calurosa
Humeda
2 2A 3500< CDD10°C < 5000
calurosa
Continental
3 3C ) CDD10°C = 2500 y HDD18°C < 2000
lluviosa
Continental
4 4C 2000 < HDD18°C < 3000
templado
CDD10°C <2500 Y HDD18°C < 2000 2000
5 5C Fria
< HDD18°C < 3000 3000m < Altura(m) < 5000m
CDD10°C < 2500 Y HDD18°C =< 2000 2000
6 6B Muy fria
< HDD18°C < 3000 5000m < Altura (m)

Fuente: Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC) NEC-HS-EE

Tabla 33 Zonas climéticas de algunas ciudades del Ecuador

Provincia Ciudad Zona Climética
REGION COSTA
Machala Himeda muy calurosa
El Oro Zaruma Humeda muy calurosa
Santa Rosa Humeda muy calurosa
Esmeraldas Himeda muy calurosa
Esmeralda — _
Quinindé Humeda muy calurosa
Guayaquil Himeda muy calurosa
Guayas _
Balzar Humeda muy calurosa
; Babahoyo Humeda muy calurosa
Los Rios -
Quevedo Humeda muy calurosa
. Puerto Lépez Himeda muy calurosa
Manabi __ _
Portoviejo Humeda muy calurosa
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Manta Himeda muy calurosa
Chone Humeda muy calurosa
El Carmen Humeda muy calurosa
Pedernales Himeda muy calurosa

REGION SIERRA

Bolivar Las Naves Humeda muy calurosa
Cafar La Troncal Humeda muy calurosa
Cotopaxi La Mana Himeda muy calurosa

Santo Domingo de los Tsachilas | Santo Domingo
REGION ORIENTE

Morona Santiago Sucuta Himeda muy calurosa

Orellana Francisco de Orellana Himeda muy calurosa

Fuente: Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC) NEC-HS-EE

Esta informaciéon se presenta como base para usar, como guia, datos que puedan
obtenerse de investigaciones aplicadas en otras regiones fuera de Manta, pero que
comparten la misma zona climética.

Adicional a aquello, entender el recorrido del sol es fundamental en el analisis térmico
de una vivienda, ya que permite optimizar la captacion solar. Esto implica disefiar
espacios que permitan reducir la exposiciéon al sol especialmente en verano, evitando el
sobrecalentamiento. Ademas, conocer el trayecto de su recorrido influye en la
planificacion de la orientacion del edificio, la ubicacién y tamafio de las ventanas, asi
como la implementacion de elementos de sombreado como aleros y toldos, mejorando
asi la eficiencia energética y el confort.

3.3.14 Condiciones metabdlicas y vestimenta

La tasa metabdlica se refiere a la cantidad de energia que el cuerpo necesita para
mantener sus funciones vitales en reposo. Esta energia se mide en calorias y es
esencial para procesos como la respiracion, la circulacidon sanguinea, la regulacién de
la temperatura corporal y la digestion.

El grado CLO es una unidad de medida que se utiliza para expresar el aislamiento
térmico de la ropa. Un CLO es el aislamiento necesario para mantener a una persona
en reposo a una temperatura confortable de 21°C (70°F) en un ambiente sin viento. Este
concepto es crucial en el disefio de ropa y equipos para diferentes condiciones
climaticas, asegurando que las personas se mantengan comodas y seguras en diversas
temperaturas.

El grado CLO se utiliza en la industria textil y en la investigacién sobre confort térmico.
Por ejemplo, una prenda con un valor de 1 CLO proporciona suficiente aislamiento para
mantener a una persona confortable en una habitacién a 21°C. Valores mas altos de
CLO indican mayor aislamiento, adecuado para temperaturas mas frias.

Las condiciones metabdlicas y vestimenta ingresados para la simulacién son los
siguientes:
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Tabla 34 Condiciones metabdlicas y vestimenta introducidos en la simulacién
Designbuilder

Tasa metabdlica Vestimenta [clo]
Ubicacién
(factor) Invierno Verano
Bafio 1 PB 0,84
Sala, Comedor, Cocina 0,84 1 0,5
Dormitorio 1 0,93 1 0,5
Dormitorio 2 0,75 1 0,5
Dormitorio 3 0,75 1 0,5
Bafio 1 PA 0,93 1 0,5
Bafio 2 PA 0,75 1 0,5
Pasillo y Escaleras 0,84 1 0,5
Fuente: El autor
3.3.15 Caracteristicas constructivas de la vivienda

Con base en los datos obtenidos del levantamiento de informacién sobre las
caracteristicas constructivas de la "Casa Estudio", se realizaron las simulaciones
técnicas respectivas para evaluar la envolvente de la vivienda.

Las propiedades higrotérmicas de los materiales de construccion utilizados para la
evaluacién de la envolvente de la “Casa estudio” se refieren a los indicados en la
Normativa Ecuatoriana de la Construccién (NEC) NEC-HS-EE[22]

A continuacién, se describen las caracteristicas constructivas de los materiales
utilizados.

Paredes
Para las paredes externas e internas de la vivienda se configuran 3 capas de elementos,
las cuales se parametrizan acorde a lo indicado en la Tabla 35 y su representacion

constructiva acorde a la Figura 3.73 en el siguiente orden:

Tabla 35 Parametrizacion de las propiedades térmicas de las paredes

Propiedades Térmicas

Espesor de la Capa

Componentes (Capa) ] Conductividad | Calor especifico | Densidad
de Material (m)
(W/m-K) (J/kg-K) (kg/m3)
Enlucido exterior 0,0100 0,50 1000 1300
Bloque de concreto 0,1500 0,62 840 1040

Enlucido interior 0,0100 0,72 1000 1760




Fuente: El autor
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Figura 3.73 Representacion de los materiales constructivos de las paredes

Piso de la planta baja

Fuente: El autor

Para el piso de la planta baja de la vivienda se configuran 4 capas de elementos, las
cuales se parametrizan acorde a lo indicado en la Tabla 36 y su representacion
constructiva acorde a la Figura 3.74 en el siguiente orden:

Tabla 36 Parametrizacion de las propiedades térmicas del piso de la planta baja

Propiedades Térmicas

Espesor de la Capa o ] ]
Componentes (Capa) . Conductividad | Calor especifico | Densidad
de Material (m)
(W/m-K) (J/kg-K) (kg/m3)
Ceramica/Porcelana 0,0050 1,30 840 2300
Concreto de mediana densidad 0,0500 1,35 1000 1800
Polietileno Baja Densidad 0,0004 0,33 2200 920
Piedra 0,1000 3,49 840 2880

Fuente: El autor
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Figura 3.74 Representacion de los materiales constructivos del piso de la planta baja

Piso de la planta alta

Fuente: El autor

Para el piso de la planta baja de la vivienda se configuran 4 capas de elementos, las
cuales se parametrizan acorde a lo indicado en la Tabla 37 y su representacion
constructiva acorde a la Figura 3.75 en el siguiente orden:

Tabla 37 Parametrizacion de las propiedades térmicas del piso de la planta alta

Propiedades Térmicas

Espesor de la Capa o ) ]
Componentes (Capa) ) Conductividad | Calor especifico | Densidad
de Material (m)
(W/m-K) (J/kg-K) (kg/m3)

Ceramica/Porcelana 0,0050 1,30 840 2300
Losa de Hormigon Armado 0,1000 2,30 1000 2400
Espacio de aire 0,2000 0,30 1000 1000
Plancha de Gypsum 0,0200 0,23 1000 900

Fuente: El autor
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Figura 3.75 Representacion de los materiales constructivos del piso de la planta alta

Techo de la planta alta

Fuente: El autor

Para techo de la planta alta de la vivienda se configuran 1 capa de elemento, la cual se
parametriza acorde a lo indicado en la Tabla 38 y su representacion constructiva acorde
ala Figura 3.76 en el siguiente orden:

Tabla 38 Parametrizacion de las propiedades térmicas del techo de la planta alta

Componentes (Capa)

Espesor de la Capa

Propiedades Térmicas

) Conductividad | Calor especifico | Densidad
de Material (m)
(W/m-K) (J/kg-K) (kg/m3)
Enlucido de Yeso 0,01 0,81 837 1800

Fuente: El autor
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Figura 3.76 Representacion de los materiales constructivos del techo de la planta alta

Techo de la vivienda

Fuente: El autor

Para el techo de la vivienda se configuran 1 capa de elemento, la cual se parametriza
acorde a lo indicado en la Tabla 39 y su representacion constructiva acorde a la Figura
3.77 en el siguiente orden:

Tabla 39 Parametrizacion de las propiedades térmicas del techo de la vivienda

Espesor de la Capa

Propiedades Térmicas

Componentes (Capa) . Conductividad | Calor especifico | Densidad
de Material (m)
(W/m-K) (J/kg-K) (kg/m3)
Panel de Fibrocemento 0,0055 1 850 1120

Fuente: El autor
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Superficie exterior

550mm  Fibrocementa

Superficie interior
Figura 3.77 Representacion de los materiales constructivos del techo de la vivienda
Fuente: El autor

Las caracteristicas térmicas de los materiales mencionados son parametrizadas a partir
de las Tabla 86 y Tabla 87 presentadas en la seccién de anexos.

Los dimensionamientos de las ventanas son disefados a partir de los planos
constructivos de la vivienda.

3.3.1.6 Resultados de la simulacion (Estado Inicial)

La vivienda Figura 3.78 se encontro orientada hacia el noroeste con un angulo de 15°
y se referencié a su lado otra vivienda independiente, esta segunda vivienda fue
representada como un segundo bloque debido a que Unicamente afectaba a la vivienda
modelo con las sombras generadas.
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Figura 3.78 Disefio de la vivienda realizada en el software Design Builder

Fuente: El autor
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La temperatura para la climatizacion se establecié en 18°C y como consigna secundaria
24°C esta configuracion se establece en funcion a las condiciones monitoreadas por los
sensores de temperatura, para la humedad relativa se establecio entre 40 a 60%.

Datos Climaticos

A partir de la base de datos climéticos de la ciudad de Manta Figura 3.79, utilizada para
evaluar las simulaciones realizadas en el software DesignBuilder, se determin6 que la
mayor radiacion solar se registré en el mes de diciembre. A continuacion, se presenta
el detalle de esta condicion:

Datos Climaticos - Caso de Estudio. Buliging 1

EnergePls 15 D Sub-harang Estudenl
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Figura 3.79 Condiciones climaticas del mayor dia de radiacion solar para la ubicacion
de la vivienda

Fuente: El autor

Para analizar el comportamiento de la envolvente de la vivienda del "Caso Estudio”, se
iniciara con una evaluacion general desde la Figura 3.80 hasta la Figura 3.82 y Tabla
40. Posteriormente, se procederd a una evaluacion detallada de cada una de las areas
especificas desde la Figura 3.83 hasta la Figura 3.88. En esta fase, se analizara el
comportamiento de las temperaturas internas y el consumo energético de climatizacion
en cada éarea.
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e Evaluacioén vivienda “Caso estudio” general

Temperaturas y ganancias de calor

Temperaturas y Ganancias de Calor - Caso de Estudio, Bullding 1
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Figura 3.80 Temperatura y ganancias de calor de la vivienda “Casa Estudio”
Fuente: El autor

En este reporte de la Figura 3.80, se puede determinar en base al balance térmico, que
las mayores ganancias de calor ocurren por las ventanas externas, las paredes y el techo.
Las pérdidas de calor ocurren con el funcionamiento del aire acondicionado y por el piso
de la planta baja.
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Confort térmico

Confort - Caso de Estudio, Buiding 1
1Em - 31 D Subhavaro Estudenml
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Fetcarine (%)

Thempo

Figura 3.81 Confort térmico de la vivienda “Casa Estudio”
Fuente: El autor

En este reporte de la Figura 3.81, se puede determinar que la temperatura operativa
puede llegar a una temperatura de aproximadamente 34.6°C
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Consumos Eléctricos
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Figura 3.82 Consumo eléctrico de climatizacion de la vivienda “Casa Estudio”
Fuente: El autor

En la Figura 3.82 se indica el perfil de consumo de la energia eléctrica en el periodo de
un afio, en este se puede observar que los meses de febrero a mayo son los que
representa un mayor consumo de energia.

Con el andlisis realizado, se identifica la capacidad requerida para la climatizaciéon de
cada zona como se muestra en la Tabla 40.

Tabla 40 Capacidad requerida para la climatizacion de cada zona de la vivienda “Caso

estudio”
Capacidad Aire Aire Energia requerida
7ona requerida para acondicionado | acondicionado anualmente
climatizacion requerido designado (proyectada)
kW BTU/h BTU/h kWh
Sala, comedor, cocina 4,46 18000 24000
Cuarto 1 1,76 8000 12000
Cuarto 2 2,75 12000 12000 17407

Total 8,97 38000 48000

Fuente: El autor
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La seleccibn de los aires acondicionados se realiza considerando tanto los
requerimientos especificos como las capacidades disponibles en el mercado local. Este
enfoque asegura que los equipos seleccionados no solo cumplan con las necesidades
de climatizacién, sino que también faciliten la obtencién de repuestos en caso de fallas,
garantizando asi un mantenimiento mas eficiente y accesible.

e Evaluacion del area “Cuarto #1”

Temperaturas y ganancias de calor

Tempersturas y Genancias de Calor - Plants Azs Cuarto |
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Figura 3.83 Temperatura y ganancias del area “Cuarto # 1”

Fuente: El autor
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Figura 3.84 Confort térmico del area “Cuarto # 1”
Fuente: El autor
e Evaluacién del area “Cuarto # 2”

Temperaturas y ganancias de calor
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Figura 3.85 Temperatura y ganancias del area “Cuarto # 2”

Fuente: El autor
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Figura 3.86 Confort térmico del area “Cuarto # 2”
Fuente: El autor
e Evaluacién del area “Sala, Comedor y Cocina”

Temperaturas y ganancias de calor
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Figura 3.87 Temperatura y ganancias del area “Sala, Comedor y Cocina”

Fuente: El autor
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Figura 3.88 Confort térmico del area “Sala, Comedor y Cocina”

Fuente: El autor
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3.3.1.7 Resultados de la simulacién (Propuesta 1)

En esta propuesta se plantea mitigar las ganancias de calor a través de las ventanas
exteriores, enfocandose exclusivamente en la fachada posterior. Esta decisién se debe
a las politicas internas de la urbanizacion, que restringen cualquier modificacion en la
fachada frontal de la vivienda. Para ello, se ha considerado la inclinacion del sol hasta
las 15:00 horas, esta consideracion se realiza en base a la disminucién de radiacion
solar que ocurre a partir de esta hora, con la ubicacién geografica de la vivienda “Caso
Estudio” Figura 3.89 y Figura 3.90.

