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Resumen

Un Net Zero Energy building (NZEB) es un edificio disefiado para explotar
fuentes de energia renovable en el sitio, cuya suma de toda la energia importada debe ser
menor o igual a la suma de toda la energia que se exporta desde el sitio; siendo una
estrategia hacia edificios climaticamente neutros al suministrar excedentes de produccion
de energia renovable a la red de energia urbana y reducir emisiones de GEI asociados a
la energia. Quito goza de una latitud geografica privilegiada, el clima ecuatorial y andino
no tiene temperaturas extremas; pero si una alta oscilacion diurna, siendo necesario un
mayor trabajo a nivel de la envolvente y fenestracion de los edificios. Se realizé un
estudio del arte y un andlisis comparativo de rendimiento energético entre edificios
residenciales de construccion convencional y NZEB. Se seleccionaron cuatro tipos de
vivienda predominantes en la ciudad de Quito y se aplico a cada tipo dos sistemas
constructivos, un sistema constructivo habitual y un sistema constructivo para NZEB, en
total ocho prototipos de edificios residenciales para las simulaciones energéticas. La
simulacion fue realizada con el programa EnergyPlus, y la entrada de datos se realizo a
través de la interfaz grafica de SketchUp con los plugins SG Save y Open Studio. Los
primeros resultados muestran un rendimiento energético superior de los NZEBs sobre la
construccion convencional y logra un ahorro de energia por concepto de eficiencia
energética pasiva de alrededor de un 35 %. En cuanto a la dotacion de energias renovables
sobre cubiertas se aprecia que en tres de los cuatro prototipos simulados se alcanza a
cubrir la demanda de energia teniendo un excedente promedio cercano al 50 %. Los
hallazgos encontrados en la simulacién muestran que la relacion con la trama urbana, la
orientacion, el equilibrio entre las ventanas sobre las fachadas norte y sur, el material y
espesor de los muros, el sellado de los techos, entre otros factores, influyen
significativamente en el rendimiento energético. Tener un NZEB si es posible en un clima

andino y ecuatorial como Quito.

Palabras clave: simulacion energética de edificios, eficiencia energética pasiva, edificios
residenciales en climas andinos y ecuatoriales, mitigaciéon y adaptacion al cambio

climatico en edificios.
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Introduccion

Nuestra Tierra tiene cuarenta y cinco millones
de siglos de antigiiedad. Pero este siglo es
especial, es el primero en el que una especie,
la nuestra, ostenta tanto poder y es tan
dominante que tiene el futuro del planeta

en sus manos.

(Rees 2018)

El dominio de la energia y sus multiples fuentes han acelerado el desarrollo en
nuestro tiempo (Blok y Nieuwlaar 2021, 1-2) y han forjado numerosos beneficios para
toda la humanidad, pero también han creado multiples amenazas, entre ellas una global y
silenciosa, pero raramente inmediatamente tangible, el cambio climatico de origen
antropogénico (CCA) (Rees 2018, 30-34). Penosamente, existe una tendencia en el ser
humano en centrarse en problemas que percibe como una amenaza directa e inmediata y
en menor escala los que no percibe como una amenaza para si o su descendencia
(Meadows et al. 1972, 19-21).

No obstante, ya se han documentado y se prevén situaciones complejas a causa
del CCA en un futuro proximo, tales como riesgos para: la salud, seguridad alimentaria,
suministro de agua, seguridad humana y crecimiento econémico, asi como: incremento
del nivel del mar, impactos en la biodiversidad y ecosistemas, acidificacion y descenso
del nivel de oxigeno del agua en el mar (IPCC 2021; AEMET y OECC 2018; Bates et al.
2008; IPCC 2018; Molina, Sakukhan, y Carabias 2017, 71-46; Maslin 2014; ONU-
HABITAT 2011; Hoegh-Guldberg et al. 2018; Stern 2014), pérdidas de vidas humanas,
una amplificacion de la desigualdad y pobreza (IPCC 2018; Busso y Messina 2020, 3),
alteracion de los patrones de lluvias y fendémenos naturales con mayor recurrencia y
fuerza con la que se producen (Nayak y Takemi 2020; Thirumalai et al. 2017; Gao, Booij,
y Xu 2019; Sadekov et al. 2013).

Entre las causas del CCA se cita al crecimiento exponencial de la poblacion, la
demanda per cépita de energia y recursos, y por supuesto, las formas que privilegia la
humanidad para generar energia (Molina, Sakukhén, y Carabias 2017, 60); al 2021, en el
mundo habitaban 7,84 mil millones de personas (Banco Mundial 2022a). El CCA
constituye un desafio estructural para la humanidad por lo que significa potencialmente

una superacion de los limites mismos del planeta (Meadows et al. 1972), y cuestiona el
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crecimiento ilimitado como proyecto civilizatorio, pues se requieren tres planetas y medio
para cubrir la demanda actual en recursos (Steffen et al. 2015, 1-7; Rockstrém et al. 2009,
23). Desde ya varias décadas se ha planteado la necesidad de cambiar de trayectoria, por
ejemplo, con el informe Brundtland y la propuesta de un “desarrollo sostenible”, es decir
aquello que pueda “asegurar que satisfaga las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias” (ONU Asamblea
General 1987, 23).

En cuanto a las acciones para mitigar el CCA, numerosas iniciativas
multilaterales y a nivel global como el Acuerdo de Paris, Acuerdo de Marrakech y los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (170DS) concuerdan en fijarse como objetivo
disminuir las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEI) en las proximas
décadas (ONU Asamblea General 2015a; 2015b, 16, 27). El Panel intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC) estima como umbral idoneo, limitar el calentamiento
global entre 1.5 °C o por debajo de los 2 °C con respecto al periodo preindustrial para
evitar riesgos e impactos sobre los sistemas naturales y humanos (IPCC 2018) a causa del
incremento de emisiones de GEI y la propia retroalimentacién del cambio climatico'
positiva.

Sin embargo, al 2016 la temperatura global supero 1 °C con respecto al periodo
preindustrial, y los fendmenos y desastres naturales se incrementaron en ese afio en
relacion a lo habitual, no solo en el numero de eventos sino en la fuerza con la que se
producen, generados por la retroalimentacion positiva propia del CCA (Naciones Unidas
2020; Sadekov et al. 2013; Thirumalai et al. 2017; Nayak y Takemi 2020). Al 2019, el
calentamiento global se situd en 1.1 °C con respecto al periodo preindustrial (Naciones
Unidas 2020, parr. 3) y las emisiones mundiales de GEI ascendieron a 48.089.617,00
kilotoneladas de didxido de carbono equivalente (ktCOazeq), en tanto, las emisiones de
dioxido de carbono en toneladas métricas per capita fueron de 4.6 tCO; (Banco Mundial
2023). Producto de las restricciones de libre circulacion, dadas a raiz de la pandemia
covid-19, al 2020, se paralizaron amplios sectores de la economia global, por ello, en ese
afio las emisiones disminuyeron un 5,2 % con respecto al afio anterior, mas la “vuelta a
la normalidad” incrementaria las emisiones con un aporte estimado para el 2022 de 37.5

gigatoneladas de didxido de carbono (GtCOz) (Anexo 1) (Friedlingstein et al. 2022).

' Son cambios en el sistema climatico, que pueden facilitar (positivo) o dificultar (negativo)
cambios ulteriores.
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El consenso mundial para combatir el CCA plantea un desarrollo sostenible libre
de emisiones de GEI mediante emisiones cero netas o net zero (NZ) hacia 2050 (UNEP
2022; UNEP y IEA 2017), no obstante el reciente informe de Friedlingstein et al (2022,
4814), sobre emisiones globales 2022 estima que, “alcanzar cero emisiones de CO; para
2050 implica una disminucion lineal total de las emisiones antropogénicas de CO> de
aproximadamente 0,4 GtC (1,4 GtCO>) cada afio, comparable a la disminucioén durante
2020, destacando la escala de la accion necesaria”. Uno de los sectores que mas emite
GEI es el sector energia, Al 2020, el sector energia fue responsable de casi tres cuartas
partes de las emisiones de GEI (Cozzi et al. 2021, 15), y solo la electricidad género el 41
% de estas emisiones GEI (IEA 2021, 57).