[ ———
.-

Figura 3.89 Curva de radiacion solar de la ubicacién geografica de la vivienda “Caso
Estudio”

Fuente: El autor

Figura 3.90 Recorrido solar para la simulacién en DesignBuilder

Fuente: El autor
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Con esta informacion se disefiaron los techos para cada una de las aplicaciones en las
gue se tiene una ventana o ventanal para el ingreso de la luz natural del exterior, con
los siguientes detalles (Figura 3.91 y Figura 3.92):

Figura 3.91 Disefio de techo para el ventanal de la planta baja

Fuente: El autor

1.4m

Th
I

1.3m

Figura 3.92 Disefio de techo para las ventanas de la parte posterior de la vivienda

Fuente: El autor
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e Evaluacién de la Propuesta 1, en la vivienda “Caso estudio” general

Temperaturas y ganancias de calor
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Figura 3.93 Temperatura y ganancias de calor de la vivienda “Casa Estudio”, con
propuesta 1

Fuente: El autor

En este reporte de la Figura 3.93, se puede determinar en base al balance térmico, que
las ganancias de calor por las ventanas exteriores disminuyeron en las horas de la tarde.
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Confort térmico

Confort - Caso de Estudio, Buiding 1
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Figura 3.94 Confort térmico de la vivienda “Casa Estudio”, con propuesta 1

Fuente: El autor

En este reporte de la Figura 3.94, se puede determinar que la temperatura operativa puede
Ilegar a una temperatura de aproximadamente 33.78°C, lo cual con la temperatura inicial
de 34.6°C, representa una disminucion de 0.82°C.
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Figura 3.95 Consumo eléctrico de climatizacién de la vivienda “Casa Estudio”, con

propuesta 1

Fuente: El autor

A partir de estos analisis, la capacidad requerida para la climatizacion para cada zona
se muestra en la Tabla 41, a continuacion.

Tabla 41 Capacidad requerida para climatizacion en la vivienda “Caso estudio”, con

propuesta 1

Caso Inicial Propuesta 1
Capacidad Energia Capacidad Energia
P Aire g P g Ahorro
requerida o requerida requerida requerida .
Zona acondicionado Energético
para ) anualmente para anualmente
) o designado ) o
climatizacion (proyectada) |climatizacion | (proyectada)
kw BTU/h kWh kw kWh kWh
Sala,
comedor, 4,46 24000 4,08
cocina
1740,79 1595,96 144,83
Cuarto 1 1,76 12000 1,59
Cuarto 2 2,75 12000 2,65
Total 8,97 48000 8,32

Fuente: El autor



e Evaluaciéon del area “Cuarto # 1”

Temperaturas y ganancias de calor
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Figura 3.96 Temperatura y ganancias del area “Cuarto # 1”, con propuesta 1

Fuente: El autor

Confort térmico
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Figura 3.97 Confort térmico del area “Cuarto # 1”, con propuesta 1

Fuente: El autor
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e Evaluaciéon del area “Cuarto # 2”

Temperaturas y ganancias de calor
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Figura 3.98 Temperatura y ganancias del area “Cuarto # 2”, con propuesta 1

Fuente: El autor
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Figura 3.99 Confort térmico del area “Cuarto # 2”, con propuesta 1

Fuente: El autor
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e Evaluacién del area “Sala, Comedor y Cocina”

Temperaturas y ganancias de calor
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Figura 3.100 Temperatura y ganancias del area “Sala, Comedor y Cocina”, con
propuesta 1

Fuente: El autor
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Figura 3.101 Confort térmico del area “Sala, Comedor y Cocina”, con propuesta 1

Fuente: El autor
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3.3.1.8 Evaluacion de costo-beneficio de propuesta 1

Para calcular los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion, se ha utilizado los
siguientes datos:

Reduccion del consumo eléctrico anual: 144.83 kWh
Ahorro anual en costos: $14.19
Costo del techo para ventana: $340
Vida util estimada: 10 afios
Tasa de descuento: 5%
Flujo de caja:
Tabla 42 Flujo de caja de la propuesta 1

Afio 1 $ -340,00
Afio 2 $ 14,19
Afio 3 $ 14,19
Afio 4 $ 14,19
Afio 5 $ 14,19
Afio 6 $ 14,19
Afio 7 $ 14,19
Afio 8 $ 14,19
Afio 9 $ 14,19
Afio 10 $ 14,19

Fuente: El autor

Valor Presente Neto (VPN):

El VPN es $-239.14. Esto indica que, con una tasa de descuento del 5%, el proyecto no
recupera la inversion inicial en términos de valor presente.

Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es aproximadamente -16%. Esto significa que la inversion no es rentable ya que
la TIR es menor que la tasa de descuento del 5%.

Periodo de recuperacion de la inversion:
El periodo de recuperacion es de aproximadamente 23.96 afios. Esto es mucho mas
largo que la vida til estimada de los techos de ventana, lo que sugiere que la inversion

no se recuperara dentro de su vida util.

Estos célculos sugieren que, financieramente, instalar los techos no es una inversion
rentable bajo las condiciones actuales.



3.3.1.9 Resultados de la simulacion (Propuesta 2)
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En esta propuesta se plantea mitigar las ganancias de calor del techo realizando una

reconfiguracion del mismo.

Techo de la planta alta

Para el techo de la planta alta (véase figura 69) los materiales usados son:

Para la modificacion del techo de la planta alta de la vivienda se configuran 2 capas de
elementos, las cuales se parametrizan acorde a lo indicado en la Tabla 43 y su
representacion constructiva acorde a la Figura 3.102 en el siguiente orden:

Tabla 43 Parametrizacion de las propiedades térmicas del techo planta alta —

Propuesta 2

Espesor de la Capa

Propiedades Térmicas

Componentes (Capa) . Conductividad | Calor especifico | Densidad
de Material (m)
(W/m-K) (J/kg-K) (kg/m3)
Lana de Fibra de Vidrio 0,0640 0,40 840 12
Plancha de Gypsum 0,0100 0,23 1000 900

Fuente: El autor

Superficie exterior

Superficie interior

Figura 3.102 Representacion de los materiales constructivos del techo - Propuesta 2

Fuente: El autor
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Evaluacién de la Propuesta 2, en la vivienda “Caso estudio” general

Temperaturas y ganancias de calor
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Figura 3.103 Temperatura y ganancias de calor de la vivienda “Casa Estudio”, con
propuesta 2

Fuente: El autor

En este reporte de la Figura 3.103, se puede determinar en base al balance térmico,
gue las ganancias de calor por el techo de la planta alta disminuyeron de manera total.
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Confort térmico

Confort - Caso de Estudio, Buiding 1
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Figura 3.104 Confort térmico de la vivienda “Casa Estudio”, con propuesta 2
Fuente: El autor
En este reporte de la Figura 3.104, se puede determinar que la temperatura operativa

puede llegar a una temperatura de aproximadamente 33.42°C, lo cual con la
temperatura inicial de 34.6°C, representa una disminucion de 1.18°C.
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Consumos Eléctricos

Consumos totales - Caso de Estudio, Sulcing 1
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Figura 3.105 Consumo eléctrico de climatizacion de la vivienda “Casa Estudio”, con
propuesta 2

Fuente: El autor

A partir de estos analisis, la capacidad requerida para la climatizacion para cada zona
se muestra en la Tabla 44, a continuacion.

Tabla 44 Capacidad requerida para climatizacion en la vivienda “Caso estudio”, con

propuesta 2

Caso Inicial Propuesta 1
C idad E i C idad E i
apacida Aire nergia apacidal nergia Ahorro
requerida o requerida requerida requerida .
Zona acondicionado Energético
para ) anualmente para anualmente
) L designado ) L
climatizacion (proyectada) |climatizacion | (proyectada)
kw BTU/h kWh kw kWh kWh
Sala,
comedor, 4,46 24000 4,29
cocina
1740,79 1634,85 105,94
Cuarto 1 1,76 12000 1,63
Cuarto 2 2,75 12000 2,49
Total 8,97 48000 8,41

Fuente: El autor



e Evaluacion del area “Cuarto # 1”

Temperaturas y ganancias de calor
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Figura 3.106 Temperatura y ganancias del area “Cuarto # 1”, con propuesta 2

Fuente: El autor
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Figura 3.107 Confort térmico del area “Cuarto # 1”, con propuesta 2

Fuente: El autor
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Evaluacion del area “Cuarto # 2”

Lraa

Temperaturas y ganancias de calor
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Figura 3.108 Temperatura y ganancias del area “Cuarto # 2”, con propuesta 2

Fuente: El autor
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Figura 3.109 Confort térmico del area “Cuarto # 2”, con propuesta 2

Fuente: El autor
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o Evaluacion del area “Sala, Comedor y Cocina”

Temperaturas y ganancias de calor
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Figura 3.110 Temperatura y ganancias del area “Sala, Comedor y Cocina”, con
propuesta 2

Fuente: El autor

Confort térmico
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Figura 3.111 Confort térmico del area “Sala, Comedor y Cocina”, con propuesta 2

Fuente: El autor
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3.3.1.10 Evaluacion de costo-beneficio de propuesta 2

Para calcular los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion, se ha utilizado los
siguientes datos:

Reduccién del consumo eléctrico anual: 105.94 kWh
Ahorro anual en costos: $10.38
Costo del retiro de techo falso existente: $90
Costo del retiro de escombros: $55
Costo de Lana de vidrio: $170,32
Costo de Instalacién de Lana de vidrio: $54
Costo de instalacién de gypsum: $432
Vida Gtil estimada: 20 afios
Tasa de descuento: 5%
Flujo de caja:
Tabla 45 Flujo de caja de la propuesta 2

Afo 1 $ -801,32
Afio 2 $ 10,38
Afo 3 $ 10,38
Afo 4 $ 10,38
Ao 5 $ 10,38
Afo 6 $ 10,38
Afo 7 $ 10,38
Afo 8 $ 10,38
Afo 9 $ 10,38
Afo 10 $ 10,38
Afo 11 $ 10,38
Afo 12 $ 10,38
Afo 13 $ 10,38
Afo 14 $ 10,38
Afo 15 $ 10,38
Afio 16 $ 10,38
Afio 17 $ 10,38
Afo 18 $ 10,38
Afo 19 $ 10,38
Afio 20 $ 10,38

Fuente: El autor

Valor Presente Neto (VPN):

El VPN es $-675,87. Esto indica que, con una tasa de descuento del 5%, el proyecto no
recupera la inversion inicial en términos de valor presente.
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Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es aproximadamente -11%. Esto significa que la inversion no es rentable ya que
la TIR es menor que la tasa de descuento del 5%.

Periodo de recuperacion de la inversion:

El periodo de recuperacion es de aproximadamente 77.20 afios. Esto es mucho mas
largo que la vida util, lo que sugiere que la inversion no se recuperara dentro de su vida
atil.

3.3.2 Andlisis de aislamientos térmicos para la envolvente

El disefio de una vivienda en una zona célida requiere una seleccion cuidadosa de
materiales aislantes para maximizar la eficiencia térmica, reducir el consumo de energia
y proporcionar confort térmico a los ocupantes. Tanto el techo como las paredes
desempefian un papel fundamental en la proteccién de la vivienda contra las altas
temperaturas externas. Este documento analiza los criterios de seleccion y las opciones
mas adecuadas para ambos elementos constructivos.

3321 Consideraciones Generales

En zonas calidas, el objetivo principal del aislamiento es minimizar la transferencia de
calor desde el exterior hacia el interior. Esto se logra seleccionando materiales con las
siguientes propiedades:

Conductividad Térmica: Los materiales con baja conductividad térmica son mas
efectivos para reducir la transferencia de calor.

Resistencia Térmica: Una mayor resistencia térmica implica una mejor capacidad para
resistir el paso de calor.

Transmitanciatérmica (Factor-U): Es una herramienta crucial para evaluar y comparar
materiales térmicos de paquetes constructivos, combina el efecto del espesor y la
conductividad térmica en una sola medida, permitiendo una comparacion directa entre
materiales. Un factor U bajo significa menos pérdida o ganancia de calor, lo que mejora
la eficiencia térmica de la vivienda.

Durabilidad: Los materiales deben ser resistentes a las condiciones climaticas, como
altas temperaturas, humedad y radiacion UV.

Sostenibilidad: Los materiales que tienen un bajo impacto ambiental son preferibles
para garantizar un disefio responsable.

Costo-Efectividad: Es importante equilibrar el costo inicial con los beneficios térmicos
y la durabilidad a largo plazo.
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3.3.2.2 Comparacion entre paquetes constructivos para la vivienda

Para analizar el comportamiento con otros materiales constructivos para el techo y las
paredes de la vivienda, se utilizaron los 5 paquetes constructivos que presentan una
menor transmitancia térmica propuestos en la Normativa Ecuatoriana de la Construccion
(NEC) NEC-HS-EE[22]

Como linea base se consideran los resultados de la simulacion (Estado Inicial) y
Unicamente se modifica las consideraciones técnicas del nuevo paquete constructivo,
obtenido los siguientes resultados en la Tabla 46 y Tabla 47

Paredes
Tabla 46 Evaluacion de paquetes constructivos para paredes
Nuevo Paquete ]
Caso Base ) Reduccion
Constructivo
Paquete Factor-U Energia Energia Energia
. ] Temperatura i Temperatura i Temperatura
constructivo | (W/m2K) | requerida ) requerida ) requerida )
Operativa Operativa Operativa
anualmente . anualmente 3 anualmente )
°C) C) (°C)
(kwh) (kwh) (kwh)
Bloque de
concreto 1,98 1740,8 34,6 1710,0 33,7 30,8 0,9
(20 cm)
Panel
. 1,8 1740,8 34,6 1689,9 33,1 50,9 1,5
metalico
Panel de
gypsum 1,45 1740,8 34,6 1659,6 32,4 81,2 2,2
aislado
Panel OSB
1,48 1740,8 34,6 1661,8 32,5 79,0 2,1
aislado
Panel de
1,52 1740,8 34,6 1664,6 32,5 76,2 2,1
triplex aislado

Fuente: El autor
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Techo
Tabla 47 Evaluacion de paquetes constructivos para techo
Nuevo Paquete )
Caso Base ) Reduccion
Factor- Constructivo
Paquete U Energia Energia Energia
constructivo | (W/m2 requerida Temperatura requerida Temperatura requerida Temperatura
K) anualmente | Operativa (°C) | anualmente | Operativa (°C) | anualmente | Operativa (°C)
(kWh) (kWh) (kWh)
Losa
. 47 1740,8 34,6 1708,4 33,8 32,3 0,8
Hormigdn
Teja 2,9 1740,8 34,6 1740,6 34,7 0,2 -0,1
Zinc 35 1740,8 34,6 1650,2 33,7 90,6 0,9
Paja 2,8 1740,8 34,6 1695,8 34,0 45,0 0,6
Fuente: El autor
3.3.2.3 Evaluacion de costo-beneficio
Paredes
Tabla 48 Consideraciones técnicas para paredes
Bloque de Panel de Panel de
o . Panel OSB )
Criterio Concreto Panel Metélico Gypsum ) Triplex
i Aislado ]
(20 cm) Aislado Aislado
Transmitancia
térmica o
1,98 1,8 1,45 1,48 1,52
Factor-U
(W/m2K)
Resistencia al
Alta Alta Moderada Alta Moderada
Agua
Alto
Impacto .
] (produccion Alto Moderado Moderado Moderado
Ambiental ) )
intensiva)
Acustica Buena Muy mala Buena Buena Moderada

Fuente: El autor




Tabla 49 Consideraciones econémicas para paredes
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Bloque de Panel de Panel de
o . Panel OSB )
Criterio Concreto Panel Metalico Gypsum ] Triplex
i Aislado .
(20 cm) Aislado Aislado
o Moderado Bajo Moderado Moderado Moderado
Costo Inicial
(~20-40 (~15-25 (~20-35 (~25-40 (~20-35
(USD/m2)
USD/m?) USD/m?) USD/m2) USD/m2) USD/m2)
Costo de ) ) )
o Bajo Bajo Moderado Bajo Moderado
Mantenimiento
Vida Util Muy alta Alta Moderada Alta Moderada
(afios) (~50+ afios) (~30-50 afios) | (~20-30 afios) | (~30-50 afios) | (~20-30 afios)
Costo a Largo Alto (si se )
Moderado Moderado ) Bajo Moderado
Plazo deteriora)
Fuente: El autor
Techo
Tabla 50 Consideraciones técnicas para techo
o Losade ) ) ) )
Criterio o Teja Zinc Paja Fibrocemento
Hormigoén
Transmitancia
térmica o
4,7 2,9 3,5 2,8 3,1
Factor-U
(W/m2K)
Resistencia al )
Alta Alta Alta Baja Alta
Agua
Impacto Muy bajo
] Alto Moderado Alto Moderado
Ambiental (renovable)
Acustica Muy buena Buena Muy mala Muy buena Regular
Fuente: El autor




Tabla 51 Consideraciones econémicas para techo
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o Losa de ) ) ) )
Criterio o Teja Zinc Paja Fibrocemento
Hormigdn
o Alto Moderado Bajo ) Bajo
Costo Inicial Muy bajo
(~50-80 (~20-50 (~10-20 (~15-25
(USD/m?) (~5-15 USD/m?)
USD/m?) USD/m?) USD/m2) USD/m2)
Costo de ) )
o Bajo Bajo Moderado Alto Moderado
Mantenimiento
Vida Util Alta Alta Moderada Baja Moderada
(afos) (~50 afios) (~50 afios) (~15-20 afios) (~5-10 afios) (~20-30 afios)
Costo a Largo Muy alto
Alto Moderado Alto Moderado
Plazo (frecuente)

Fuente: El autor

3.3.3 Analisis Luminotécnico con DIAlux

El analisis de la vivienda “Caso Estudio” mostr6 niveles de iluminacién entre 15 y 90
limenes en cada area Tabla 17, lo que incentivé a realizar un andlisis luminotécnico
debido a que no se cumplieron con los niveles minimos de iluminacién requeridos dentro

de la vivienda.

Con el uso del software DIALux se determiné el nimero de luminarias necesarias para
colocar en cada seccion de la vivienda. Los valores fijos para este andlisis es la potencia
y temperatura de la Luminaria (W) que es de 12 [W] y 3000 [°K] respectivamente. La
distribucion de las luminarias se indica en la Figura 3.112 y Figura 3.113.
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Figura 3.112 Distribucion de luminarias en la planta baja de la vivienda “Caso Estudio”

Fuente: El autor

Figura 3.113 Distribucion de luminarias en la planta alta de la vivienda “Caso Estudio

Fuente: El autor
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Se proceden a realizar las simulaciones en el software Dialux, obteniendo los siguientes

valores.

Tabla 52 Resultados obtenidos de la simulacién en el software Dialux

Potencia ) Distancia Rango lluminancia
; Cantidad | Temperatura
Areas de la de o medida propuesto Promedio o
de Luminaria Criterio
vivienda | Luminaria del suelo por norma Calculada
Luminaria (°K)
(W) (m) NEC (lux) (Lux)
Cocina 12 3 3000 0.60 100-200 192 Cumple
Comedor 12 6 3000 0.60 200-500 368 Cumple
Sala 12 8 3000 0.60 200-500 319 Cumple
Bafio PB 12 1 3000 0.60 100-200 148 Cumple
Pasillo PAy
12 2 3000 0.60 50-150 126 Cumple
Escalera
Dormitorio 1 12 4 3000 0.60 100-200 188 Cumple
Bafio 1 PA 12 1 3000 0.60 100-200 151 Cumple
Dormitorio 2 12 3 3000 0.60 100-200 163 Cumple
Bafio 2 PA 12 1 3000 0.60 100-200 141 Cumple
Dormitorio 3 12 3 3000 0.60 100-200 160 Cumple
Fuente: El autor
3.33.1 Resultados del VEEI

Los resultados del calculo de la eficiencia energética de la instalacion se muestran en la
Tabla 53. Para este andlisis de considera la potencia de la luminaria en 12 [W].

Tabla 53 Evaluacion de eficiencia energética de la iluminacion propuesta

VEEI
Potencia Potencia
. Cantidad Superficie | lluminancia VEEI Maximo
Areas de la de Total de
de lluminada | Promedio | calculado | Norma | Criterio
vivienda |Luminaria Luminaria
Luminaria (m2) Em (Lux) (W/m2) NEC
(W) (W)
(W/m2)
Cocina 12 3 36 8,34 192 2,25 10 Cumple
Comedor 12 6 72 7,83 368 2,50 10 Cumple
Sala 12 8 96 11,12 319 2,71 7.5 Cumple
Bario PB 12 1 12 1,59 148 5,10 12 Cumple
Pasillo PAy
12 2 24 6,13 126 3,11 - N/A
Escalera
Dormitorio 1 12 4 48 10 188 2,55 12 Cumple
Bafo 1 PA 12 12 2,33 151 3,41 12 Cumple
Dormitorio 2 12 3 36 7,83 163 2,82 12 Cumple




Bafo 2 PA

12

12

2,12

141

4,01

12

121

Cumple

Dormitorio 3

12

36

7,06

160

3,19

12

Cumple

Fuente: El autor

Los resultados mostraron que, para el disefio del sistema de iluminacién en la vivienda,
se requieren de 32 luminarias de 3000 °K, equivalente a 384W de potencia instalada.

3.4Analisis de los mayores consumidores energéticos

En base al Andlisis de Pareto se determina que existen 3 areas de consumo que
registran el 72.41% de la energia consumida de la vivienda, por lo cual este estudio se
enfocara en cada uno de ellos, los cuales por su importancia se clasifican en:

e Climatizacion
e Refrigeradora
e Coccitn

Adicionalmente, se evaluara la iluminacion por ser parte del confort de los habitantes, a
pesar de que su consumo energético solo representa el 3.74%.

3.4.1 Sistemade Climatizacion

Los sistemas de climatizacion son esenciales para mantener un ambiente confortable
en nuestras viviendas, especialmente durante la estacion con las temperaturas mas
calidas. Estos sistemas no solo regulan la temperatura, sino que también pueden influir
en la calidad del aire interior. Existen diferentes tipos de tecnologias de climatizacion,
cada una con sus propias caracteristicas y niveles de eficiencia energética.

El consumo energético de un sistema de climatizacion puede variar significativamente
segun el tipo de tecnologia utilizada. Ademas, configuracion del sistema, como la
temperatura deseada y el modo de operacion, también juega un papel crucial en el
consumo de energia.

Es importante destacar que el consumo energético de un sistema de climatizacién
depende en gran medida de la cantidad de calor que necesita extraer del ambiente. Esto
esta influenciado por factores como la temperatura exterior, el aislamiento de la vivienda
y las ganancias de calor internas, que pueden provenir de fuentes como
electrodomésticos, iluminacion y la presencia de personas en la habitacion, esto se
evidencia en la Figura 3.114, donde se presentan tres escenarios en los que el
termostato del aire acondicionado del 'Dormitorio 1' est4 configurado a una temperatura
de 24 °C y la temperatura interna de la habitacion es aproximadamente 24,2 °C. Sin
embargo, los consumos energéticos presentan variacion.
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RELACION CONSUMO - TEMPERATURA INTERNA
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Figura 3.114 Relacién del consumo de energia eléctrica y temperatura de la zona
climatizada

Fuente: El autor

34.1.1 Aires Acondicionados instalados en la vivienda de caso
estudio

Dormitorio 1

Durante el periodo de evaluacion, se instalaron dos aires acondicionados en el
dormitorio 1, con los siguientes detalles:

Periodo: julio 2023 a febrero 2024
Modelo: SAMSUNG AR12JVSSEWKX
Tecnologia: Inverter

Capacidad: 12000 BTU

Figura 3.115 Aire Acondicionado 12000 BTU INVERTER Dormitorio 1

Fuente: El autor
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Periodo: marzo 2024 a junio 2024
Modelo: LG SX122CL3 NL2
Tecnologia: Alta Eficiencia
Capacidad: 12000 BTU

Figura 3.116 Aire Acondicionado 12000 BTU Alta Eficiencia Dormitorio 1
Fuente: El autor
Dormitorio 2

Durante todo el periodo de evaluacion, el aire acondicionado marca LG, modelo
SX122CL3, permaneci6 instalado en el dormitorio 2, con el siguete detalle:

Periodo: julio 2023 a junio 2024
Modelo: LG SX122CL3
Capacidad: 12000 BTU

Figura 3.117 Aire Acondicionado 12000 BTU Antiguo Dormitorio 2
Fuente: El autor
Sala, comedor y cocina
Durante todo el periodo de evaluacion, el aire acondicionado marca SMC, modelo

SMCAS242C7, permanecio instalado en la Sala, comedor y cocina, con el siguete
detalle:
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Periodo: julio 2023 a junio 2024
Modelo: SMC SMCAS242C7
Tecnologia: Alta Eficiencia
Capacidad: 24000 BTU

Figura 3.118 Aire Acondicionado 12000 BTU Alta Eficiencia en Sala, comedor y
cocina.

Fuente: El autor
34.1.2 Consumo de electricidad actual

El consumo de electricidad presenta el siguiente comportamiento en el periodo
analizado:

Cuarto#1
250
200 193
o 190 - 131
= 102
x~ 1 96 88 94
00 81 20 78 76
55
) I I I I
0

julio agosto septiembre octubre noviembre  diciembre enero febrero marzo abril mayo junio
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2024 2024 2024 2024 2024

Mes

Figura 3.119 Registro de consumo de electricidad mensual - Aire Acondicionado
Cuarto # 1

Fuente: El autor

El consumo de electricidad acumulado y la comparacién con la ficha de eficiencia
energética presenta el siguiente detalle:
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Figura 3.120 Evaluacion del consumo de electricidad registrado y el consumo de
electricidad proyectado en la etiqueta de eficiencia energética del Aire Acondicionado
Cuarto#1

Fuente: El autor

Cuarto # 2
14
12
12
10 9
s’
4
6
4
4
1
2 1 1 1 1
o B m o ¢ - 1 = 1
O —
julio agosto septiembre octubre noviembre  diciembre enero febrero marzo abril mayo junio
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2024 2024 2024 2024 2024

Mes

Figura 3.121 Registro de consumo de electricidad mensual - Aire Acondicionado
Cuarto # 2

Fuente: El autor

El consumo de electricidad acumulado presenta el siguiente detalle:
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Figura 3.122 Registro de consumo de electricidad anual - Aire Acondicionado Cuarto #
2

Fuente: El autor

Sala, Comedor y Cocina
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Figura 3.123 Registro de consumo de electricidad mensual - Aire Acondicionado de la
Sala, Comedor y Cocina

Fuente: El autor
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El consumo de electricidad acumulado y la comparacién con la ficha de eficiencia
energética presenta el siguiente detalle:

1200

1000 1095,64

800
e
= 600
4

400

225
200

kWh Acumulado  =——kWh/anual Ficha Técnica

Figura 3.124 Evaluacion del consumo de electricidad registrado y el consumo de
electricidad proyectado en la etiqueta de eficiencia energética del Aire Acondicionado
Sala, Comedor y Cocina

Fuente: El autor

3.4.1.3 Evaluacion de consumo de electricidad por tecnologia del
aire acondicionado

Este andlisis se llevara a cabo en el 'Cuarto #1', el cual, de acuerdo a las mediciones
realizadas, es el de mayor uso. Se cuenta con informacién detallada que nos permitira
analizar el comportamiento de dos tecnologias de aire acondicionado en la misma area
climatizada y bajo condiciones de uso similares. Este enfoque nos ayudara a comparar
la eficiencia energética, el rendimiento y otros factores relevantes de cada tecnologia,
proporcionando una vision integral de su desempefio en un entorno real.

Tecnologia del Aire acondicionado

En base a la informacion recopilada se realiza una representacion grafica en las Figura
3.125 y Figura 3.126, con los comportamientos del aire acondicionado tipo Inverter y el
tipo Alta Eficiencia respectivamente.
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Figura 3.125 Funcionamiento del aire acondicionado tipo inverter
Fuente: El autor
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Figura 3.126 Funcionamiento del aire acondicionado tipo alta eficiencia

Fuente: El autor
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En el caso del aire acondicionado tipo inverter, se puede observar que los picos de
consumo (linea azul) solo aparecen cuando el equipo se enciende. El resto del tiempo,
debido a la regulacion del compresor, el consumo se mantiene con poca variacion. Por
otro lado, en el caso del equipo de alta eficiencia, se evidencian numerosos picos de
consumo debido a la falta de regulacion en el compresor. Esta diferencia se traduce en
un consumo adicional de energia, como se muestra en la Tabla 54. Durante un periodo
de 68 dias de medicién para cada uno de los aires acondicionados, se observa una
diferencia del 25.21% en los consumos de ambos equipos, demostrando una mayor
eficiencia del aire acondicionado tipo inverter en comparacion con el de alta eficiencia.

Tabla 54 Evaluacion del consumo energético entre el aire acondicionado tipo invertir y

alta eficiencia

Tipo de Aire Dias de Energia Consumida | kW Promedio Variacion de
Acondicionado Registro kWh por Hora Consumo
Alta Eficiencia 68 357,649325 0,551077542
25,21%
Inverter 68 215,028900 0,412130139

Fuente: El autor

3414 Evaluacion de consumo de electricidad por ajuste de la
temperatura del aire acondicionado

Para realizar este andlisis, se control6 la temperatura de configuraciéon del aire
acondicionado tipo Alta Eficiencia durante un periodo consecutivo de 86 dias. De estos,
en 43 dias se program6 a 22°C y en 43 dias a 24°C. Los resultados mostraron que al
ajustar el termostato a 24°C se puede generar un ahorro de energia superior al 7.82%,
como se evidencia en la Tabla 55. Este hallazgo subraya la importancia de una
configuracion adecuada del termostato para maximizar la eficiencia energética y reducir
el consumo de energia en sistemas de aire acondicionado.

Ademas, el estudio reveld que mantener una temperatura ligeramente mas alta no solo
contribuye a un menor consumo energético, sino que también puede prolongar la vida
uatil del equipo al reducir el esfuerzo del compresor. Estos resultados son especialmente
relevantes en climas calidos, donde el uso intensivo del aire acondicionado es comun.
Implementar practicas de configuracion eficiente puede tener un impacto significativo en
la reduccion de costos operativos y en la sostenibilidad ambiental.

En resumen, ajustar el termostato a una temperatura éptima es una estrategia efectiva
para mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo de energia, lo que se traduce
en beneficios econdmicos y ambientales a largo plazo.
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Tabla 55 Analisis del comportamiento del consumo de energia eléctrica en funcion de
la configuracion del Aire Acondicionado.

Temperatura Consumos registrados por Ahorro con Ahorro
Dias Configurada en el hora (kWh) configuracion a promedio
Analizados Aire ) ) ) 24°C con basede | por cada
o Promedio | Minimo | Maximo
Acondicionado 22°C 1°C
43 22,00 0,550
32,08% 16,04%
43 24,00 0,373
43 22,00 0,278
15,64% 7,82%
43 24,00 0,234
43 22,00 0,754
32,42% 16,21%
43 24,00 0,510

Fuente: El autor

3.4.15 Evaluacion de costo-beneficio
Para realizar esta evaluacion se plantea lo siguiente:

e Implementacién de aires acondicionados con tecnologia inverter.
e Ahorro financiero con el ajuste de temperatura.