Ciudades, edificios y emisiones de GEI a nivel global

Aunque el area construida mundial solo ocupa el 7,6 % del total de la superficie
terrestre (Europa Press 2016, parr. 1), las ciudades consumen entre un 60 y 80 % de la
energia mundial y causan alrededor del 70 % de emisiones de GEI globales (ONU-
HABITAT 2016, 16). “Las principales fuentes de emision de GEI de las zonas urbanas
estan relacionadas con el consumo de combustibles fosiles, que incluyen el suministro de
energia para la produccion eléctrica |...] uso de la energia en locales [...] residenciales
para la electricidad, la calefaccion, la refrigeracion y para cocinar [...]” (ONU-
HABITAT 2011, 9; énfasis afiadido). Por tanto, el sector energia y las ciudades se ubican
en el centro del problema, pero también son parte vital de la solucion al CCA.

El entorno construido de las ciudades se compone principalmente por edificios. A
nivel mundial, al 2016, la superficie total construida fue de 235 mil millones de metros
cuadrados (UNEP y IEA 2017, 9) y se prevé que este valor se duplique al 2060 (UNEP y
IEA 2017, 15; IFC 2019, 7, 11, 24). A1 2019, los edificios contribuyeron con el 35 % del
consumo total de energia a nivel global y emitieron el 38 % de las emisiones mundiales
de GEI (UNEP 2020, 10). Adicional, al 2021 de las 193 partes (paises) adheridas al
Acuerdo de Paris, 158 paises empezaron a mencionar a los edificios en el nimero de
contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC), mas solo 79 paises tienen codigos
de energia para edificios, es decir dos quintos de los paises que son parte del Acuerdo
estan iniciando su alineacion hacia un parque edificatorio descarbonizado (UNEP 2022,
4). Es urgente que todos los paises del mundo inicien su transicion hacia edificios con

cero emisiones netas.
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Penosamente a nivel mundial, la intensidad energética de los edificios,? no ha
cambiado en los ultimos afios y se mantiene en 150kWh/m? desde el 2019, se requiere
que mejore cada afio un 5 % para alcanzar alrededor de los 95 kWh/m? propuesto por la
Agencia Internacional de la Energia (AIE) hacia el 2030 (UNEP 2022, 6-7).

Adicional, el rapido crecimiento poblacional urbano, socava la capacidad técnica
y operativa de las ciudades del mundo, generando también déficit habitacional, que
culmina en expansiones urbanas irregulares que superan el mismo déficit (ONU-
HABITAT 2016, 63; UNEP y UN-Habitat 2021, 22-23). Al 2021, la poblacioén urbana
mundial fue del 64,36 % con respecto al total poblacional global (Banco Mundial 2022b)
y al 2050 se estima que supere el 70 % y que, ese crecimiento se dé en paises de economias
emergentes de medianos y bajos ingresos, emergiendo las ciudades medianas y zonas
periurbanas (UNEP y UN-Habitat 2021, 22-3). Por todo ello, preocupa mundialmente el
crecimiento tanto urbano como del parque edificatorio, sin una debida asistencia técnica

hacia cero netos de emisiones de GEL

Vivienda urbana y emisiones de GEI global

En la mayoria de ciudades del mundo la vivienda ocupa mas del 70 % del uso de
suelo urbano (ONU-HABITAT 2016, 62), con una frecuencia promedio de uso de 15
horas diarias (AIMC Marcas 2016, parr. 2), las personas permanecen mas de la mitad de
un dia en espacios interiores (C. Wu et al. 2015, 7). Al 2019 y nivel mundial, en cuanto
al consumo de energia y emisiones globales, los edificios residenciales contribuyeron con
el 22 % del consumo de energia a nivel global y emitieron el 17 % de GEI (UNEP 2020,
10), porcentajes que si se contrastan con el porcentaje total de todos los edificios a nivel
global equivalen al 62 % y 45 % del total de ellos respectivamente.

Los datos analizados destacan una cercana similitud porcentual que resulta
proporcional entre porcentajes tanto de consumo de energia de la vivienda con respecto
al total de edificios (62 %) como del uso de suelo urbano de la vivienda (70 %). Dentro
del grupo de edificios, la vivienda es significativa y representativa tanto en nimero, como
porcentaje de consumo de energia, superficie utilizada en la ciudad y emisiones que,
sumada la gran importancia que tiene por la funcion que brinda al ser humano citadino,

al ser su morada resulta muy relevante de ser objeto de estudio. Por tanto, esta

2 Relacion entre el total del consumo final de energia anual de los edificios por metro cuadrado.
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investigacion se enfocara en el analisis de edificios residenciales para limitar emisiones
de GEI relacionados al consumo de energia, como una meta objetiva clave para la

mitigacion del cambio climatico, dentro de las ciudades.

Emisiones, ciudades y edificios en el Ecuador y en el DMQ

A12019, Ecuador represent6 0,16 % de las emisiones totales de GEI a nivel global
con una contribuciéon de 72.530 ktCOzeq. y sus emisiones per capita de GEI ascendieron
a 2,3 tCO; (Banco Mundial 2023). Al 2018, el sector energia del pais emitio 39.720
ktCO2eq., de esto el 8,45 % corresponde al sector residencial (EC IIGE 2018, 44). A
escala nacional, al 2020 se consumi6é 83 millones de barriles equivalentes de petrdleo
(BEP) de energia de los cuales el sector residencial consumié 13 millones BEP y
desglosados corresponden al 38,4 % de electricidad, 51,8 % de gas licuado, 0,1 % de gas
natural y 9,7 % de lena (EC IIGE 2021, 30).

A nivel local, Quito registro al 2020 un consumo de energia eléctrica de 3802,76
GWh correspondiente al 14,64 % con respecto al consumo eléctrico nacional (CENACE
2020, 39), y las emisiones de GEI al 2015 fueron 7,59 millones de toneladas de dioxido
de carbono equivalentes (tCO2eq), de este valor el sector residencial-comercial
contribuyd con un 17,77 % (Anexo 2) (EC Secretaria de Ambiente 2015, 49). Quito es
representativo como lugar de estudio, tanto para el Ecuador al ser la capital del pais, como
para la region andina central, pues se ubica en el tropico a 2800 msnm sobre la Cordillera
de los Andes, sin mayores cambios de estacionalidad, ni rangos de temperatura extrema,

pero si una alta oscilacion diurna, que se puede trabajar desde la arquitectura.

Otros retos de la electrificacion hacia cero netos en Ecuador

Garantizar la seguridad continua de la electricidad es vital para el funcionamiento
de las ciudades en escenarios de cero netos, con la electrificacion de las redes urbanas de
energia. En Ecuador la carga sobre las redes de energia urbana (REU) se increment6 en
un 42,2 % durante la tltima década correspondiente al periodo 2008-2018 (EC IIGE 2018,
26). La politica nacional para reducir emisiones de GEI asociadas al uso de energia fosil
doméstica, a través la electrificacion de sistemas de coccion y calentamiento de agua,
duplicara las cargas sobre las REU lo cual exigird la construccion de nuevas centrales

eléctricas (Rios, Guaman, y Vargas 2018).
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Aunque la generacion de electricidad por hidroeléctricas supera el 88 %, en la
actualidad constituye un problema ambiental (Benchimol y Peres 2015; Ribera Arismendi
2018), tanto por su concepcion y tamafio de gran escala (Anderson et al. 2018), en torno
a las margenes de los cauces de los rios, como erosiones con efectos negativos diversos
al medio ambiente y posibles escenarios de inundaciones en las comunidades aledafias
(Jumbo Olaya y Morales Loor 2021) y con ello un problema latente de inseguridad
energética. Ademas, si se le suma posibles escenarios de CCA donde falte agua para el
funcionamiento de hidroeléctricas (Buytaert et al. 2006; Vliet et al. 2016), se tendrian
inconveniente para generar energia eléctrica. En adicion, el uso de termoeléctricas como
las instaladas en el pais también generan inconvenientes al ambiente natural, como
cambios de temperaturas en rios (Raptis, van Vliet, y Pfister 2016).

Otro aspecto a considerar en este punto son las cargas adicionales que recibiran
paulatinamente las REU en escenarios cero netos, con el cambio propio de la tecnologia
de equipos cuya entrada de energia fuera mediante dotacion de fuentes de energia fosil,
sumado a las cargas de otros sectores por ejemplo el sector transporte con la
electrificacion de los sistemas de transporte publico y vehiculos privados.

Por tanto, promover otras formas de energia limpia, con generacion en el sitio o
cercana, como edificios que produzcan su propia energia y exporten excedentes de
produccion a las REU seria también una buena medida de seguridad energética hacia los

cero netos de carbono (Icaza, Borge-Diez, y Pulla Galindo 2022).

La iniciativa NZEB

Todo lo antes expuesto, evidencia la importancia y responsabilidad del sector
inmobiliario de edificios no solo en la resiliencia y seguridad urbana y humana, sino
también en la proteccion climatica, siendo una oportunidad entre varias disciplinas donde
los arquitectos e ingenieros tienen un impacto positivo y directo en el proceso de cambio.
Mas ;Como generar un desarrollo sostenible en la vivienda futura de la ciudad?