Cuarto# 1

Para el este andlisis solo se considera el consumo energético de los meses marzo a
junio 2024 (total 473 kWh, promedio mensual 118 kWh), esto se debe a que inicialmente
en esta area se contaba con un aire acondicionado tipo inverter. Con estos valores
aplicando el ahorro de 25.21%, se obtiene un ahorro mensual de $ 2.94 (30 kwh x 0.098
(USD/kWh)) y anual de $35.28.

Para este andlisis se consideran el valor de $512.29 para un aire acondicionado tipo
Inverter y $393.42 para uno de Alta Eficiencia, estos precios son referenciales del
mercado local, incluyendo los impuestos respectivos.

e Remplazo de Aire Acondicionado Tipo Alta Eficiencia por uno Inverter

Para calcular los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacién de la inversion, he utilizado los
siguientes datos:

Reduccién del consumo eléctrico anual: 360 kWh
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Ahorro anual en costos: $35.28

Costo del aire acondicionado Inverter: $512.29
Vida Gtil estimada: 10 afios

Tasa de descuento: 5%

Flujo de caja:

Tabla 56 Flujo de caja del cambio de aire acondicionado alta eficiencia por inverter —

Cuarto 1
Afio 1 $ -512,29
Afio 2 $ 35,28
Afio 3 $ 35,28
Afio 4 $ 35,28
Afio 5 $ 35,28
Afio 6 $ 35,28
Afio 7 $ 35,28
Afio 8 $ 35,28
Afio 9 $ 35,28
Afio 10 $ 35,28

Fuente: El autor
Valor Presente Neto (VPN):

El VPN es $-261.53. Esto indica que, con una tasa de descuento del 5%, el proyecto no
recupera la inversion inicial en términos de valor presente.

Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es aproximadamente -9%. Esto significa que la inversién no es rentable ya que
la TIR es menor que la tasa de descuento del 5%.

Periodo de recuperacion de la inversion:

El periodo de recuperacion es de aproximadamente 14.52 afios. Esto es mucho mas
largo que la vida util estimada del aire acondicionado, lo que sugiere que la inversiéon no
se recuperara dentro de su vida util.

Estos céalculos sugieren que, financieramente, reemplazar el aire acondicionado no es
una inversion rentable bajo las condiciones actuales.

e Adquisicion inicial del aire acondicionado Inverter

En esta evaluacion solo se considera la diferencia entre el valor comercial de un aire
acondicionado tipo Inverter y uno Alta Eficiencia, el cual se establece en

Para calcular los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversién, he utilizado los
siguientes datos:
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Reduccién del consumo eléctrico anual: 360 kWh
Ahorro anual en costos: $35.28

Costo del aire acondicionado Inverter: $118.87
Vida Gtil estimada: 10 afios

Tasa de descuento: 5%

Flujo de caja:

Tabla 57 Flujo de caja de la inversion inicial con aire acondicionado tipo inverter —

Cuarto 1
Afio 1 $ -118,87
Afio 2 $ 35,28
Afio 3 $ 35,28
Afio 4 $ 35,28
Afio 5 $ 35,28
Afio 6 $ 35,28
Afio 7 $ 35,28
Afio 8 $ 35,28
Afio 9 $ 35,28
Afio 10 $ 35,28

Fuente: El autor
Valor Presente Neto (VPN):

El VPN es $131.89. Esto indica que, con una tasa de descuento del 5%, el proyecto si
recupera la inversion inicial en términos de valor presente.

Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es aproximadamente 26%. Esto significa que la inversion es rentable ya que la
TIR es mayor que la tasa de descuento del 5%.

Periodo de recuperacion de la inversion:
El periodo de recuperacion es de aproximadamente 3.37 afios. Esto es menor que la
vida util estimada del aire acondicionado, lo que sugiere que la inversion se recuperara

dentro de su vida Util.

Estos calculos sugieren que, financieramente, adquirir como compra inicial el aire
acondicionado tipo Inverter es una inversion rentable bajo las condiciones actuales.
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Cuarto # 2

Para el este analisis solo se considera el consumo energético de los meses julio 2023 a
junio 2024 (total 30 kWh, promedio mensual 2.5 kWh). Con estos valores aplicando el
ahorro de 25.21%, se obtiene un ahorro mensual de $ 0.06 (0.63 kWh x 0.098
(USD/kWh)) y anual de $0.72

Para este andlisis se consideran el valor de $512.29 para un aire acondicionado tipo
Inverter y $393.42 para uno de Alta Eficiencia, estos precios son referenciales del
mercado local, incluyendo los impuestos respectivos.

e Remplazo de Aire Acondicionado Tipo Alta Eficiencia por uno Inverter

Para calcular los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion, he utilizado los
siguientes datos:

Reducciéon del consumo eléctrico anual: 8 kwWh
Ahorro anual en costos: $0.72

Costo del aire acondicionado Inverter: $512.29
Vida Gtil estimada: 10 afios

Tasa de descuento: 5%

Flujo de caja:

Tabla 58 Flujo de caja del cambio de aire acondicionado alta eficiencia por inverter —

Cuarto 2
Afio 1 $ -512,29
Afio 2 $ 00,72
Afio 3 $ 00,72
Afio 4 $ 00,72
Afio 5 $ 00,72
Afio 6 $ 00,72
Afio 7 $ 00,72
Afio 8 $ 00,72
Afio 9 $ 00,72
Afio 10 $ 00,72

Fuente: El autor
Valor Presente Neto (VPN):

El VPN es $-507.17. Esto indica que, con una tasa de descuento del 5%, el proyecto no
recupera la inversion inicial en términos de valor presente.
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Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es aproximadamente -50%. Esto significa que la inversion no es rentable ya que
la TIR es menor que la tasa de descuento del 5%.

Periodo de recuperacion de la inversién:

El periodo de recuperacion es de aproximadamente 711.51 afios. Esto es mucho mas
largo que la vida Gtil estimada del aire acondicionado, lo que sugiere que la inversion no
se recuperara dentro de su vida util.

Estos calculos sugieren que, financieramente, reemplazar el aire acondicionado no es
una inversion rentable bajo las condiciones actuales.

e Adquisicidn inicial del aire acondicionado Inverter

En esta evaluacion solo se considera la diferencia entre el valor comercial de un aire
acondicionado tipo Inverter y uno Alta Eficiencia, el cual se establece en

Para calcular los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacién de la inversion, he utilizado los
siguientes datos:

Reduccién del consumo eléctrico anual: 8 kwWh
Ahorro anual en costos: $0.72

Costo del aire acondicionado Inverter: $118.87
Vida Gtil estimada: 10 afios

Tasa de descuento: 5%

Flujo de caja:

Tabla 59 Flujo de caja de la inversion inicial con aire acondicionado tipo inverter —

Cuarto 2
Afio 1 $ -118,87
Afio 2 $ 00,72
Afio 3 $ 00,72
Afio 4 $ 00,72
Afio 5 $ 00,72
Afio 6 $ 00,72
Afio 7 $ 00,72
Afio 8 $ 00,72
Afio 9 $ 00,72
Afio 10 $ 00,72

Fuente: El autor
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Valor Presente Neto (VPN):

El VPN es $-113.75. Esto indica que, con una tasa de descuento del 5%, el proyecto no
recupera la inversion inicial en términos de valor presente.

Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es aproximadamente -37%. Esto significa que la inversién no es rentable ya que
la TIR es menor que la tasa de descuento del 5%.

Periodo de recuperacion de la inversion:

El periodo de recuperacion es de aproximadamente 165.10 afios. Esto es mucho mas
largo que la vida util estimada del aire acondicionado, lo que sugiere que la inversién no
se recuperara dentro de su vida util.

Estos calculos sugieren que, financieramente, adquirir como compra inicial el aire
acondicionado para esta habitacion, no es una inversion rentable bajo las condiciones
actuales.

Sala, Comedor y Cocina

Para el este analisis solo se considera el consumo energético de los meses julio 2023 a
junio 2024 (total 225 kWh, promedio mensual 19 kwh). Con estos valores aplicando el
ahorro de 25.21%, se obtiene un ahorro mensual de $ 0.49 (5 kWh x 0.098 (USD/kWh))
y anual de $5.88.

Para este andlisis se consideran el valor de $950.41 para un aire acondicionado tipo
Inverter y $799.87 para uno de Alta Eficiencia, estos precios son referenciales del
mercado local, incluyendo los impuestos respectivos.

¢ Remplazo de Aire Acondicionado Tipo Alta Eficiencia por uno Inverter

Para calcular los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion, he utilizado los
siguientes datos:

Reduccién del consumo eléctrico anual: 60 kwh
Ahorro anual en costos: $5.88

Costo del aire acondicionado Inverter: $950.41
Vida util estimada: 10 afos

Tasa de descuento: 5%

Flujo de caja:
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Tabla 60 Flujo de caja del cambio de aire acondicionado alta eficiencia por inverter —
Sala, Comedor y Cocina

Afio 1 $ -95041
Afio 2 $ 5,88
Afio 3 $ 5,88
Afo 4 $ 5,88
Afio 5 $ 5,88
Afio 6 $ 5,88
Afo 7 $ 5,88
Afio 8 $ 5,88
Afio 9 $ 5,88
Afio 10 $ 5,88

Fuente: El autor
Valor Presente Neto (VPN):

El VPN es $-908.62. Esto indica que, con una tasa de descuento del 5%, el proyecto no
recupera la inversion inicial en términos de valor presente.

Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es aproximadamente -37Esto significa que la inversion no es rentable ya que la
TIR es menor que la tasa de descuento del 5%.

Periodo de recuperacion de la inversién:

El periodo de recuperacion es de aproximadamente 161.63 afios. Esto es mucho mas
largo que la vida atil estimada del aire acondicionado, lo que sugiere que la inversion no
se recuperara dentro de su vida util.

Estos calculos sugieren que, financieramente, reemplazar el aire acondicionado no es
una inversion rentable bajo las condiciones actuales.

e Adquisicion inicial del aire acondicionado Inverter

En esta evaluacion solo se considera la diferencia entre el valor comercial de un aire
acondicionado tipo Inverter y uno Alta Eficiencia, el cual se establece en

Para calcular los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion, he utilizado los
siguientes datos:

Reduccién del consumo eléctrico anual: 60 kwh
Ahorro anual en costos: $5.88

Costo del aire acondicionado Inverter: $150.54
Vida util estimada: 10 afios

Tasa de descuento: 5%
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Flujo de caja:

Tabla 61 Flujo de caja de la inversion inicial con aire acondicionado tipo inverter —
Sala, Comedor y Cocina

Afo 1 $ -150,54
Afio 2 $ 5,88
Afio 3 $ 5,88
Afo 4 $ 5,88
Afo 5 $ 5,88
Afio 6 $ 5,88
Afio 7 $ 5,88
Afio 8 $ 5,88
Afio 9 $ 5,88
Afo 10 $ 5,88

Fuente: El autor

Valor Presente Neto (VPN):

El VPN es $-108.75. Esto indica que, con una tasa de descuento del 5%, el proyecto no
recupera la inversion inicial en términos de valor presente.

Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es aproximadamente -17. Esto significa que la inversion no es rentable ya que la
TIR es menor que la tasa de descuento del 5%.

Periodo de recuperacion de la inversion:
El periodo de recuperacion es de aproximadamente 25.20 afios. Esto es mucho mas
largo que la vida util estimada del aire acondicionado, lo que sugiere que la inversién no

se recuperard dentro de su vida util.

Estos céalculos sugieren que, financieramente, reemplazar el aire acondicionado no es
una inversion rentable bajo las condiciones actuales.

3.4.2 Refrigeracion
Los equipos de refrigeracién en el hogar, especialmente las refrigeradoras, se han
convertido en elementos esenciales debido a su rol continuo en la conservacion de

alimentos y bebidas.

Estos aparatos son grandes consumidores de energia, operando las 24 horas del dia.
Por esta razén, es vital comprender sus caracteristicas en términos de eficiencia
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energética. Evaluar la eficiencia energética de una refrigeradora, incluyendo su
clasificacién energética y el consumo promedio, permite seleccionar un modelo que
optimice el uso de electricidad. Las refrigeradoras mas eficientes estan disefiadas con
tecnologias avanzadas que mantienen la temperatura interna utilizando menos energia.
Dado que estos electrodomésticos funcionan de manera ininterrumpida, incluso
pequefias mejoras en su eficiencia pueden resultar en ahorros significativos de energia
y reduccion de costos a lo largo del tiempo.

34.2.1 Refrigeradora instalada en la vivienda de caso estudio

El modelo usado en la vivienda analizada es de la marca INDURAMA, modelo RI-780R,
el circuito eléctrico e informacion relativa del mismo se detalla en la Figura 3.127.
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Figura 3.127 Ficha descriptiva INDURAMA RI-780R

Fuente: INDURAMA

3.4.2.2 Programacioén de larefrigeradora

La programacion de las temperaturas en la refrigeradora durante el afio de evaluacion
fue la siguiente:

Compartimiento principal (alimentaos frescos): 6°C
Compartimiento del congelador: -14°C

Esta programacion se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 3.128 Programacion de refrigeradora instalada en la “Casa Estudio”
Fuente: El autor
3.4.2.3 Consumo de electricidad actual

El consumo de electricidad presenta el siguiente comportamiento en el periodo
analizado:
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Figura 3.129 Registro de consumo de electricidad mensual de la refrigeradora

Fuente: El autor
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El consumo de electricidad acumulado y la comparacién con la ficha de eficiencia
energética presenta el siguiente detalle:
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Figura 3.130 Evaluacién del consumo de electricidad registrado y el consumo de
electricidad proyectado en la etiqueta de eficiencia energética de la refrigeradora

Fuente: El autor

Como se evidencia en esta grafica en la ficha de eficiencia energética de la refrigeradora
se establece un consumo de 620 kWh/afio. Sin embargo, los registros muestran un
consumo real de 792.27 kWh/afio, esta relacion nos indica que el consumo real es
aproximadamente un 27.7% mayor que el consumo indicado en la ficha.

3.4.2.4 Andlisis de la discrepancia de consumo
Esta diferencia significativa puede deberse a varios factores:

Ubicacion y Temperatura Ambiente: Si la refrigeradora esta ubicada en un lugar
expuesto al sol o cerca de fuentes de calor, el motor debe trabajar mas para mantener
la temperatura interna, lo que incrementa el consumo de energia.

De acuerdo con la norma NTE INEN 2206, las pruebas de eficiencia energética para
refrigeradoras se realizan a una temperatura ambiente de 25°C para aparatos de clase
ST (Subtropical) y 32°C para aparatos de clase T (Tropical).

En base a la ficha técnica se establece la Clase Tropical, por lo cual se evaluara la
temperatura de 32°C como limite.
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Figura 3.131 Registro de temperaturas ambiente del area de la cocina de la vivienda
“Caso Estudio”

Fuente: El autor

Como se puede evidenciar en la Figura 3.131 de las temperaturas registradas en el
ambiente del area de la cocina en el periodo de evaluacion, existieron periodos con una
mayor temperatura que la utilizada para el calculo de la energia anual de la ficha técnica
de eficiencia, con el 4.43% del total de los registros, lo que represento un incremento
total en su consumo de 10.41 kWh del consumo habitual registrado.

Frecuencia de Apertura de la Puerta: Abrir la puerta con frecuencia o dejarla abierta
por mucho tiempo permite que el aire frio se escape, obligando al motor a trabajar mas
para enfriar nuevamente.

Esta probabilidad no se logré evidenciar en los registros de consumo, ya que en esta
investigacion no se disponia de un termometro en el interior de la refrigeradora. Pero de
lo conversado con la propietaria de la vivienda el dejar la puerta de la refrigeradora
abierta en los periodos de preparacion, por un periodo prolongado era una préactica
habitual.

Mantenimiento Inadecuado: La acumulacion de polvo en las bobinas del condensador
o en los filtros puede hacer que el motor trabaje mas, incrementando el consumo
energético. Las juntas de las puertas también deben estar en buen estado para evitar
fugas de aire frio.

Se realizo6 inspeccion de la refrigeradora y no se encontré ninguna novedad.

Carga Excesiva: Sobrecargar la refrigeradora con alimentos puede obstruir el flujo de
aire y hacer que el motor trabaje més para mantener la temperatura adecuada.
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Esta probabilidad no se logré evidenciar en todo el tiempo de la investigacion, pero en
las inspecciones realizadas, no se tenia problema con sobrecarga de alimentos en
conservacion.

Problemas Técnicos: Componentes defectuosos como el termostato, el compresor o
el ventilador pueden causar un aumento en el consumo de energia.

Se realiz6 inspeccion de la refrigeradora y no se encontré ninguna novedad.

Ajustes de Temperatura Incorrectos: Configurar la temperatura interna demasiado
baja puede hacer que el motor funcione mas de lo necesario.

De acuerdo seccién 6.2.2. de la norma NTE INEN 2206 se especifica que las
temperaturas de prueba para los compartimientos de las refrigeradoras son las
siguientes: Compartimiento principal (alimentos frescos) debe mantenerse a +4°C y la
del compartimiento del congelador a -18°C.

Las temperaturas programadas en la refrigeradora durante el periodo de evaluacién
fueron: Compartimiento principal (alimentaos frescos): 6°C y la de compartimiento del
congelador: -14°C.

Por lo cual se determina que el ajuste de la programacién no representa un error para
el incremento de consumo registrado.

Edad del Electrodoméstico: Los refrigeradores mas antiguos tienden a ser menos
eficientes y pueden consumir mas energia con el tiempo.

En la placa se registra como fecha de fabricacién 05/30/2019 y como se estima una vida
uatil de 10 afos, la refrigeradora estaria dentro de su vida Util.

Conclusiéon sobre el incremento de consumo de 172.27 kWh:

e La programacion y el funcionamiento técnico no tuvieron un impacto significativo en
el consumo.

e Laubicaciony el ambiente en el que opera la refrigeradora aumentaron su consumo
en 10.41 kWh, lo que representa un 6.04% de la diferencia de consumo y un 1.31%
del consumo total de la refrigeradora.

e Al no encontrar otros parametros técnicos que justifiquen la diferencia de consumo,
se concluye que este valor se debe a los habitos de uso, resultando en un
incremento de 161.86 kWh, lo que representa un 93.96% de la diferencia de
consumo y un 20.43% del consumo total de la refrigeradora.

3.4.25 Evaluacién de un Modelo Méas Eficiente

Se reviso en el mercado local y existe una refrigeradora de modelo RI-7801 ND con
iguales capacidades de almacenamiento y en su ficha de eficiencia energética indica un
consumo de 322 kWh/afno. Utilizando la relacién de consumo calculada anteriormente,
estimamos el consumo real del nuevo modelo en 411.33 kWh/afio, lo cual significaria
una reduccion de 48.08%.
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Esta reduccién no solo representa un ahorro econémico considerable, sino también una
menor huella de carbono, contribuyendo a un uso mas sostenible de los recursos
energeéticos.

Este andlisis subraya la importancia de considerar tanto las especificaciones técnicas
como las condiciones de uso y mantenimiento al evaluar el consumo energético de los
electrodomésticos. Cambiar a un modelo mas eficiente puede ofrecer beneficios
significativos, pero es igualmente crucial mantener buenas practicas de uso y
mantenimiento para maximizar la eficiencia energética.

3.4.2.6 Evaluacion de costo-beneficio
Para realizar esta evaluacion se plantean los siguientes escenarios:

e Cambio de refrigeradora.
e Mejora en los habitos de uso.
e Cambio de refrigeradora y mejora en los habitos de uso.

ESCENARIO - Cambio de refrigeradora

Para calcular los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacién de la inversion, he utilizado los
siguientes datos:

Reduccién del consumo eléctrico anual: 381.64 kWh
Ahorro anual en costos: $37.51

Costo de la nueva refrigeradora: $1030.49

Vida Gtil estimada: 10 afios

Tasa de descuento: 5%

Flujo de caja:

Tabla 62 Flujo de caja del cambio de refrigeradora

Afo 1 $ -1.030,49
Afio 2 $ 37,51
Afio 3 $ 37,51
Ao 4 $ 37,51
Afo 5 $ 37,51
Afio 6 $ 37,51
Afo 7 $ 37,51
Afio 8 $ 37,51
Afo 9 $ 37,51
Afio 10 $ 37,51

Fuente: El autor
Valor Presente Neto (VPN):

El VPN es $-763.88. Esto indica que, con una tasa de descuento del 5%, el proyecto no
recupera la inversion inicial en términos de valor presente.
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Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es aproximadamente -18%. Esto significa que la inversion no es rentable ya que
la TIR es menor que la tasa de descuento del 5%.

Periodo de recuperacion de la inversién:

El periodo de recuperacion es de aproximadamente 27.47 afios. Esto es mucho mas
largo que la vida util estimada de la refrigeradora, lo que sugiere que la inversion no se
recuperara dentro de su vida util.

Estos calculos sugieren que, financieramente, reemplazar la refrigeradora no es una
inversion rentable bajo las condiciones actuales.

ESCENARIO - Mejora en los habitos de uso.

El mejorar los habitos de uso de la refrigeradora en un 70% (161.86 kWh x 0.70=113,3
kWh) representaria un ahorro anual de $11.10 (113,3 kWh x 0.098= $11,10)

ESCENARIO - Cambio de refrigeradora y mejora en los habitos de uso.

Para calcular los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion, he utilizado los
siguientes datos:

Reduccién del consumo eléctrico anual: 470.27 kWh
Ahorro anual en costos: $46.30

Costo de la nueva refrigeradora: $1030.49

Vida Gtil estimada: 10 afios

Tasa de descuento: 5%

Flujo de caja:

Tabla 63 Flujo de caja del cambio de refrigeradora y mejora en los habitos de uso

Afo 1 $ -1.030,49
Afio 2 $ 46,30
Afio 3 $ 46,30
Ao 4 $ 46,30
Afo 5 $ 46,30
Afio 6 $ 46,30
Afo 7 $ 46,30
Afio 8 $ 46,30
Afo 9 $ 46,30
Afio 10 $ 46,30

Fuente: El autor
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Valor Presente Neto (VPN):

El VPN es $-701.40 Esto indica que, con una tasa de descuento del 5%, el proyecto no
recupera la inversion inicial en términos de valor presente.

Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es aproximadamente -15%. Esto significa que la inversién no es rentable ya que
la TIR es menor que la tasa de descuento del 5%.

Periodo de recuperacion de la inversién:

El periodo de recuperacion es de aproximadamente 22.26 afios. Esto es mucho mas
largo que la vida util estimada de la refrigeradora, lo que sugiere que la inversion no se
recuperara dentro de su vida util.

3.4.3 Coccién

La coccién de alimentos es una actividad esencial en cualquier hogar, y su impacto en
el consumo energético puede variar significativamente segun los métodos y equipos
utilizados. En esta evaluacion, analizaremos el consumo energético de la vivienda “caso
estudio”, la cual utiliza una cocina de induccion y un horno a gas GLP (Gas Licuado de
Petréleo).

Figura 3.132 Electrodomésticos para coccion de alimentos instalados en la cocina en
la “Casa Estudio”

Fuente: El autor
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3431 Cocina de induccion

El modelo usado en la vivienda analizada es de la marca INDURAMA, modelo El-
4PVEBGO, la placa de caracteristicas es la siguiente:

Figura 3.133 Cocina de induccion modelo EI-4PVEG0

Fuente: El autor

Figura 3.134 Caracteristicas técnicas de cocina de induccién modelo EI-4PVE60

Fuente: El autor
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3.43.2 Consumo de electricidad

El consumo de electricidad presenta el siguiente comportamiento en el periodo
analizado:
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Figura 3.135 Registro de consumo de electricidad mensual de la cocina de induccion
Fuente: El autor

El consumo de electricidad acumulado y la comparacién con la ficha de eficiencia
energética presenta el siguiente detalle:
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Figura 3.136 Evaluacion del consumo de electricidad registrado y el consumo de
electricidad proyectado en la etiqueta de eficiencia energética de la cocina de
induccion

Fuente: El autor
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Como se evidencia en esta grafica en la ficha de eficiencia energética de la cocina de
induccién se establece un consumo de 720 kWh/afio. Sin embargo, los registros
muestran un consumo real de 744.07 kWh/afio, esta relacién nos indica que el consumo
real es aproximadamente un 3.3% mayor que el consumo indicado en la ficha.

3.4.3.3 Horno a Gas GLP

El modelo usado en la vivienda analizada es de la marca TEKA, modelo HLB-760 G, la
placa de caracteristicas es la siguiente:

Figura 3.137 Horno a gas modelo HLB-760 G

Fuente: TEKA
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Figura 3.138 Caracteristicas técnicas de Horno a gas modelo HLB-760 G

Fuente: El autor
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Figura 3.139 Etiqueta de eficiencia del horno a gas

Fuente: El autor
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3.434 Consumo de gas GLP

Para analizar el consumo de cilindros de 15 kg de gas GLP en la vivienda del caso de
estudio, se obtuvo la informacion de compra a través de una aplicacion moévil utilizada
para realizar los pedidos. Esta aplicacion registra la siguiente informacion:

Tabla 64 Registro de consumo de cilindros de GLP (15 kg) en la vivienda “Caso

Estudio”
Compra de Cilindros de GLP (15 kg)
Fecha de compra Tiempo Transcurrido (Dias) Tiempo promedio (Dias)

11/01/2022
07/07/2022 177
08/12/2022 154 196,50
09/08/2023 244
07/03/2024 211

Fuente: El autor
Con estos registros se establece el uso de 27.86 kg de gas GLP de forma anual.

El consumo de gas GLP acumulado presenta el siguiente detalle:
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Figura 3.140 Evaluacion del consumo de GLP registrado y el consumo de GLP
proyectado en la etiqueta de eficiencia energética del horno a gas

Fuente: El autor
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3.4.35 Andlisis de la discrepancia de consumo

Cocina de induccidn

Del andlisis realizado, se concluyé un incremento del 3.3% en relacion con la ficha
técnica de eficiencia. Este porcentaje se considera como pérdidas de energia atribuibles
a los utensilios de cocina, por lo que no se realizé un andlisis adicional.

Horno de gas GLP

El consumo de gas GLP en el horno estuvo dentro de los pardmetros establecidos por
la ficha de eficiencia, por lo que no se realiz6 un analisis adicional.

3.4.3.6 Evaluacion de cocina a gas GLP y cocina de induccién

La eficiencia de las cocinas de induccion y de gas GLP varia segun diferentes estudios
e investigaciones. Para este estudio, se tom6 como base lo siguiente:

Cocinas de Induccion

Las cocinas de induccién en Ecuador han mostrado una eficiencia energética alta.
Segun un estudio de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), la eficiencia
de estas cocinas puede alcanzar hasta el 73.7%. Esto se debe a que el calor se genera
directamente en el recipiente de coccion a través de un campo electromagnético, lo que
reduce las pérdidas de energia.

Cocinas a Gas GLP

Las cocinas que utilizan gas licuado de petréleo (GLP) tienen una eficiencia menor.

Segun un estudio de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), la eficiencia
de estas cocinas puede alcanzar hasta el 45.2%.

3.4.3.7 Costo de Coccion de alimentos y emisién de CO2.

e Cocinade Induccién

Eficiencia: 73.7%

Consumo anual: 744.07 kWh

Costo: 0.098 (USD/kWh)

Costo de coccion anual con subsidio: $1.67

De acuerdo con el pliego tarifario del Servicio Publico de Energia Eléctrica para el afio
2024, se otorgan 80 kWh mensuales a los clientes con cocinas de induccion. Segun el
comportamiento de consumo en el periodo analizado, solo en dos meses se supero este
valor: en marzo de 2024 con 86.33 kWh y en mayo de 2024 con 90.59 kWh.

Descontando los 80 kWh mensuales en cada uno de estos meses, solo quedaria por
pagar 17 kWh en el afio, lo que representaria un valor anual de $1.67.
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Costo de coccidon anual sin subsidio: $ 72.92
Emision de CO2: 0.068 Toneladas

En Ecuador, la produccién de energia eléctrica equivale a 0.000092 toneladas de CO2
por kilovatio-hora (tCO2/kwh). Durante el periodo analizado, el consumo de energia
eléctrica para la coccion de alimentos fue de 744.07 kWh, lo que resulta en una emisiéon
de 0.068 toneladas de CO2.

e Cocinadegas GLP

Eficiencia: 45.2%

Consumo anual: 10 cilindros de 15 kg

Para establecer el consumo anual de GLP, se utilizara como base el consumo eléctrico
de la cocina de induccion, que es de 744.07 kWh. A este valor se le aplicard un
incremento del 26.3% debido a la eficiencia de coccion del 73.7%. De esta manera, se

establece un consumo total de coccion al 100% de 939.76 kWh.

De acuerdo a un estudio de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), la
energia de un cilindro de 15 kg de GLP se establece en 200.55 kWh.

La energia eléctrica establecida por cada cilindro de GLP de 15 kg, se estableci6 en
200.55 kWh aplicando la eficiencia de las cocinas de gas del 45.2%, solo se
aprovecharia 90.65 kWh. La energia eléctrica requerida para la coccién anual se
establecio en 939.76 kWh la cual dividiendo para la energia aprovechable por cilindro
nos da que se requieren aproximadamente 10 cilindros al afio.

Costo del cilindro de 15 kg de GLP con subsidio: $1.60

Costo del cilindro de 15 kg de GLP sin subsidio: $ 15

Costo de coccién anual con subsidio: $ 16

Costo de coccidén anual con subsidio: $ 150

Emision de CO2: 0.432 Toneladas

La quema de gas GLP emite aproximadamente 0.00317 toneladas de CO2 por
kilogramo. Por cada cilindro de 15 kg de GLP solo se aprovecha el 13.64 kg y al tener

estimado una utilizacion de 10 cilindros de forma anual, se establece la quema de 136.4
kg de gas, lo que resulta en una emision de 0.432 toneladas de CO?2.

3.4.3.8 Indicadores financieros

Se realizara la evaluacion de la implementacion de la cocina de induccion en los
siguientes escenarios:

e Con subsidio en GLP y electricidad.
e Sin subsidio en GLP y electricidad.
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Para la implementacion de la cocciébn con cocina de induccién, se considera la
adquisicion de la Bateria de cocina y la cocina de induccién, con una inversion de
$490.23.

e Con subsidio en GLP y electricidad.