A escala mundial existe una coalicion para combatir el CCA desde un escenario
de parques edificatorios climaticamente neutros con metas trazadas en dos tiempos (2030
y 2050) y dos vias (edificios de carbono operativo cero netos y edificios de carbono
incorporado cero netos) que convergen hacia una sola meta: “edificios de carbono cero
netos de por vida” (UNEP 2020). Hacia 2030 se espera que los edificios reduzcan un 45

% de las emisiones con respecto al 2010 y, hacia 2050 el 100 % de emisiones, Osea,
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emisiones cero netas de carbono en los edificios (incluido las emisiones de carbono
operativo y carbono incorporado®) (2020). Es decir, la vision es que, tanto los edificios
nuevos, la infraestructura y las renovaciones deberan tener cero neto emisiones de
carbono operativo e incorporado hacia 2050. Para lograr la meta y coadyuvar la transicion
energética que exige un entorno de cero netos de carbono, se ha derivado dos subgrupos
de edificios que convergen al 2030: 1. Carbono operativo cero netos y, 2. Carbono
incorporado cero netos. El primero es un edificio con alta eficiencia energética, que
solventa sus necesidades restantes de energia mediante fuentes de energia renovable en
el sitio o fuera de sitio; el segundo ademas de tener las caracteristicas del primero debe
contemplar las emisiones de GEI desde la concepcion del edificio, a través del carbono
incorporado cero netos, se espera que al 2030 este tipo de edificio logre reducciones no
menores al 40 % de carbono incorporado y al 2050 todos los edificios (nuevos y
renovados) sean cero carbono de por vida.

A nivel de América Latina, al 2020 la coalicion para combatir el CCA elabor6 una
hoja de ruta para edificios latinos, donde se detallan las acciones recomendadas (8
categorias) para llegar a edificios de cero neto emisiones, eficientes y resilientes al 2050;
en edificios nuevos destaca el fortalecimiento y priorizacion de la construccion pasiva y
asequible dentro de los codigos de energia existente y que estos sean obligatorios; es
decir, adoptar disefios arquitectonicos pasivos que reduzcan la necesidad de sistemas de
climatizacion ((GlobalABC, IEA, y UNEP 2020).

En cuanto a la experticia con edificios de energia cero netos en Latinoamérica, 12
paises latinos incluido Ecuador, desarrollan experiencia en nZEB* y NZEB, a nivel de
edificios  particulares construidos, prototipos desarrollados por entidades
gubernamentales, politica, investigaciones y estudios académicos preliminares (Austin,
Chung-Camargo, y Mora 2021).

En cuanto a las limitaciones de su implementacion, a nivel mundial destacan el
alto costo de inversion en la fase inicial (Becchio et al. 2015), pero en oposicion fue lo

que facilito el desarrollo de edificios de energia cero netos en zonas centroeuropeas

3 En Edificios, son emisiones de carbono equivalente, asociadas con los procesos de produccion
de los materiales (extraccion, transporte, fabricacion, el transporte de los materiales a la obra) y los procesos
de construccion a lo largo de todo el ciclo de vida del edificio, que incluye ampliacion, mantenimiento,
remodelacion y rehabilitacion, asi como la praxis constructiva efectuada en cada uno.

4 Edificio de energia cercana a cero o Nearly Zero Energy Building, cuya meta es reducir el
consumo de energia y emisiones, pero no llega a cubrir su demanda de energia con autogeneracion. Es
usual en paises de climas severos, donde las condiciones climaticas obligan a depender de los sistemas de
climatizacion en determinadas épocas del aflo, por ejemplo, para paliar las olas de calor o los frios extremos.
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(Musall et al. 2010). En edificios de gran altura, persiste la dificultad de lograr valores
optimos de desempefio energético (Won, No, y Alhadidi 2019) asi como alcanzar a cubrir
con energias renovables la demanda de energia (Cangelli y Fais 2012). A nivel del
Ecuador, segin el “Green Building Council” no se manejan edificios con NZE por el
precio bajo de los recursos naturales utilizados para la generacion de energia y debido a
los subsidios otorgados por el estado a éstos (Montalvo Beltran 2016, 36, 128), ademas
el sistema eléctrico en Quito no permitia un intercambio entre la energia producida en
sitio y la tomada de la red publica (2016, 36). Otra dificultad es la falta de materiales e
insumos de construccion para NZEB, asi como la ausencia de informacion de las
propiedades térmicas de los materiales en los catdlogos existentes de construccion
(Ordofiez, Mora, y Gaudry 2019).

Por otra parte, los obstaculos surgen a nivel de analisis energético y diseflo, como
la falta de datos climaticos, y validos en todo el pais, el conocimiento previo que se
requiere para el disefio arquitectonico y la simulacion energética, la escasa interaccion y
relacion entre programas digitales de disefio arquitectonico y simulacion energética
(Pérez Pérez y Parra 2017), asi como no poder conectar el edificio a una REU 100 %
verde (69 % ER al 2013) (Alexandra Alvear Calle, Pefia Toro, y Labus 2013).

Mas, a nivel global las emisiones de los edificios por carbono operacional son dos
tercios mayor que las emisiones por carbono incorporado (GlobalABC, IEA, y UNEP
2020, 23). A medida que el desarrollo tecnoldgico avance alentado por la eficiencia
energética y los cero netos de carbono, la fabricacion de materiales, técnicas de
construccion y todos los insumos que se requieren para la construccion de los edificios,
se entiende mejoren consecutivamente su tecnologia y eficiencia y a la par reduciendo
emisiones de carbono asociadas a la produccion industrial de los materiales y la
construccion.

Por tanto, trabajar en mitigacion de emisiones de carbono en la fase operativa de
los edificios se vuelve medular en el presente tiempo para reducir emisiones de GEI, en
adicion ayudar a las multiples sobrecargas que se veran sometidas las REU nacionales
por el mismo crecimiento poblacional, urbano y econémico; y los posibles efectos del
CCA. Por consiguiente, los datos expuestos denotan que, el llamado balance cero netos
de energia en los edificios seria adecuado a nuestra realidad nacional y local.

Por ello el presente estudio, se centra en la estrategia llamada NZEB (Net Zero
Energy Building), que ha sido producto de un desarrollo evolutivo, desde las primeras

"passive house", edificios cercanos a cero energias, edificios de energia cero, culminando
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con edificios de energia cero netos (Musall et al. 2010), mismo que fue mas claramente
expuesto por primera vez por Sartori, Napolitano, Marszal, Pless, Torcellini y Voss,
quienes identificaron los elementos importantes de un NZEB, asi como, la relacion entre
esos elementos y una medida como mecanismo operativo de evaluacion NZEB (Sartori
et al. 2010) y cuya implementacion ha sido analizada en distintos contextos geograficos,
climaticos (calidos, templados, polares, nivales, ecuatoriales y aridos) y citadinos
(espacio urbano, zonas periurbanas y rurales) (Musall et al. 2010).

Se ha establecido que la estrategia NZEB conduce a cero neto emisiones de
carbono operacional al reducir sus necesidades energéticas al minimo y compensar el
restante de sus necesidades energéticas mediante fuentes de energia renovable (Eley
2016). En la actualidad el costo de inversion de un NZEB es minimo, se estima que fluctua
enun 5y 10 % al valor de una construccion convencional, las personas prefieren edificios
con certificaciones verdes, mismos que se venden tres veces mas rapidas que la
construccion convencional; adicional, las caracteristicas de un NZEB reducen la prima
de los seguros entorno al 30 % (Zero Energy Project 2023).

Se considera que los NZEBs son una estrategia hacia edificios climaticamente
neutros en razoén de qué, combinados con el suministro de red casi neutral de carbono,
aumentan la proporcion de la energia renovable dentro de las redes de energia al exportar
excedentes de produccion, reduciendo no solo las emisiones de carbono asociadas a la
energia (Sartori, Napolitano, y Voss 2012), sino el consumo de recursos en posibles

nuevas infraestructuras de energia urbana.

Objetivos y alcance de la investigacion

En el presente trabajo se analiza la reduccion del problema de las emisiones de
GEI ligadas al consumo de energia en la vivienda del parque inmobiliario futuro de la
ciudad de Quito mediante la estrategia NZEB; y muy en particular se plantea la siguiente
interrogante para guiar la investigacion: ;Cual es el potencial de la estrategia NZEB para
controlar y disminuir las emisiones de GEI del sector residencial en la ciudad de Quito?

Por tanto, el objetivo general de la presente investigacion es: Evaluar la
pertinencia de la implementacion de la estrategia NZEB en el parque inmobiliario
residencial futuro de la ciudad de Quito. Los objetivos especificos de la investigacion son
los siguientes: 1. Realizar un estudio del arte de la relacion entre arquitectura y el clima;

2. Identificar las estrategias de disefio arquitectonico mas idoneos para la ciudad; 3.
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Describir en qué consiste el disefio de NZEB, en particular para la ciudad Quito; 4.
Realizar un analisis comparativo de rendimiento energético mediante prototipos de
construcciones convencionales y NZEB.

Un NZEB enlaza un espectro de conocimiento muy amplio, abarca distintas
disciplinas y requiere un equipo interdisciplinario para su disefio, construccion y
mantenimiento (Attia 2018), lo cual engloba un cierto nivel de experticia para desarrollar
el tema. Por tanto, las medidas en cuanto a las posibles mejoras en materia de eficiencia
energética activa, y otras formas de generar energia renovable como por ejemplo a través
del calor, quedan al margen de esta investigacion, reconociendo que su aporte es parte
integral de un NZEB, mas el objetivo fundamental de esta investigacion es optimizar la
arquitectura del edificio para que reducan emisiones de GEI y eviten consumos de energia
relacionados a aspectos fisicos del edificio, asi como también, la generacion de

electricidad a partir de fuentes renovables para cubrir necesidades restantes de energia.

Pautas metodologicas

Como punto de partida se analiza las contribuciones de la arquitectura en la
reduccion de emisiones de GEI, luego se analiza el desarrollo de los NZEBs mediante un
rapido analisis de repertorio mundial, nacional y local. Posteriormente se establecen las
bases cientificas que rigen el disefio de un NZEB, y se efectlian analisis energéticos
mediante simulaciones.

Larevision de la literatura permite establecer los parametros para las simulaciones
energéticas del edificio. Como programa para modelizar el comportamiento energético
de los edificios se eligié EnergyPlus, por ser el motor de calculo mas completo y contar
con un vasto alcance de aplicaciones y amplia comunidad de usuarios que han
desarrollado variedad de herramientas para extender mayor funcionalidad y amigabilidad
del software, lo cual permite usar interfaces graficas y de tamizaje informacion desde
fuentes externas (US Department of Energy 2021). Sus simulaciones se basan en la fisica
de los edificios y en la termodinamica (US Department of Energy 2014), para ello,
requiere caracteristicas propias del lugar y el edificio como: datos meteoroldgicos,
ubicacion geografica, asi como la geometria, forma, tamafio, orientacion del edificio y las
caracteristicas térmicas de los materiales utilizados en el edificio.

La interfaz grafica SketchUp permiti6é ingresar los datos relacionados con la

geometria del edificio; para el ingreso de los datos climaticos, el analisis de los resultados,
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seleccion de los tipos de simulacion y datos de salida de los resultados, se uso
OpenStudio; para el ingreso de la informacion relacionada con las propiedades térmicas
de los materiales, presentacion de la informacion, tipo de analisis de calculo y
optimizacion del disefio se utilizd SgSave. Por su completo analisis de calculo
termodinamico de los materiales del edificio y su interaccion con el entorno a emplazarse,
EnergyPlus permite conocer el rendimiento energético de los edificios convencionales y
de tecnologia NZEB.

Al contrastar los resultados se observa que se logra alrededor de un 30 % promedio
de ahorro energético por concepto de casa pasiva, con un tratamiento térmico acorde al
climay el edificio, sin ser necesarios sistemas de climatizacion. La produccion de energia
eléctrica renovable es variable y esta en funcion de las caracteristicas fisicas espaciales
del edificio, teniendo un excedente en 3 de los 4 prototipos de construccion simulados

como NZEB.

Estructura de la tesis

La tesis estd organizada en cuatro capitulos mas las conclusiones. El capitulo
primero responde la interrogante en cuanto a que se puede hacer desde la arquitectura
para reducir emisiones de GEI y destaca la estrategia NZEB. En el segundo se dialoga
entre las diferentes disciplinas y pensamientos entorno a la forma de desarrollar un NZEB.
En el capitulo tercero se expone la metodologia empleada tanto para determinar los
prototipos, tipos de sistemas constructivos, asi como la simulacion seleccionada, con el
objetivo de analizar el desempefio energético de los edificios de construccion
convencional y NZEB. El capitulo cuarto, expone los hallazgos encontrados a lo largo
del desarrollo de esta investigacion, asi como la discusion comparativa de los resultados
obtenidos en las simulaciones. Y por ultimo se describen las conclusiones a la que ha
llegado esta investigacion, analizando fortalezas y debilidades en el camino hacia una

futura implementacion.



26



27

Capitulo primero

Arquitectura, Emisiones de GEI y NZEB

Este capitulo pretende responder los objetivos especificos numeros 1 y 2. El
primero, mediante un recorrido a través del tiempo en la historia de la arquitectura desde
las bases autoctonas hasta la actualidad, tomando como eje central la relacion
arquitectura-clima. Este analisis historico permite identificar las estrategias de disefio
arquitectonico mas idoneas para Quito y, destaca a la estrategia NZEB como una solucién
para corregir posibles deficiencias y mitigar el cambio climético en la arquitectura de los

edificios, por lo tanto, responde al segundo objetivo especifico.

Introduccion

Para Brucemann y Prowler (1977, 11), el problema del consumo de energia en la
arquitectura inicia a mediados del siglo XIX con el desarrollo de la calefaccion y
ventilacion mecanica. Hacia 1860, en ciudades como Londres, Paris y Nueva York, casi
todos los edificios publicos importantes contaban con agua caliente y calefaccion central
de vapor, asi como un completo sistema de ventilacion asistida, que sumado al
surgimiento del primer calefactor eléctrico para hogares a finales del siglo XIX (1977,
12) increment6 la demanda de energia en los edificios. Durante el siglo XIX Europa inicia
“la produccion a gran escala de acero y vidrio” (Requena Ruiz 2011). A mediados del
siglo XIX, en varios paises europeos, asi como en los Estados Unidos, surge el hormigén
armado y se registran multiples patentes (Wight y MacGregor 2016). A inicios del siglo
XX, “el desarrollo de la termodinamica y de la industria mecanica” (Requena Ruiz 2011,
39) hicieron posible que, en 1928, se patente el aire acondicionado de uso doméstico
(2011, 39).

Con la revolucioén industrial, se modifica el arte de proyectar y construir edificios,
muy visibles desde los inicios de la arquitectura moderna, facilitando los medios para que
la arquitectura dejara de considerar el clima en su labor (Requena Ruiz 2011). La
electricidad, sumado a los sistemas de ventilacion, calefaccion (Brucemann y Prowler
1977, 11) y refrigeracion (Requena Ruiz 2011; Nagengast 2002) en conjunto con la
mejora en la ingenieria de materiales (Blok y Nieuwlaar 2021; Requena Ruiz 2011; Wight

y MacGregor 2016) dieron libertad en el disefio espacial, tanto al interior como al exterior
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de la obra, expandiendo la imaginacion de los arquitectos y la plasticidad formal de los
edificios, y maximizando aspectos formales sobre funcionales. Las relaciones
arquitectura-clima dentro del disefio de los espacios quedaron a cargo de los sistemas de
climatizacion, al generar aclimatacion en cualquier lugar del mundo, dando origen al
estilo internacional con una arquitectura sin restricciones del clima y del inconfort térmico
((Requena Ruiz 2011). El Anexo 3 detalla aspectos a considerar en el disefio en relacion

al clima y la arquitectura.

1. Contribuciones de la arquitectura a la eficiencia energética y a la mitigacion del

cambio climatico

Desde la antigiiedad, la humanidad ha buscado optimizar los recursos energéticos
disponibles, para construir sus viviendas y satisfacer sus necesidades de confort, con
algunas técnicas de eficiencia energética pasiva. Hace 5500 a.c. las casas en la region de
los Carpatos se construyeron semienterradas, para mantener estable la temperatura
interior; comunidades como los capadocios, los esenios de Medio Oriente y nativos
americanos, también aprovecharon las propiedades térmicas del suelo (Ionescu et al.
2015, 244). También se usaron receptores de viento llamados “badghir” en Persia, y
“malqaf” en Egipto; adicional los egipcios y romanos usaron muros gruesos de ladrillo y
tejas (propiedades termoacusticas); los romanos también usaron calefaccion, mediante
gases quemados, a través de las cavidades huecas en los muros y pisos; luego usaron
energia solar y agua para temperar sus balnearios, entre otros (2015, 244). Estas
experiencias son ejemplos de como la blisqueda de eficiencia energética es un tema

antiguo.