Para calcular los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion, he utilizado los
siguientes datos:

Ahorro anual en costos: $14.33
Costo de la implementacion: $490.23
Vida Gtil estimada: 10 afios

Tasa de descuento: 5%

Flujo de caja:

Tabla 65 Flujo de caja del cambio de coccién de alimentos a cocina de induccién con
subsidios en GLP y electricidad

Afio 1 $  -490,23
Afio 2 $ 14,33
Afio 3 $ 14,33
Afio 4 $ 14,33
Afio 5 $ 14,33
Afio 6 $ 14,33
Afo 7 $ 14,33
Afio 8 $ 14,33
Afio 9 $ 14,33
Afo 10 $ 14,33

Fuente: El autor
Valor Presente Neto (VPN):

El VPN es $-388.37. Esto indica que, con una tasa de descuento del 5%, el proyecto no
recupera la inversion inicial en términos de valor presente.

Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es aproximadamente -21%. Esto significa que la inversion no es rentable ya que
la TIR es menor que la tasa de descuento del 5%.

Periodo de recuperacion de la inversion:
El periodo de recuperacion es de aproximadamente 34.21 afios. Esto es mucho mas

largo que la vida util estimada de los electrodomésticos, lo que sugiere que la inversion
no se recuperara dentro de su vida til.
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Estos calculos sugieren que, financieramente, reemplazar una cocina con gas que se
encuentre funcionando, por la implementaciéon de coccién con cocina de induccién no
es una inversion rentable bajo las condiciones actuales.

e Sin subsidio en GLP y electricidad.

Para calcular los indicadores financieros como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion, he utilizado los
siguientes datos:

Ahorro anual en costos: $77.08
Costo de la implementacion: $490.23
Vida Gtil estimada: 10 afios

Tasa de descuento: 5%

Flujo de caja:

Tabla 66 Flujo de caja del cambio de coccién de alimentos a cocina de induccion sin
subsidios en GLP y electricidad

Afio 1 $  -490,23
Afio 2 $ 77,08
Afio 3 $ 77,08
Afio 4 $ 77,08
Afio 5 $ 77,08
Afio 6 $ 77,08
Afo 7 $ 77,08
Afio 8 $ 77,08
Afio 9 $ 77,08
Afo 10 $ 77,08

Fuente: El autor
Valor Presente Neto (VPN):

El VPN es $57.64. Esto indica que, con una tasa de descuento del 5%, el proyecto si
recupera la inversion inicial en términos de valor presente.

Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es aproximadamente 8%. Esto significa que la inversion es rentable ya que la
TIR es mayor que la tasa de descuento del 5%.

Periodo de recuperacion de la inversion:
El periodo de recuperacién es de aproximadamente 6.36 afios. Esto es mucho mas largo

que la vida util estimada de los electrodomésticos, lo que sugiere que la inversioén no se
recuperara dentro de su vida util.
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Estos calculos sugieren que, financieramente, reemplazar una cocina con gas que se
encuentre funcionando, por la implementacién de coccién con cocina de induccion es
una inversion rentable en la eliminacion de los subsidios.



CAPITULO 4

4 Conclusiones y recomendaciones

4.1Conclusiones

A partir de la recopilacion de informacion y los escenarios simulados durante la presente
investigacion se concluyé que:

El analisis del consumo energético evidencio que los electrodomésticos de aires
acondicionados, refrigeradora y cocina, son responsables del 72.41% del consumo
anual. Esto sugiere que una optimizacion de estos equipos es crucial para lograr una
mejora significativa en la eficiencia energética.

El consumo energético de un aire acondicionado tipo inverter en comparacién con uno
de alta eficiencia es en promedio un 25.21% mas eficiente.

Con la reprogramacion de la temperatura en los aires acondicionados en un incremento
de 1°C, puede mejorar en su eficiencia en minimo de 7.82%.

El no tener un buen habito de uso de la refrigeradora, repercute en un incremento de su
consumo anual de aproximadamente 23.27%.

Las cocinas de induccién son un 28.5% mas eficiente que las cocinas de a gas y emiten
solo un 15.74% de CO2 de las emisiones realizadas con la coccién a gas. Sin considerar
los subsidios gubernamentales en la coccion de alimentos con induccion, puede generar
un ahorro de 51.38% de los costos anuales.

El utilizar material mas eficiente en el techo puede disminuir el ingreso de calor a la
vivienda, obtenido una reduccion en su temperatura de aproximadamente 1.18°C y
disminuir en 6.48% el consumo de energia eléctrica en los aires acondicionados que se
encuentren con influencia del techo, lo cual es zonas célidas es muy beneficioso.

El instalar una cubierta en las ventanas que presente una radiacion solar en horas de la
tarde, reduce su temperatura en aproximadamente 0.82°C y disminuir en 9.07% el
consumo de energia eléctrica en los aires acondicionados que se encuentren con
influencia de las ventanas.

El realizar un adecuado estudio luminotécnico en la vivienda mejora el confort visual en
aproximadamente 136 LUX y permite seleccionar una adecuada temperatura (color de
la luz emitida por una bombilla) de la luminaria acorde a su funcién a desempefiar.

Para la envolvente de las paredes la mejor opcion técnica y econdmica es panel de
gypsum aislado, el cual es un excelente aislamiento térmico, resistencia al fuego,
acabado liso. Pero presenta la desventaja que solo se puede aplicar en zonas con baja
exposicion a impactos y humedad.
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Para el techo la mejor opcién técnica y econdmica es el Fibrocemento, debido a su buen
aislamiento térmico y acustico, resistente al agua, moderado costo inicial. Pero solo es
funcional en climas célidos y secos.
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4.2Recomendaciones

Para las recomendaciones en los disefios de aislamiento térmico, sistemas de
iluminacién y equipos eficientes se plantean las siguientes consideraciones.

- Una posicion estratégica de arboles cerca de la vivienda también puede desviar
la corriente de aire que se dirige hacia la misma, redireccionando gran parte del
viento hacia ésta.

- Limitar las areas pavimentadas en el exterior colocando objetos en la superficie
de esta para evitar la reflexion del calor que se genera en el suelo.

- Si la zona determinada no cuenta con un sistema de enfriamiento propio, se
puede aprovechar la abertura de ventanas y el uso de parasoles en las mismas
para redirigir y aumentar la circulacién del aire en el interior de las zonas.

- El uso de techos con vegetacion reduce en gran medida el calor que se genera
en su superficie, se puede recomendar esta propuesta siempre y cuando el
material del techo sea el adecuado y no se generen infiltraciones en el hogar.

- Los sistemas de iluminacion eficiente estdn muy relacionados con el uso de
luminarias leds debido a los grandes beneficios que presentan, por lo que en los
disefios se recomienda incluir este tipo de luminarias y cumplir con los lunes
requeridos para cada zona.

- Los sensores de movimiento para el encendido y apagado de luminarias
maximiza el control de las mismas, lo que genera un importante ahorro en el
consumo de éstas.

- El uso de sistemas de iluminacion zonales también representa un beneficio en
los disefios de iluminacién, por lo que se recomienda su instalacion en zonas
especificas, ya que se evita el encendido de todas las luminarias del lugar si la
actividad realizada se limita a un espacio pequefio dentro de esta.

- Para un buen uso de los refrigeradores se recomienda usar envases herméticos
para guardar los alimentos, esto ayuda a mantenerlos mas frescos y reduce el
tiempo de trabajo del motor.

- Evitar abrir reiteradamente las puertas de los refrigeradores debido a que esto
genera la pérdida de frio en su interior y como consecuencia, el motor del
refrigerador trabaja mas tiempo.

- Implementar el uso de ollas y sartenes adecuados para las cocinas, de manera
que se reduzca el gasto innecesario del combustible y, por ende, generar un
ahorro.

- Mantener limpio los filtros de los aires acondicionados de manera que se asegure
un flujo 6ptimo de aire y, por ende, un nivel de eficiencia energética adecuado.

- Cubrir adecuadamente las aberturas de las zonas climatizadas evita que se
generen pérdidas de frio y, por ende, se requiera de menos esfuerzo en el motor
para climatizar la zona al nivel requerido
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ANEXO A

AREAS DISENADAS EN EL SOFTWARE DIALUX PARA EL
ESTUDIO LUMINOTECNICO

A=

Figura 4.1 Cocina, Comedor y Sala

Fuente: El autor

Figura 4.2 Sala, comedor y cocina

Fuente: El autor



Figura 4.3 Bafio planta baja

Fuente: El autor

Figura 4.4 Escalera planta baja

Fuente: El autor



Figura 4.5 Escalera y pasillo

Fuente: El autor

Figura 4.6 Dormitorio 1

Fuente: El autor



Figura 4.7 Bafio 1 planta alta

Fuente: El autor

Figura 4.8 Dormitorio 2

Fuente: El autor



Figura 4.9 Bafio 2 planta alta

Fuente: El autor

Figura 4.10 Dormitorio 3

Fuente: El autor



ANEXO B

INFORMACION DE ENCUESTA REALIZADA

Tabla 67 Evaluacion de la relacion Ventana/Pared de la vivienda CA-01

Urbanizacioén: Cristal Azul 3

Vivienda: CA-01

. Pared Ventana Relacién L
ltems p p Planta Ubicacion
Base (m) ‘ Altura (m) ‘ Area (m2) | Base (m) ‘ Altura (m) ‘ Area (m2) | Ventana/Pared
Fachada Frontal
. Fachada
X |Baja Lateral Derecha
1 3,35 2,47 8,27 1,79 1,70 3,04 37% -
Lateral I1zquierda
Alta -
Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
2 3,55 2,47 8,77 1,80 1,40 2,52 29% ;
Lateral Izquierda
X | Alta -
Posterior
Area Total de Pared 17,04 | Area Total de Ventana 5,56
WWr (Fachada Frontal) = 32,64%
Fachada Posterior
x | Baja Fachada
Lateral Derecha
1 3,62 2,48 8,98 2,07 2,09 4,33 48% -
Lateral I1zquierda
Alta -
Posterior
Fachada
X |Baja Lateral Derecha
2 2,42 2,48 6,00 1,40 1,28 1,79 30% -
Lateral I1zquierda
Alta -
Posterior
Baia Fachada
! Lateral Derecha
3 2,98 2,28 6,79 1,40 1,30 1,82 27% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
4 3,52 2,28 8,03 1,40 1,30 1,82 23% -
Lateral I1zquierda
X | Alta -
Posterior
Area Total de Pared 29,80 | Area Total de Ventana 9,76

WWr (Fachada Posterior) = 32,75%

Fuente: El autor




Tabla 68 Evaluacion de la relacién Ventana/Pared de la vivienda CA-02

Urbanizacion: Cristal Azul 3 Vivienda: CA-02

. Pared Ventana lacié
Relacion L
ltems p - Planta Ubicacion
Base (m) | Altura (m) | Area (m2) | Base (m) | Altura (m) | Area (m2) | Ventana/Pared
Fachada Frontal
X Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 3,40 2,50 8,50 1,80 1,70 3,06 36% -
Lateral Izquierda
Alta -
Posterior
X Fachada
Baja
Lateral Derecha
2 3,50 2,50 8,75 1,80 1,45 2,61 30% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
Posterior
Area Total de Pared 17,25 Area Total de Ventana 5,67
WWr (Fachada Frontal) = 32,87%
Fachada Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 3,60 2,47 8,89 2,00 2,00 4,00 45% -
Lateral Izquierda
Alta -
X Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
2 2,45 2,47 6,05 1,40 1,30 1,82 30% -
Lateral I1zquierda
Alta -
X Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
3 2,98 2,30 6,85 1,40 1,30 1,82 27% -
Lateral I1zquierda
X | Alta -
X Posterior
_ Fachada
Baja
Lateral Derecha
4 3,52 2,30 8,10 1,40 1,30 1,82 22% -
Lateral I1zquierda
X | Alta -
X Posterior
Area Total de Pared 29,89 | Area Total de Ventana| 946

WWr (Fachada Posterior) = 31,65%

Fuente: El autor




Tabla 69 Evaluacion de la relacién Ventana/Pared de la vivienda CS-03

Urbanizacion: Ciudad del Sol

Vivienda: CS-03

; Pared Ventana lacié
Relacion L,
ltems p " Planta Ubicacion
Base (m) | Altura (m) | Area (m2) | Base (m) | Altura (m) | Area (m2) | Ventana/Pared
Fachada Frontal
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 3,10 2,52 7,81 1,50 1,25 1,88 24% -
Lateral I1zquierda
Alta -
Posterior
) Fachada
Baja
Lateral Derecha
2 3,29 2,35 7,73 2,01 1,20 2,41 31% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
Posterior
Area Total de Pared 15,54 | Area Total de Ventana 4,29
WWr (Fachada Frontal) = 27,58%
Fachada Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 2,97 2,52 7,48 1,87 1,94 3,63 48% -
Lateral Izquierda
Alta -
Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
2 2,83 2,52 7,13 1,72 1,12 1,93 27% -
Lateral I1zquierda
Alta -
Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
3 3,00 2,38 7,14 1,40 1,20 1,68 24% -
Lateral I1zquierda
X | Alta -
Posterior
_ Fachada
Baja
Lateral Derecha
4 2,88 2,40 6,91 1,40 1,20 1,68 24% -
Lateral Izquierda
X | Alta .
Posterior
Area Total de Pared 28,67 | Area Total de Ventana| 8,91

WWr (Fachada Posterior) = 31,09%

Fuente: El autor




Tabla 70 Evaluacion de la relacién Ventana/Pared de la vivienda CS-04

Urbanizacion: Ciudad del Sol  Vivienda: CS-04

. Pared Ventana lacié
Relacion L,
ltems p " Planta Ubicacion
Base (m) ‘Altura (m) ‘Area (m2) | Base (m) ‘ Altura (m) ‘Area (m2) | Ventana/Pared
Fachada Frontal
. | X | Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 3,00 2,50 7,50 1,50 1,20 1,80 24% -
Lateral Izquierda
Alta -
Posterior
~ | X | Fachada
Baja
Lateral Derecha
2 3,30 2,40 7,92 2,00 1,20 2,40 30% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
Posterior
Area Total de Pared 15,42 Area Total de Ventana 4,20
WWr (Fachada Frontal) = 27,24%
Fachada Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 3,00 2,50 7,50 1,80 1,90 3,42 46% -
Lateral I1zquierda
Alta -
X | Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
2 2,85 2,50 7,13 1,78 1,10 1,96 27% -
Lateral Izquierda
Alta -
X | Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
3 3,00 2,40 7,20 1,37 1,20 1,64 23% -
Lateral I1zquierda
X | Alta -
X | Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
4 2,90 2,40 6,96 1,40 1,20 1,68 24% -
Lateral I1zquierda
X | Alta -
X | Posterior
Area Total de Pared 28,79 | Area Total de Ventana| 8,70

WWr (Fachada Posterior) = 30,23%

Fuente: El autor




Tabla 71 Evaluacion de la relacién Ventana/Pared de la vivienda SD-05

Urbanizacion: SARILAND Vivienda: SD-05

. Pared Ventana lacié
Relacion L
ltems p - Planta Ubicacion
Base (m) | Altura (m) | Area (m2) | Base (m) | Altura (m) | Area (m2) | Ventana/Pared
Fachada Frontal
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 2,70 2,40 6,48 1,62 1,50 2,43 38% -
Lateral Izquierda
Alta -
Posterior
) Fachada
Baja
Lateral Derecha
2 2,70 2,41 6,51 1,62 1,40 2,27 35% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
Posterior
Area Total de Pared 12,99 Area Total de Ventana 4,70
WWr (Fachada Frontal) = 36,17%
Fachada Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 2,70 2,40 6,48 1,54 2,30 3,54 55% -
Lateral I1zquierda
Alta -
Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
2 2,70 2,40 6,48 1,20 1,40 1,68 26% -
Lateral I1zquierda
Alta -
Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
3 2,69 2,39 6,43 1,62 1,36 2,20 34% -
Lateral I1zquierda
X | Alta -
Posterior
) Fachada
Baja
Lateral Derecha
4 2,69 2,39 6,43 1,62 1,36 2,20 34% -
Lateral Izquierda
X | Alta .
Posterior
Area Total de Pared 25,82 | Area Total de Ventana 9,63

WWr (Fachada Posterior) = 37,29%

Fuente: El autor




Tabla 72 Evaluacion de la relacién Ventana/Pared de la vivienda SD-06

Urbanizacion: SARILAND Vivienda: SD-06

) Pared Ventana lacio
Relacion L
Iltems - - Planta Ubicacion
Base (m) ‘ Altura (m) ‘ Area (m2) | Base (m) | Altura (m) | Area (m2) | Ventana/Pared
Fachada Frontal
. | X | Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 2,71 2,43 6,59 1,57 1,52 2,39 36% -
Lateral Izquierda
Alta -
Posterior
. | X | Fachada
Baja
Lateral Derecha
2 2,71 2,31 6,26 1,57 1,30 2,04 33% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
Posterior
Area Total de Pared 12,85 Area Total de Ventana 4,43
WWr (Fachada Frontal) = 34,47%
Fachada Posterior
) Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 2,70 2,40 6,48 1,57 2,40 3,77 58% -
Lateral I1zquierda
Alta -
X | Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
2 2,70 2,40 6,48 1,39 1,29 1,79 28% -
Lateral I1zquierda
Alta -
X | Posterior
) Fachada
Baja
Lateral Derecha
3 2,75 2,43 6,68 1,58 1,30 2,05 31% -
Lateral I1zquierda
X | Alta -
X | Posterior
) Fachada
Baja
Lateral Derecha
4 2,75 2,40 6,60 1,58 1,30 2,05 31% -
Lateral Izquierda
X | Alta .
X' | Posterior
Area Total de Pared 26,24 | Area Total de Ventana| 9,67

WWr (Fachada Posterior) = 36,85%

Fuente: El autor




Tabla 73 Evaluacion de la relacion Ventana/Pared de la vivienda TS-07

Urbanizacién: Terrazas Santa Maria

Vivienda: TS-07

. Pared Ventana Relacion L
Iltems - " Planta Ubicacion
Base (m) ‘Altura (m) ‘Area (m2) | Base (m) ‘ Altura (m) ‘Area (m2) | Ventana/Pared
Fachada Frontal
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 2,00 3,00 6,00 1,60 1,40 2,24 37% -
Lateral Izquierda
Alta -
Posterior
) Fachada
Baja
Lateral Derecha
2 2,89 3,00 8,67 2,79 1,40 3,91 45% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
Posterior
Area Total de Pared 14,67 | Area Total de Ventana 6,15
WWr (Fachada Frontal) = 41,9%
Pared Lateral Derecha
) Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 2,52 3,00 7,56 2,20 2,00 4,40 58% -
Lateral I1zquierda
Alta -
Posterior
Area Total de Pared 7,56 Area Total de Ventana 4,40
WWr (Pared Lateral Derecha) = 58,2%
Fachada Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
1 3,26 3,00 9,78 1,60 1,40 2,24 23% -
Lateral I1zquierda
X | Alta -
Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
2 2,99 3,00 8,97 1,60 1,40 2,24 25% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
Posterior
Area Total de Pared 18,75 | Area Total de Ventana| 448

WWr (Fachada Posterior) = 23,89%

Fuente: El autor




Tabla 74 Evaluacion de la relacion Ventana/Pared de la vivienda TS-08

Urbanizacién: Terrazas Santa Maria Vivienda: TS-08

; Pared Ventana i4
Relaciéon L
ltems p " Planta Ubicacion
Base (m) ‘Altura (m) ‘Area (m2) | Base (m) ‘ Altura (m) ‘Area (m2) | Ventana/Pared
Fachada Frontal
. | X | Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 2,05 3,00 6,15 1,60 1,39 2,20 36% -
Lateral Izquierda
Alta -
Posterior
. | X| Fachada
Baja
Lateral Derecha
2 2,90 3,00 8,70 2,80 1,40 3,95 45% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
Posterior
Area Total de Pared 14,85 | Area Total de Ventana 6,15
WWr (Fachada Frontal) = 41,41%
Pared Lateral Derecha
) Fachada
X | Baja
X | Lateral Derecha
1 2,50 3,00 7,50 2,15 2,00 4,30 57% -
Lateral Izquierda
Alta -
Posterior
Area Total de Pared 7,50 Area Total de Ventana| 4,30
WWr (Pared Lateral Derecha) = 57,33%
Fachada Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
1 3,30 3,00 9,90 1,60 1,40 2,24 23% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
X | Posterior
_ Fachada
Baja
Lateral Derecha
2 3,00 3,00 9,00 1,60 1,40 2,24 25% -
Lateral Izquierda
X | Alta .
X | Posterior
Area Total de Pared 18,90 | Area Total de Ventana 4,48

WWr (Fachada Posterior) = 23,7%

Fuente: El autor




Tabla 75 Evaluacion de la relacién Ventana/Pared de la vivienda MA-09

Urbanizacion: Maratea Vivienda: MA-09
. Pared Ventana Relacion L
Iltems p - Planta Ubicacion
Base (m) | Altura (m) | Area (m2) | Base (m) | Altura (m) | Area (m2) | Ventana/Pared
Fachada Frontal
.| X | Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 3,50 3,00 10,50 2,00 2,00 4,00 38% -
Lateral Izquierda
Alta -
Posterior
~ | X | Fachada
Baja
Lateral Derecha
2 3,50 3,00 10,50 2,00 1,50 3,00 29% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
Posterior
Area Total de Pared 21,00 |Area Total de Ventana 7,00
WWr (Fachada Frontal) = 33,33%
Fachada Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 3,50 3,00 10,50 1,50 1,50 2,25 21% -
Lateral I1zquierda
Alta -
X | Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
2 3,50 3,00 10,50 1,00 1,15 1,15 11% -
Lateral I1zquierda
Alta -
X | Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
3 3,50 3,00 10,50 1,50 1,50 2,25 21% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
X | Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
4 3,50 3,00 10,50 1,50 1,50 2,25 21% -
Lateral I1zquierda
X | Alta :
X' | Posterior
Area Total de Pared 42,00 | Area Total de Ventana| 7,90

WWr (Fachada Posterior) = 18,81%

Fuente: El autor




Tabla 76 Evaluacion de la relacién Ventana/Pared de la vivienda MA-10

Urbanizacién: Maratea Vivienda: MA-10
. Pared Ventana Relaciéon o
Iltems p - Planta Ubicacion
Base (m) ‘Altura (m) ‘Area (m2) | Base (m) ‘ Altura (m) ‘Area (m2) | Ventana/Pared
Fachada Frontal
. | X | Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 3,52 3,00 10,56 2,00 2,05 4,10 39% -
Lateral Izquierda
Alta -
Posterior
. | X | Fachada
Baja
Lateral Derecha
2 3,49 3,00 10,47 1,98 1,50 2,97 28% -
Lateral Izquierda
X | Alta -
Posterior
Area Total de Pared 21,03 | Area Total de Ventana 7,07
WWr (Fachada Frontal) = 33,62%
Fachada Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
1 3,45 2,97 10,25 1,52 1,50 2,28 22% -
Lateral Izquierda
Alta -
X | Posterior
. Fachada
X | Baja
Lateral Derecha
2 3,45 2,98 10,28 1,00 1,20 1,20 12% -
Lateral I1zquierda
Alta -
X | Posterior
. Fachada
Baja Lateral Derecha
3 3,51 3,10 10,88 1,50 1,50 2,25 21% -
Lateral I1zquierda
X | Alta -
X | Posterior
. Fachada
Baja
Lateral Derecha
4 3,52 3,05 10,74 1,50 1,50 2,25 21% N
Lateral Izquierda
X | Alta -
X | Posterior
Area Total de Pared 42,14 | Area Total de Ventana 7,98

WWr (Fachada Posterior) = 18,93%

Fuente: El autor




Tabla 77 Electrodomésticos instalados en las viviendas

Electrodomésticos CA-01 | CA-02 | CS-03 | CS-04 | SD-05 | SD-06 | TS-07 | TS-08 | MA-09 | MA-10
quemadoresyhomo | Y | Y [ 1 |1 | 1|11 1)
Plancha de cocina de 1

Induccion
Dispensador de Agua 1 1 1 1 1 1
Licuadora 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Olla Arrocera 1 1 1 1 1 1 1
Procesador de Alimentos 1 1 1
Congelador 1
Refrigeradora 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bomba de agua 1 HP, con 1 1 1
tanque a presion
®Son tanque a presion Ly ] 1|t
Cémaras de seguridad 3 1 4 3
Central de Alarma 1 1 1
Focos Led 14 12 35 30 10 10 40 40 20 46
Modems (Internet) 1 1 1 1 1
Moden;;g (F:glljitr()ac: enun 1 1 1 1 1
Router 1 1 1 1 1
Aspiradora 1 1 1
Calentador de Agua a Gas 1 1
Coleniadorerova | : :
Cargador de Celular 3 5 5 2 3 4 4 4 5 2
Computadora de escritorio 1 4
Ducha Eléctrica 3 1
Equipo con funcién de
asistente de hogar 1 1 1
Impresora 1 1 1
Impresora Multifuncion 1 1 1 1
Laptops 2 2 3 1 2 2 1 1 4
Lavadora de ropa 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Plancha 1 1 1 1 1 1 1 1
Plancha a Vapor 1 1 1 1
Secadora de Ropa
Eléctrica 1
Tablet 3 1 2

Fuente: El autor




Tabla 78 Equipos de climatizacion instalados en las viviendas

Potencia del Horas Horas
Tipo de . 0o d promedio de | promedio de i -
Cédigo Ambiente de Alrg Tipo € uso uso Rea} za Mantenlnjlentos
la casa Acondicionado | tecnologia (lunes - (Fin de Mantenimientos al afio
BTU viernes) semana)
Habitacion 12000 Inverte 8 14 Si 2
Habitacién 12000 Inverte 0 1 No
CA-01 Sala,
Comedor y 24000 Inverte 1 1 Si 2
Cocina
Habitacion 12000 Inverte 3 3 Si 2
Sala,
CA-02 Comedor y 24000 Inverte 3 3 Si 2
Cocina
Habitacién 12000 Inverte 5 5 Si 2
Habitacién 18000 Inverte 5 8 Si 1
Habitacién 12000 Inverte 4 4 Si 1
CS-03 Haglt?mon 12000 Inverte 6 6 Si 1
ala,
Comedor y 18000 Inverte 3 5 Si 1
Cocina
Sala,
Comedor y 18000 Inverte 4 0 Si 1
Cs-04 Cocina
Habitacion 12000 Inverte 3 0 Si 1
Sala,
Comedor y 24000 Alta 1 1 si 2
. Eficiencia
Cocina
SD-05 | apitacien 12000 . ggﬁcia 4 4 si 2
Habitacién 12000 . ggﬁcia 2 2 si 2
SD-06 Habitacién 12000 Inverte 12 15 Si 1
Sala,
Comedor y 24000 Alta 0 3 Si 1
. Eficiencia
Cocina
o Alta -
TS-07 Habitacién 12000 Eficiencia 6 0 Si 1
Habitacion 12000 i 9 9 Si 1
Habitacion 12000 . ggﬁcia 0 0 si 1
TS-08 Habitacion 12000 Inverte 7 7 Si 2
Habitacién 12000 Inverte 10 10 Si 2
Habitacion 12000 i 10 10 si 2
MA-09 Habitacion 12000 Efigtlatzri\cia 10 10 Si 2
Habitacion 12000 Eﬁggfl‘cia 10 10 Si 2
MA-10 Habitacion 12000 Inverte 8 8 No
Sala 24000 Inverte 4 5 No

Fuente: El autor




ANEXO C

PERFILES DE USO DE AIRE ACONDICIONADO DE LA
VIVIENDA “CASO ESTUDIO”

Tabla 79 Perfiles de uso de los aires acondicionados para el dia Lunes

Dia de la sala,
Hora del dia| Cuarto 1 Cuarto 2 Comedor y
semana Cocina
lunes 0 93% 2% 3%
lunes 1 92% 2% 2%
lunes 2 81% 1% 1%
lunes 3 66% 0% 0%
lunes 4 48% 1% 1%
lunes 5 41% 0% 1%
lunes 6 19% 0% 10%
lunes 7 7% 1% 49%
lunes 8 4% 0% 21%
lunes 9 3% 0% 36%
lunes 10 2% 1% 36%
lunes 11 0% 1% 40%
lunes 12 2% 2% 51%
lunes 13 4% 0% 24%
lunes 14 7% 0% 3%
lunes 15 8% 0% 5%
lunes 16 8% 1% 7%
lunes 17 6% 0% 7%
lunes 18 0% 0% 6%
lunes 19 7% 0% 11%
lunes 20 10% 0% 21%
lunes 21 26% 0% 9%
lunes 22 66% 1% 0%
lunes 23 94% 0% 0%

Fuente: El autor



Tabla 80 Perfiles de uso de los aires acondicionados para el dia Martes

Dia de la Sala,
semana Horadeldia| Cuartol Cuarto 2 Comedory
Cocina

martes 0 95% 0% 2%
martes 1 92% 0% 2%
martes 2 75% 0% 2%
martes 3 67% 0% 2%
martes 4 54% 0% 2%
martes 5 43% 1% 2%
martes 6 14% 0% 12%
martes 7 2% 0% 53%
martes 8 0% 0% 25%
martes 9 0% 0% 35%
martes 10 0% 0% 18%
martes 11 1% 0% 25%
martes 12 1% 0% 52%
martes 13 0% 0% 33%
martes 14 5% 0% 3%
martes 15 16% 0% 2%
martes 16 21% 0% 2%
martes 17 15% 0% 3%
martes 18 3% 0% 6%
martes 19 1% 0% 7%
martes 20 5% 0% 18%
martes 21 28% 0% 12%
martes 22 66% 0% 5%
martes 23 82% 0% 2%

Fuente: El autor



Tabla 81 Perfiles de uso de los aires acondicionados para el dia Miércoles

Dia de la Sala,
semana Horadeldia| Cuartol Cuarto 2 Comedory
Cocina

miércoles 0 93% 0% 2%
miércoles 1 97% 0% 2%
miércoles 2 80% 0% 2%
miércoles 3 63% 0% 2%
miércoles 4 53% 0% 0%
miércoles 5 52% 0% 0%
miércoles 6 22% 0% 7%
miércoles 7 6% 0% 45%
miércoles 8 1% 0% 32%
miércoles 9 0% 0% 38%
miércoles 10 0% 0% 23%
miércoles 11 0% 0% 32%
miércoles 12 3% 0% 60%
miércoles 13 1% 0% 33%
miércoles 14 3% 0% 3%
miércoles 15 7% 0% 5%
miércoles 16 9% 0% 7%
miércoles 17 8% 0% 8%
miércoles 18 2% 0% 5%
miércoles 19 8% 0% 7%
miércoles 20 16% 0% 9%
miércoles 21 29% 0% 10%
miércoles 22 51% 0% 5%
miércoles 23 82% 0% 4%