1.1. Arquitectura vernacula

Los principios de disefio y construccion de la arquitectura vernacula, reflejo de
siglos de experiencia y adaptacion a los microclimas locales (Agudo Torrico 1999; Torres
Balbas 1930), son fundamentales para la eficiencia energética de los edificios, el confort
térmico y, en consecuencia, la mitigacion del cambio climatico (Alelwani et al. 2019;
Chandel, Sharma, y Marwah 2016; Requena Ruiz 2011; Urefia Moreno, Chavez, y Parra
Ledén 2019; Hidalgo Villacis 2018; Martin Wieser, Rodriguez-Larrain, y Onnis 2021;

Majid, Shuichi, y Takagi 2012). Los edificios vernaculos implementan diversas
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estrategias bioclimaticas, tales como la proteccion contra la precipitacion y la
optimizacion del uso de la radiacion solar en climas oceanicos, y la captacion pasiva de
energia solar en climas continentales frios mediante muros con materiales de alta
capacidad de almacenamiento térmico (Chandel, Sharma, y Marwah 2016, 463).

Un estudio realizado en el sur de Portugal subray¢6 la utilidad de materiales con
elevada inercia térmica e higroscopica para mantener la humedad relativa y la temperatura
dentro de los rangos habitables durante casi todo el afio (Fernandes et al. 2019). Alelwani
etal. (2019), por otro lado, abordaron la mejora del disefio de “Rawshan”, un componente
representativo de la arquitectura vernacula drabe, optimizando la iluminacion natural y
minimizando el consumo energético y la ganancia solar en climas arabes. Singh et al.
citado en (Chandel, Sharma, y Marwah 2016, 463) resalto la eficiencia pasiva de las casas
vernaculas de la India, que se basan en la orientacion en funcion del sol y el viento y en
la utilizacion de materiales autoctonos como madera, cafia, bambu, piedra, barro, yute y
cal. Majid, Shuichi, y Takagi (2012), en Oman, destacaron la importancia crucial del
factor humano en la eleccion del disefio, construccion y caracteristicas arquitectonicas,
pues influye en la eficiencia energética de los edificios.

En conclusion, la arquitectura vernacula puede proporcionar inspiracion y pautas
técnicas valiosas para la lucha contra el cambio climatico y la proyeccion de edificios de
energia neto cero, siempre y cuando se tenga en cuenta la interaccion entre las

propiedades de los materiales de construccion, los factores humanos y climaticos.

1.2. Arquitectura moderna

La Arquitectura moderna, a menudo tildada de “anticlimatica” por su dependencia
de sistemas de climatizacion artificial (Requena Ruiz 2011), estimul6 el desarrollo
cientifico del disefio climatico, que representan aportes significativos para el desarrollo
de edificios climaticamente neutros. Ademads, este avance fue propiciado por crisis
economicas y tecnologicas del siglo XX, que fueron fusionando elementos de la
arquitectura vernacula con la arquitectura moderna (2011).

El buque polar “Fram” de 1893, disefiado por el arquitecto naval Colin Archer, se

considera el primer espacio habitable operativo con caracteristicas de “casa pasiva’>

5 El concepto de casa pasiva son todas aquellas caracteristicas materiales y fisicas en torno a la
eficiencia energética pasiva que se le otorgan a los espacios habitables de los edificios, para que los mismos
no demanden energia por factores fisicos del edificio en la fase operativa.
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(Amundsen y Archer 1909, 455; Feng et al. 2019, 3), por demostrar la incorporacion de
principios de eficiencia energética en la arquitectura.

A principios del siglo XX, el climatélogo Koppen desarrollé una clasificacion
climatica de cinco zonas, ain vigente (Anexo 4), sintetizando la informacion climatica
local, un aspecto carente en la climatologia hasta entonces (Heymann 2010, 588). El
ingeniero estadounidense Willis Haviland Carrier y el arquitecto Baruch Givoni
realizaron aportes significativos para el disefio climatico de edificios. En 1905, Carrier
patent6 el primer aparato de acondicionamiento de aire y, en 1906 desarroll6 la carta
psicrométrica® (Nagengast 2002, 44-45; Requena Ruiz 2011, 39), que més adelante
Givoni perfecciond, convirtiéndola en una herramienta esencial para el disefio
arquitectonico (Anexo 5) (Givoni 1998).

En los afios 1930, los pioneros edificios “Casa Solar 1 del MIT” y “Casa del
mafiana” incorporaron andlisis térmicos y colectores solares (Ionescu et al. 2015, 244).
En la década de 1960, se desarrollaron métodos para la estimacion de carga térmica en
edificios (2015, 248), algunos atn en uso. El arquitecto modernista Le Corbusier
incorpord principios de disefio climatico en su trabajo, desarrollando los sistemas de
proteccion solar “brise-soleil”, de ventilacion “aérateur” y cubierta ajardinada (Requena
Ruiz 2011), elementos fundamentales en sus disefios arquitectonicos y para la eficiencia
energética y el confort térmico en la arquitectura moderna.

En Europa, la crisis energética de los afios 70 (Blok y Nieuwlaar 2021, 10-11)
impulsé la busqueda de disefios arquitectonicos sostenibles (Ionescu et al. 2015, 248;
Blok y Nieuwlaar 2021), culminando con el desarrollo de edificios de “energia cero”
(Esbensen y Korsgaard 1977; 1976; Ionescu et al. 2015, 248). En la década de 1980, se
establecieron estandares legales de energia para edificios de bajo consumo en Suecia y
Dinamarca (Passipedia 2022, parr. 1), y en Alemania, Wolfgang Feist y Bo Adamson
bosquejaron el concepto de “casa pasiva” (Ionescu et al. 2015, 248; Musall et al. 2010,
2).

En resumen, la eficiencia energética pasiva en la arquitectura se basa en la relacion
intrinseca con el clima y el entorno. Aunque la tecnologia moderna alejo a la arquitectura
de esta relacion, las crisis globales han reinstaurado la conciencia de la importancia de
adaptar los edificios al clima local. La necesidad de superar la crisis climatica actual actia

como un llamado a la accion, donde la arquitectura evolucione en sintonia con el clima.

6 Gréafica que ilustra las propiedades termodinidmicas de las relaciones que se dan en un aire
himedo.
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2. Nuevas iniciativas arquitectonicas: hacia la NZEB

En la década de 1990, los esfuerzos en Estados Unidos, hacia una arquitectura
sostenible culminaron en la formacion del Comité del Medio Ambiente del Instituto
Americano de Arquitectos y el Concejo del Edificio Verde, estableciendo estandares
como LEED, Green Globes, and BREAM (Eley 2016), Alemania vio la inauguracion de
la primera “Casa pasiva Kranichstein” en 1991 y la primera casa solar energéticamente
independiente “Self sufficient solar house” (primera ZEB)’, en 1992 (Musall et al. 2010,
2; Ionescu et al. 2015, 248).

La Casa pasiva Kranichstein (Figura 1), es un edificio compuesto de tres pisos y
cuatro unidades habitacionales en hilera, con paredes exteriores tipicas de madera, piso
de concreto, cubierta verde de madera, ventana con aislante y vidrio triple de baja
emisividad (Ionescu et al. 2015, 248; Musall et al. 2010, 2; Feist, Pfluger, y Hasper 2020,
1543).

Figura 1: Foto de la primera casa pasiva en Darmstadt, Kranichstein, Alemania
Fuente: (Feist, Pfluger, y Hasper 2020, 1545)

La “Self sufficient solar house”, en Freiburg, Alemania (Figura 2), logra
almacenar calor sensible y latente® (en tanques separados), baterias eléctricas y
almacenamiento de hidrogeno, su morfologia es una planta de forma rectangular, de curva

convexa hacia la fachada sur para aprovechar al méximo la radiacion solar, fachadas este

7 Zero Energy Building o edificio de energia cero, se describe en el capitulo segundo.
8 Calor sensible es la energia que provoca un cambio de temperatura en una sustancia sin cambiar
su estado molecular, el calor latente esta asociado a un cambio de estado, pero no de temperatura.
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y oeste cortas para evitar el exceso de radiacion solar en verano (Musall et al. 2010, 2;

Stahl, Voss, y Goetzberger 1994, 111-12; Ionescu et al. 2015, 248).

FEHT

| 0 .-

Fachada Sur

= ] kachada Oeste
Figura 2: Prlmera ZEB, The Self sufficient solar house en Freiburg, Autumn, 1992
Fuente: (Stahl, Voss, y Goetzberger 1994; Musall et al. 2010; Ionescu et al. 2015)

Para 1995 “Self sufficient solar house” sirve de base para el estandar Passive
House (Stahl, Voss, y Goetzberger 1994; Ionescu et al. 2015). Hacia 1994 se crea
Minergie, un sello de calidad suizo para edificios nuevos o renovados con bajo consumo
energético, se construyen las dos primeras casas Minergie, también se inaugura la primera
casa de energia positiva “plus energie haus” llamada Heliotrope, en Freiburg, dotada de
fuentes renovables, y; en 1988 Minergie es un estandar oficial de certificacion energética,
tres afios después se crea Minergie-P siendo mas riguroso que el inicial similar al estandar
Passive House (Ionescu et al. 2015). El 1996 se crea el “Passive House Institute” dirigido
por F. Feist y se establecen bases claras y solidas de una casa pasiva (2015).

Los avances tecnologicos hacia finales del siglo XX facilitan el surgimiento de
los edificios inteligentes. La domdtica e inmética en edificios inicia de forma gradual, de
1980 a 1985 con la automatizacion de controles de equipos y sistemas dedicados para una
maquina (funcién unica / sistema dedicado); de 1985 a 1990, los sistemas se expanden y
controlan multiples sistemas (comunicacion entre equipos de similares sistemas)
conocido como sistema multifuncion; de 1990 a 1995 los sistemas integrados son a nivel
de edificios, centros de mando para automatizacion y comunicacion, que controlan y
monitorean todos los sistemas del edificio (seguridad, electricidad, y sistemas de
calefaccion y refrigeracion); de 1995 a 2000, la integracion de todos los sistemas en el

edificio es mediante computadora (sistema de cableado estructurado); del 2002 a la
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presente, la integracion de los sistemas se hace por red empresarial (ENIS) (portafolio
remoto de sistemas integrados y gestion de mesa de ayuda) (Ionescu et al. 2015, 248;
Wang 2010, 7-9), tomando un rol relevante los teléfonos inteligentes y el internet de las

cosas.

3. Iniciativa NZEB: Arquitectura en tiempos de CCA

La iniciativa NZEB (Net Zero Energy Building) o edificios de energia cero netos
conducen a emisiones cero netos de carbono operacional al reducir las necesidades
energéticas del edificio al minimo, mientras compensa las necesidades restantes de
energia mediante fuentes de energia renovable del sitio o fuera de sitio (Eley 2016),
pudiendo exportar a las REU y/o importar energia de las REU (Sartori, Napolitano, y
Voss 2012). Su caracteristica principal de producir su propia energia a partir de fuentes
de energia renovable y a la vez permanecer conectados a las REU, hace que se consideren
una estrategia hacia edificios climaticamente neutro, debido a que, al exportar excedente
de energia renovable y en combinacion con el suministro de red casi neutral de carbono,
aumentan la proporcion de energia renovable dentro de las REU, y al mismo tiempo
reducen emisiones de carbono asociadas a la energia (2012).

Al 2007, luego del cuarto informe climatico del IPCC la mayoria de paises
empezaron a concientizar acerca de la incidencia humana en el cambio climatico actual,
lo que conllevo a reformular politicas energéticas y nuevos estandares internacionales
mas rigurosos en el ambito de descarbonizacion y energia, aunque algunos paises como
por ejemplo Alemania ya habian reformulado sus politicas a raiz del Acuerdo de Kioto
en cual fue firmado en 1997 (Musall 2015). La Union Europea proyecta una reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero con afio base 1990 de un 20 % para 2020 y
un 80 % para 2050 (2015). En 2010 se afiadieron los objetivos de aumento de la cuota de
energias renovables en el consumo total y un objetivo de aumento de la eficiencia
energética en un 20 % (2015). Las medidas previstas y ya implementadas incluyen la
emision de directivas y reglamentos para aumentar la participacion de las energias
renovables, asi como una mayor eficiencia y ahorro energético, esto incluye la “Directiva
sobre el rendimiento energético de los edificios” (actualizada al presente) emitida por la
Uniéon Europea (2015). En el Art. 9 de la citada directiva aparece por primera vez el

concepto de Edificio de consumo de energia casi nulo nZEB (Gomez Melgar 2017)
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mismo que se incluiria como estandar para edificios nuevos a partir de 2020 en los estados
miembros (Musall 2015).

La Union Europea ha solicitado un estandar de construccion de energia cero
definido a nivel nacional para edificios nuevos a partir de 2019 (publicos) y 2020
(privados) (Musall et al. 2010), con la expectativa de que al 2020 el consumo de energia,
asi como las emisiones de CO2, se reduzcan hasta un 6 % en toda la Unidén europea
(Musall 2015). Desde el 30 de junio de 2011, es obligatorio desarrollar planes nacionales

para la conversion a la directiva actualizada (Musall et al. 2010).

Tabla 1
Requisitos NZEB en algunos paises europeos
‘Ailo de aplicacion Edificios nuevos Edificios existentes
Maximum primary energy Maximum primary energy
Pais Piblico No publico [kWh/m * y] [kWh/m * y]
Edificios Edificios no Edificios Edificios no
residenciales residenciales residenciales residenciales
Austria 2019 2021 160 170 (desde 2021) 200 250 (desde 2021)
Beélgica
Bruselas 2015 2015 45 90 [a] 54 108 [a]
Bulgaria 2019 2021 30-50 40-60 30-50 40-60
Chipre 2019 2021 100 125 100 125
Dinamarca 2019 2021 20 25 20 25
Francia 2011 2013 40-65 [a, b] 70-110 [a.b] 80 [b] 60% EP [a]
Alemania 2019 2021 40% EP [c] en desarrollo 55% EP [c] en desarrollo
Hungria 2019 2021 50-72 [a] 60-115 [a] en desarrollo en desarrollo
Letonia 2019 2021 95 95 95 95
Malta 2019 2021 40 60 no definido no definido
Polonia 2019 2021 60 [a] 75 [a] no definido 10 definido
Eslovenia 2019 2021 45-50 [a] 70 70-90 [a] 100
Suecia 2019 2021 30-75 [a, b] 30-105 [a, b] no definido no definido

[a] En funcion del edificio de referencia. [b] En funcién de la Ubicacién, [¢] Consumo maximo de energia primaria

definido como porcentaje del consumo de energia primaria (EP) de un edificio de referencia.

Fuente: (Harkouss 2018, 25)
Edicion y traduccion propias

A nivel mundial y a finales del milenio, las estimaciones de la intensidad de
consumo de energia (EUI) promedio en los edificios residenciales’ era alrededor de 76,71
kBtu.pie?afio o 242 kWh/m?.afio (Eley 2016, 55) mientras el EUI promedio global de
edificios al 2021 fue 150 kWh/m?.afio (UNEP 2022, 7). La Tabla 1 muestra el avance que
hace parte de la comunidad internacional en relacion a la mitigacion del cambio climatico

desde el sector de los edificios, en todos los paises descritos en la Tabla 1, tanto en los

° Promedio de la estimacién de la intensidad del uso de energia (EUI) para edificios residenciales
en las ocho zonas climaticas, a finales del milenio.
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edificios nuevos como en los existentes, las exigencias energéticas ha aumentado
sustancialmente, la maxima necesidad de energia permisible observada la registra Austria
con 160 y 200 kWh/m?.afio para edificios residenciales nuevos y existentes
respectivamente, pero a su favor sigue debajo de la media estimada promedio de EUI a
nivel mundial a finales del milenio, mientras que el EUI mas bajo permisible de consumo
lo registra Dinamarca con 20 kWh/m?.afio, tanto para edificios residenciales nuevos como
existentes. Estos resultados reflejan el compromiso y la limitante propia que cada pais
tiene en particular. Realizando un andlisis rapido, Dinamarca por su condicion
geografica!® posee un clima relativamente templado, lo cual le permite estimar un EUI
obligatorio para edificios bajo, mientras que probablemente las condiciones geograficas
y de clima en Austria'! le permite estimar un valor conservador, pero relativamente mas
alto en comparacion a la estimacion de los demas paises en la Tabla 1 y la media global
de 2021. Las iniciativas en torno a reduccion de GEI por medio del parque de edificios
estan en marcha en el viejo continente.