Fuente: El autor



Tabla 82 Perfiles de uso de los aires acondicionados para el dia Jueves

Dia de la Sala,
Horadeldia| Cuartol Cuarto 2 Comedory

semana Cocina
jueves 0 93% 1% 4%
jueves 1 88% 0% 2%
jueves 2 82% 0% 1%
jueves 3 72% 0% 0%
jueves 4 49% 0% 3%
jueves 5 36% 0% 3%
jueves 6 13% 0% 6%
jueves 7 0% 0% 39%
jueves 8 1% 0% 34%
jueves 9 0% 0% 26%
jueves 10 0% 0% 16%
jueves 11 1% 0% 29%
jueves 12 0% 0% 59%
jueves 13 1% 0% 25%
jueves 14 7% 0% 3%
jueves 15 17% 0% 5%
jueves 16 17% 0% 2%
jueves 17 12% 0% 6%
jueves 18 2% 0% 7%
jueves 19 3% 0% 16%
jueves 20 9% 0% 13%
jueves 21 30% 0% 7%
jueves 22 63% 1% 2%
jueves 23 87% 1% 0%

Fuente: El autor



Tabla 83 Perfiles de uso de los aires acondicionados para el dia Viernes

Dia de la Sala,

semana Horadeldia| Cuartol Cuarto 2 Comedory
Cocina

viernes 0 98% 0% 0%
viernes 1 96% 0% 0%
viernes 2 88% 0% 0%
viernes 3 70% 0% 0%
viernes 4 57% 0% 0%
viernes 5 50% 0% 0%
viernes 6 33% 0% 4%
viernes 7 7% 0% 29%
viernes 8 0% 0% 25%
viernes 9 1% 0% 39%
viernes 10 0% 0% 19%
viernes 11 0% 0% 18%
viernes 12 0% 0% 40%
viernes 13 2% 0% 23%
viernes 14 5% 1% 2%
viernes 15 7% 1% 5%
viernes 16 14% 1% 3%
viernes 17 13% 0% 4%
viernes 18 6% 0% 5%
viernes 19 5% 0% 10%
viernes 20 6% 0% 15%
viernes 21 21% 0% 8%
viernes 22 48% 0% 8%
viernes 23 76% 2% 6%

Fuente: El autor



Tabla 84 Perfiles de uso de los aires acondicionados para el dia Sdbado

Dia de la Sala,
semana Horadeldia| Cuartol Cuarto 2 Comedory
Cocina
sabado 0 94% 3% 1%
sabado 1 97% 1% 0%
sabado 2 92% 0% 0%
sabado 3 76% 1% 0%
sébado 4 55% 0% 0%
sébado 5 45% 0% 0%
sabado 6 42% 0% 0%
sabado 7 28% 1% 8%
sabado 8 20% 0% 13%
sabado 9 6% 0% 20%
sabado 10 0% 0% 20%
sabado 11 2% 0% 13%
sébado 12 0% 0% 15%
sébado 13 11% 0% 15%
sabado 14 16% 2% 20%
sabado 15 22% 2% 28%
sabado 16 33% 0% 22%
sébado 17 39% 1% 15%
sébado 18 41% 2% 21%
sabado 19 35% 2% 20%
sabado 20 33% 3% 15%
sébado 21 50% 1% 17%
sébado 22 61% 1% 17%
sabado 23 84% 4% 4%

Fuente: El autor



Tabla 85 Perfiles de uso de los aires acondicionados para el dia Domingo

Dia de la Sala,
Horadeldia| Cuartol Cuarto 2 Comedory
semana Cocina
domingo 0 90% 3% 1%
domingo 1 87% 0% 0%
domingo 2 83% 0% 0%
domingo 3 76% 0% 0%
domingo 4 66% 1% 0%
domingo 5 63% 0% 0%
domingo 6 50% 0% 1%
domingo 7 40% 0% 2%
domingo 8 19% 2% 20%
domingo 9 8% 0% 3%
domingo 10 2% 0% 3%
domingo 11 2% 0% 5%
domingo 12 0% 0% 7%
domingo 13 6% 1% 14%
domingo 14 24% 1% 18%
domingo 15 39% 3% 19%
domingo 16 45% 4% 19%
domingo 17 50% 5% 17%
domingo 18 48% 1% 12%
domingo 19 42% 0% 17%
domingo 20 26% 0% 15%
domingo 21 33% 0% 19%
domingo 22 50% 0% 13%
domingo 23 76% 2% 4%

Fuente: El autor



ANEXO D

PROPIEDADES HIGROTERMICAS’DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION

Tabla 86 Propiedades térmicas de materiales

Tipo de Material Propiedades terminas
: ateria
Material K [W/mK] R[m2K/W] | Cp [J/Kg K] | d [kg/m3]
Piedra —
Piedra 3.49 - 840 2880
) compacta
Piedra Roca
compacta 3.50 - 880 2750
Piedra 1.83 - 712 2200
Hormigon 1.40 - 837 2200
Concreto de
mediana 1.35 - 1000 1800
densidad
Hormigon 1.63 . 1050 2400
armado
Asbesto 0.36 - 1050 1500
Fibrocemento 0.93 - 1250 2000
Blogue de 0.62 - 840 1040
concreto
Concreto muy
baja densidad 0.05 ) i 305
Bloque de 0.49 ) ) )
concreto
Bloque de
hormigén 0.35 - - 600
Asbestos. | celular vapor L
hormigoén,
bloques de Bloque de
hormigén hormigon 0.41 - - 800
celular vapor M
Blogue hueco | 4 - : 1000
hormigoén L
Bloque de
hormigén 0.47 - 1000
celular vapor P
Bloque hueco 0.49 . 1200
hormigén M
Bloque hueco 0.56 . 1400
hormigén P
Bloque
hormigén 0.33 1050 1000
ligero macizo
Bloque
hormigén 0.56 1050 1400

ligero




Lana mineral

0.042 1030 12
(panel)
Lana mineral
(manta/rollo) 0.038 1030 25
Poliestireno
expandido 0.04 1450 15
(EPS)
Poliestireno
extruido 0.035 1400 40
(EXPS)
Espuma de 0.025 1400 30
poliuretano
Espuma de
urea
Materiales | formaldehido 0.04 1400 10
aislantes (UF)
Fibra de vidrio 0.046 a
(panel) 0.048 800 75a8.2
0.036 a
Lana de roca o 0.040 800 32a37
lana de escoria
0.033a
(panel) 0035 800 45
Celulosa en
spray para 0.039 a )
cavidades en 0.040 26242
paredes
Fibra en spray 0.039 a i 16
para cavidades 0.042
en pa_redes o] 0.033 a
aticos 0.037 - 29a37
Ladrillo comdn 0.80 840 1800
Ladrillo de 1.07 : 1900
silice
Ladrillo de 2.68 1130 2000
magnesita
Ladrillo macizo 0.87 1330 1800
Ladrillo aireado 0.30 840 1000
Ladrillo 0.85 840 1500
] guemado
Ladrillo, Ladrillo 0.75 880 1730
adobes -
Ladrillo al 2.32 840 3000
cromo
Adobe 0.95 920 1600
Adobe 0.58 850 1280
Ladrillo hueco 0.49 - 1200
Ladrillo 0.76 - 1600
perforado
Ladrlllo'smco- 0.79 i 1600
calcareo
Ladrillo
ceramico 0.87 - 1800

macizo




Gypsum 0.25 1000 900
Placas de 03 ) 800
escayola
Yesos Mortero de 0.76 - 1000
yeso
Placas de yeso | 0.29 —0.58 - 600 — 1200
Yeso 0.81 837 1800
Maderas 0.21 ) 800
frondosas
Madera de 0.14 - 600
coniferas
Contrachapado 0.14 - 600
Plywood 19.0
mm 0.10 1880 450
Tablero de
particulas de 0.14 1700 600
madera
Tablero de
aglomerado de 0.08 - 650
particulas
Tableros de
fibra orientada 0.13 1700 650
- 0SB
Madera de 0.19 2390 700
roble
Madera 0.13 1381 840
Madera Viad q
adera de 0.14 1884 650
adebul
Madera de 0.11 1298 650
alerce
Madera de 0.34 1591 750
arce
Madera de 0.15 1340 650
chopo
Madera de 0.34 1591 750
fresno
Madera de 0.14 1340 650
haya
Madera de 0.14 1340 700
haya blanca
Madera de 0.16 1298 650
pino
Madera de 0.11 1465 550
pino blanco
Madera de 0.20 2386 850
roble
Policarbonato | 0.19-0.22 1200 1200
Plasticos Policarbonato

alveolar

1.25 - 3.9 W/im2k

Fuente: Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC) NEC-HS-EE




Tabla 87 Propiedades de paquetes constructivos

Elementos Paquete Componentes Espesor Densidad | Conductividad | Factor-U
constructivos constructivo P (cm) (kg/m3) (W/mK) (W/ m2k)
Ladrillo sin Ladrillo 15 1920 0.72 2.79
revestimientos
Enlucido 1 1300 05
Ladrillo con exterior
revestimientos é_aldn-l;o 15 1920 0.72 2.55
nlucido
interior 1 1760 0.72
Enlucido
exterior 1 1300 05
Bloque de concreto Bloque de
(15cm) concreto 15 1040 0.62 2.35
Enlucido 1 1760 0.72
interior
Enlucido 1 1300 0.5
exterior
Bloque de concreto Bloque de 20 1040 0.62 198
(20cm) concreto
Enlucido 1 1760 0.72
interior
Madera (paneles | o065 0SB 1.27 650 0.105 3.69
0OSB)
Paredes Cafia no revestida Cafia guadua 0.6 714 0.3 5.46
Enlucido 1 1300 05
exterior
Cafia revestida Cafia guadua 1 714 0.3 4.61
Enlucido 1 1760 0.72
interior
Adobe Adobe 30 1440 0.76 2.26
Hormigon Hormigon 15 2000 1.13 3.54
Lamina 0.04 7800 50
metalica
Panel metalico Poliuretano 10 30 0.04 18
Lamina 0.04 7800 50
metdlica
| Gypsum 2 900 0.3
Panel de gypsum Poliuretano 10 30 0.04 1.45
aislado
Gypsum 2 900 0.3
OSB 0.6 650 0.1
Panel OSB aislado Poliuretano 10 30 0.04 1.48
0SB 0.6 650 0.1
| de triol Triplex 0.6 525 0.12
Pane' e triplex Poliuretano 10 30 0.04 1.52
aislado -
Triplex 0.6 525 0.12
Losa Hormigon Teja de arcilla 10 2400 2.3 4.7
Teja Teja de arcilla 25 2000 1 29
Zinc Zinc 0.6 7200 110 35
Techos - -
Paja Paja 2 270 0.09 2.8
Fibro cemento Panel de 0.6 1120 1 3.1

fiborocemento




Piedra 10 2880 3.49
Hormigdn Polietileno 0.4 920 0.33 3.2
. Hormigon 5 1800 1.35
Piso T
Tierra erra 15 1885 11 3.3
apisonada
Madera Madera dura 15 1700 0.18 3.4
Acero 0.03 7800 50
Metal A'rr]fzgf\%)lf’ 0.1 - - 3.124
Acero 0.03 7800 50
Puerta Madera solida Roble pintado 4.2 700 0.19 2.56
Plywood 0.6 700 0.15
Madera hueca Al:ﬁz(KF/{\%)lS 3 - - 25
Plywood 0.6 700 0.15
Vidrio simple (3 mm) tran\;g’;'r‘;me 0.3 : 0.9 5.89
Vidrio simple LoE Vidrio con
(e=0.2) (3 mm) lamina 03 ] 0-9 3.84
Vidrio simple (6 mm) tran\;ge?r%nte 0.6 - 0.9 5.78
Ventanas —
Vidrio 03 i 0.9
transparente ' '
Vidrio doble (3 mm) A'ﬁzﬁm)ﬁ’ 0.6 : : 3.16
Vidrio 0.3 ) 0.9
transparente

Fuente: Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC) NEC-HS-EE




ANEXO E

RESULTADOS DE LAS COMPARACIONES DE PAQUETES
CONSTRUCTIVOS PARA PAREDES Y TECHO

Blogue de concreto (20 cm)

Canant - Casd o Estuoio, Scldieg 1

i

Figura 4.11 Confort térmico de la vivienda con paredes de bloque de 20 cm

Fuente: El autor

Catsum iri [olakd - Casd 56 Esluts, Sulding 1

Figura 4.12 Consumo eléctrico de climatizacién de la vivienda con paredes de bloque
de 20 cm

Fuente: El autor



Panel metalico

Cénfent - Caso o Estusio, Sadong 1

Figura 4.13 Confort térmico de la vivienda con paredes de paneles metalicos

Fuente: El autor

Cobfebiavas Wl - Case e Elioths, Bubeing 1

Figura 4.14 Consumo eléctrico de climatizacién de la vivienda con paredes de paneles
metalicos

Fuente: El autor



Panel de gypsum aislado

Contaort - Coso de Estusio, Sudng |

?w

Figura 4.15 Confort térmico de la vivienda con paredes de paneles de gypsum aislado

Fuente: El autor

Conuumin tohwies - Cass e Erludo Buldag 9

J

Figura 4.16 Consumo eléctrico de climatizacién de la vivienda con paredes de paneles
de gypsum aislado

Fuente: El autor



Panel OSB aislado

Confort « Cato oe Eatusio. Bukding 1

Figura 4.17 Confort térmico de la vivienda con paredes de panel OSB aislado

Fuente: El autor

Cormamas fatsies - Caso de Estucio, Bulidng 1
Ena- 10 Cic. Pas . W

Figura 4.18 Consumo eléctrico de climatizacién de la vivienda con paredes de panel
OSB aislado

Fuente: El autor



Panel de triplex aislado
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Figura 4.19 Confort térmico de la vivienda con paredes de panel de triplex aislado

Fuente: El autor
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Figura 4.20 Consumo eléctrico de climatizacion de la vivienda con paredes de panel
de triplex aislado

Fuente: El autor



Losa Hormigon
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Figura 4.21 Confort térmico de la vivienda con techo de losa de hormigén

Fuente: El autor
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Figura 4.22 Consumo eléctrico de climatizacién de la vivienda con techo de losa de
hormigon

Fuente: El autor



Teja
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Figura 4.23 Confort térmico de la vivienda con techo de teja

Fuente: El autor
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Figura 4.24 Consumo eléctrico de climatizacién de la vivienda con techo de teja

Fuente: El autor



Zinc
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Figura 4.25 Confort térmico de la vivienda con techo de zinc

Fuente: El autor
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Figura 4.26 Consumo eléctrico de climatizacion de la vivienda con techo de zinc

Fuente: El autor



Paja
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Figura 4.27 Confort térmico de la vivienda con techo de paja

Fuente: El autor
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Figura 4.28 Consumo eléctrico de climatizacién de la vivienda con techo de paja

Fuente: El autor
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