En Alemania, segiin Musall (2015) el sector de la construccion se describe como
uno de los nueve puntos clave con el objetivo de hacer que el parque de edificios sea casi
climaticamente neutral (edificio con una baja demanda de energia, cuya necesidad de
energia restante se cubra principalmente con energias renovables) para 2050, el proceso
regulatorio mas importante para el sector de la construccion se dio con la aprobacion de
la Ordenanza de Ahorro de Energia de 2002 (EnEV 2002), con la cual también espera
evitar la dependencia de las importaciones de combustibles fosiles, al reducir el consumo
total de energia primaria en un 50 % en todos los sectores respecto a 2008 (2015). Los
planes nacionales de eficiencia energética incluyen la expansion de la generacion
combinada de calor y electricidad, el aumento de la contribucion de la biomasa, el biogés
y los biocombustibles, y la reduccion del consumo energético de los edificios a través de
la introduccidn de la Ley de calor de fuentes de energia renovable (EEWarmeG) (2015).

Segiun Gomez Melgar (2017), en Espaiia la primera referencia normativa sobre
regulacion relacionada con el consumo de energia en los edificios proviene del Decreto
1490/1975. Luego en 1979 “se publica la primera norma espafola moderna que regula

aspectos del consumo de energia en los edificios denominada Norma Basica de

10 Territorio formado por peninsulas y archipiélagos ubicado a 56° latitud norte.

! Austria se ubica en el centro de la zona continental de Europa a 47° latitud norte sobre los Alpes,
su clima continental y de montafia, le confiere un clima extremo tanto en verano como invierno, las recientes
olas de calor que han azotado a Europa no son la excepcion en dicho pais.
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Edificacion de Condiciones Térmicas en los edificios (NBE-CT-79)”, después es
derogada y se aprueba el Codigo Técnico de la edificacion (CTE), como anexo a la CTE
se genera el Documento basico de ahorro de energia (CTE-DB-HE). Actualmente y en
cumplimiento a disposiciones de la Union Europea, los edificios espafioles nuevos deben
ser nZEB. Al 2016, Inglaterra proyectaba que todas las casas nuevas sean cero carbonos,
mientras Estados Unidos también formula dentro de sus programas politicos estos

edificios e ideas de equilibrio adecuadas para ello (Musall et al. 2010).

“El sector de la construccion jugara un papel importante en el apoyo a la descarbonizacion
de la economia global, a través de mejoras en la eficiencia energética para reducir la
demanda de energia; reducir el uso de materiales y, al hacerlo, reducir el carbono
incorporado; y finalmente, apoyando la adopcion de generacion de energia renovable y
baja en carbono distribuida. Durante su vida util, la huella de carbono de un edificio
consiste en el carbono incorporado de la fabricacion y el procesamiento de los materiales
de construccion y la construccion, asi como el carbono operativo del uso de energia de
sus operaciones.” (GlobalABC, IEA, y UNEP 2020, 22)

La vision general a nivel mundial es tener un parque inmobiliario descarbonizado,
para ello, la coalicion de cero netos en edificios, busca tener edificios neutros de carbono
mediante dos opciones que convergen hacia 2030, edificios cero netos de carbono
operacional y edificios cero netos de carbono incorporado (Anexo 6), con el unico
objetivo de llegar al 2050 con edificios de cero netos de carbono (operacional e
incorporado), llamados edificios neutros de carbono de por vida (UNEP 2020). Los

112

edificios con emisiones cero netos de carbono durante toda su vida util' < son edificios

cuyas emisiones de carbono, tanto de los materiales utilizados en su construccion y fin de

1'3, 0 carbono incorporado, asi como sus emisiones de carbono operativas'?, se

la vida uti
compensan'® (Global ABC, IEA, y UNEP 2020, 22). Es decir, el termino cero netos para
la coalicion radica en la compensacion de emisiones de carbono equivalente que generan

o pudieran generar.

12 La coalicién contempla que se pueda aplicar en distintas escalas, tanto a nivel de edificio como
a nivel de barrio, distrito o ciudad.

13 En la fase final o de mantenimiento del edificio, se debe contemplar los materiales producto del
derrocamiento o cambio que puedan ser reutilizados, mejorados, reciclados, etc., corriente econdomicamente
conocida como “economia circular de los edificios”.

4 También conocidos como edificios de energia cero netos, la coalicién flexibiliza en este punto
el uso de las tecnologias de energias renovables al edificio. Si la energia renovable no esta disponible, no
es factible o no alcanza a cubrir toda su demanda, se puede emplear términos como "casi cero" o "listo para
cero netos", en referencia a los esfuerzos ya realizados con la eficiencia energética.

15 Los edificios pueden compensar emisiones de carbono resultantes del consumo de electricidad
o cualquier forma de combustible consumido en el sitio, mediante la produccion de energias renovables.
También pueden compensar emisiones producto del carbono incorporado.
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En América Latina, se estd estableciendo un camino claro hacia la construccion
de edificios climaticamente sostenibles mediante una “hoja de ruta”, que promueve
practicas de construccion pasiva para nuevos edificios, con el objetivo de minimizar la
dependencia de sistemas de climatizacion, lograr un mayor ahorro energético y un
desarrollo sostenible (GlobalABC, IEA, y UNEP 2020). Los paises latinos como
Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Cuba, Ecuador, El Salvador, Haiti, México, Panama,
Perti y Uruguay han iniciado el camino hacia ceros netos en edificios, en distintos &mbitos
y escalas (Austin, Chung-Camargo, y Mora 2021)

Durante los ultimos afios ha aumentado considerablemente el numero de
proyectos internacionales disefiados con balance de energia cero netos. Las continuas
mejoras tecnoldgicas sumado a las exigencias mas rigurosas en cuanto a rendimiento
energético dan lugar a los edificios de energia cero netos o ZEB conectados a la red
publica. La Tabla 2 es el resultado de un proyecto de investigacion ASHRAE de varios
afios, que muestra una estimacion de que tan bajo deberia ser el EUI en los edificios si
toda la tecnologia conocida disponible se aplicara a los modelos de construccion (Eley
2016, 56-57).

Tabla 2
EUI bajo para lograr un ZEB - valores objetivos

Intensidad del uso de energia (EUI) potencial tecnico méximo estimado (kBtu/pie?/aiio )

Tg o » ng E3 g .2 s
Tipo de clima £ g § g 5 g TE é - Eg E
S& §" Cz2 &£ g k& -

) 2 3 2 §
zona climatica ASHRAE : :' '§ : :' f} ‘g, @

W, & =’ N N &
° Bodegas 6 6 N 6 7 8 7
E Oficinas 8 10 11 11 11 11 12
é Locales comerciales 13 18 18 17 18 19 27
ao Escuelas 16 21 23 22 21 23 26
.g Apartamentos 24 30 29 31 32 34 35
% Oficinas / Centro de Datos 43 47 47 44 47 46 47
g Hoteles 40 49 49 51 51 54 58
,Eh Centros de atencion médica 63 64 68 67 66 69 72
a Restaurantes 265 323 324 336 343 353 377

Fuente: (Eley 2016, 13, 57)
Traduccion y edicion propias

La necesidad de una accion rapida en la lucha contra el cambio climéatico mediante

el parque de los edificios, generé que la Agencia Internacional de Energia (AIE)
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desarrolle un proyecto conjunto con 20 paises denominado: Hacia los edificios solares de
energia cero (NZEB), con el objetivo de estudiar los edificios existentes de energia cero
netos y casi cero y muy baja energia, con la finalidad de llevar a la practica la construccion

de NZEB en el parque inmobiliario mundial (Voss et al. 2009, 3, 14-5).

Pais No. %
Alemania 72 25.53%
Estados Unidos 39 13.83%
Canada 29 10.28%
Austria 23 8,16%
Francia 18 6.38%
Suiza 12 4.26%
‘ Paises Bajos 11 3.90%
Reino Unido 11 3.90%
Dinamarca 10 3.55%
Italia 6 2.13%
Espaiia 6 2.13%
Otros 45 15.96%
total 282 100%

80%

60% Calidoy
templado
190

40%

20%

0%
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Figura 3: Resultados 1 de la Encuesta del Estudio: Hacia los Edificios Solares de Energia Cero
a. Numero de NZEB en el mundo'é, b. Preferencia de ubicacion geografica de NZEB y ¢. Numero
de NZEB por tipo de clima.

Fuente: (Musall et al. 2010)

Edicion y traduccion propias

urbano suburbano rural
edificios residenciales pequefios
O edificio de apartamentos
W edificios no residenciales

Polar 3

No nombrado 21

La investigacion también origind una encuesta, los resultados previos indicaron
una falta definicion clara y vacios principalmente en relacion a parametros de
delimitacion y medicion (Musall et al. 2010). En este sentido, Sartori, Napolitano,

Marszal, Pless, Torcellini y Voss, parte del grupo de expertos convocados a esa

16 E] estudio inicio con 20 paises, con opcion de participacidn posterior a los paises del mundo, de
los 282 edificios censados, se describen 11 nombres de paises con resultados y una denominacion como
otros de 45 unidades, extrapolando resultados con la Figura 3c los 45 denominados otros podrian estar
repartidos alrededor del mundo.
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investigacion, determinaron los elementos importantes de un NZEB, asi como la relacion
entre esos elementos y una forma para medir como mecanismo operativo de evaluacion
NZEB (Sartori et al. 2010), misma que luego fue actualizada (Sartori, Napolitano, y Voss
2012), y sirvio de base para la evaluacion de la investigacion propuesta por la AIE (Sartori
et al. 2010; Musall et al. 2010). Esta encuesta permitié recopilar importantes datos
estadisticos y conocimiento pragmatico producto de la experiencia operativa de los
edificios.

Es asi que, a nivel mundial, al 2010 se tenia un registro de 282 proyectos
construidos con categoria casa pasivay edificios de energia neta ceros (Figura 3a) (Musall
etal. 2010, 4-5). En la Figura 3b se observa que los edificios no residenciales predominan
tanto, en la zona urbana como en la zona rural, mientras que los edificios pequefios
residenciales predominan en la periferia, pudiendo deberse a factores como la prestacion
de servicio basicos que brinda una ciudad o posibles limites para dotacion de energia
renovable que presenta una determinada configuracion urbana como el sombreado
excesivo de edificios adyacentes, entre otros (Requena Ruiz 2011; Givoni 1998), lo que
desincentiva la construccion de edificios residenciales dentro y fuera del area urbana. La
Figura 3c destaca un mayor nimero de NZEB en climas calidos y templados, segiin
Musall et al. (2010, 4-5) esto se debe a que el desarrollo de NZEBs en Europa se ha dado
mayormente en paises ubicados al noroeste de Europa, donde gozan de una economia
estable, que permitio desarrollar proyectos de esta naturaleza.

En la Figura 4a se observa una predominancia en los NZEB, por el uso de energias
renovables solares fotovoltaicas sobre cubierta, seguido por el calentamiento de agua
sanitaria (ACS) con energia solar térmica y bombas de calor, aunque en la encuesta el uso
de fotovoltaica sobre fachadas es minima esto probablemente cambie en un futuro
proximo, debido al desarrollo cada vez mayor de tecnologia enfocada en la eficiencia
energética de los paneles fotovoltaicos. Los edificios pequefios usan en mayor proporcion
que los demas edificios energia solar fotovoltaica sobre cubierta, ACS solar térmica,
calefaccion solar térmica, energia eolica en el sitio, esto podria deberse en parte porque
el desarrollo de estos edificios se da en la zona suburbana (Figura 3b), donde la densidad
poblacional generalmente es menor y el area de lotes suele ser mayor, a diferencia de las
zonas urbanas donde la proporcion cambia, siendo menor el area del lote y mayor la altura
de pisos.

En la Figura 4b se observan las ganancias energéticas de los edificios pequefios

que, se dan mediante el buen aislamiento térmico de la envolvente, los sistemas solares
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térmicos de agua caliente, eficiencia de los electrodomésticos y ventilacion mecanica. Las
estrategias predominantes en los edificios de apartamentos se dan en las ganancias de
calor avanzadas, recuperacion de calor, bombas de calor y los sistemas solares térmicos
de agua caliente. En los edificios no residenciales las ganancias energéticas se dan en
menor proporcion que los edificios residenciales; mediante aislamiento térmico,

ventilacion mecanica, recuperacion de calor y enfriamiento o ventilacion pasiva.
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Figura 4: Resultados 2 de la Encuesta del Estudio: Hacia los Edificios Solares de Energia Cero
a. Tecnologias aplicadas en diferentes tipos de edificios, b. Medidas pasivas y activas usadas en
los NZEB para ahorro energético.

Fuente: (Musall et al. 2010)
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Otro aspecto de gran importancia a considerar, para una mitigacion efectiva en la
reduccion de GEI, a través del desarrollo de los NZEB, es contar con controles
energéticos posoperativos.

Gomez Melgar (2017) realizo un analisis sobre las principales certificadoras
energéticas voluntarias como: Passivhaus, LEED, BREAM, TRI-STAR, DGNB y HQE;
en todas ellas no se contaba con un analisis posoperativo que evaluara el cumplimiento
energético propuesto, ni tampoco se realizaba un andlisis técnico de datos. Dado que los
edificios inician la fase de consumo energético de forma permanente luego de finalizar el
proceso de construccion y las acreditaciones energéticas; incluso los edificios generan
mayores emisiones de GEI asociadas al consumo de energia en la fase operativa que en
la constructiva (GlobalABC, IEA, y UNEP 2020; Bostancioglu 2010), no estimar el
cumplimiento energético posoperativo dificulta la estimacion real de cumplimiento hacia

la meta de tener edificios de energia cero neto y reducir verazmente las emisiones de GEL

4. Lainiciativa NZEB en el Ecuador

A nivel nacional, se han realizado varias acciones politicas y de eficiencia
energética activa, que encaminan a la nacion a reducir el consumo energético y las
emisiones de GEI asociadas a la energia. Dentro de las acciones para reducir el consumo
de energia estan: el cambio de bombillos eléctricos de focos incandescentes por
fluorescentes, el cambio de tecnologia en los equipos del hogar y la clasificacion
energética comercial, que se impuso a los electrodomésticos en general. También se
realizo una campafia exitosa por el cambio de tecnologia en refrigeradores que contenian
gases nocivos para la capa de ozono. Los cambios en el uso de energia por efecto de la
eficiencia en “el sector residencial ha contribuido en gran medida a la disminucion del
consumo de energia con 119 petajulios desde el periodo 1979-1980 hasta 2012-2013”
(Vallejo Carpio 2017).

Posteriormente la politica se enfoco en reducir las emisiones de GEI asociadas a
combustibles fosiles de uso doméstico, mediante la electrificacion de sistemas de coccion
y calentamiento de agua caliente. Sin embargo, una evaluacion del impacto de la matriz
energética ecuatoriana expuso que la implementacion de cocinas de induccion y
calentadores de agua eléctricos, si bien reduce emisiones de GEI, incrementaria al 50 %,
la demanda de energia hacia el 2035, recomendando la implantacion de estrategias de

eficiencia energética pasiva y activa en el sector de edificios como: arquitectura
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bioclimatica, refrigeradores eficientes con calificacion energética “A”, iluminacion LED
y electrodomésticos eficientes y calentamiento de agua por colectores solares, para
reducir el consumo eléctrico promedio anual por abonado (Rios, Guaman, y Vargas
2018).

En cuanto a los estatutos legales vigentes en el Ecuador existe la Ley Organica de
Eficiencia Energética del 19 de marzo de 2019 (Registro Oficial 449), la cual establece
el marco legal del Sistema Nacional de Eficiencia Energética (SNEE), y promueve la
seguridad energética en el pais, describiendo las competencias y responsabilidades de las
entidades nacionales. Ademas, se tienen dos normas importantes en el sector de la
construccion, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) — Eficiencia Energética de
Edificaciones Residenciales (EE) o (NEC-HS-EE) de 2018 (EC MIDUVI 2018); y NEC
Energias Renovables (EE) (NEC-HS-ER) (EC MIDUVI 2020); en materia de eficiencia
energética para edificios residenciales, y sistemas solares térmicos para agua caliente
sanitaria (ACS) — aplicaciones menores a 100 °C, respectivamente; las cuales son de
cumplimiento obligatorio nacional. Otro avance importante es la Resoluciéon Nro.
ARCERNNR-013/2021 dentro la Regulacion n.° ARCERNNR-001/2021, que permite
que los sistemas de energias renovables generadas en los edificios puedan conectarse a la
red publica, ya sea para exportar o importar energia en el edificio, mediante un medidor
de energia bifasico (EC ARCERNNR 2021).

Gaudry et al. (2019) analizaron el ahorro de energia en los hogares guayaquilefios
con la implementacion de la NEC-HS-EE. Eligieron dos viviendas en una zona climatica
himeda muy calurosa de la ciudad de Guayaquil y aplicaron la NEC-HS-EE mediante
simulaciones energéticas con el software DesingBuider. Los resultados mostraron una
reduccion promedio en el consumo 1046 kWh/m? equivalentes a 934.4 kgCO2,
sugiriendo estrategias complementarias de reduccion de emisiones de GEI como un
esquema de etiquetado para los usuarios residenciales y ampliar la tipologia de
edificaciones sujetas a la NEC-HS-EE mas alla del uso residencial (2019).

Alvear Calle, Pefia Toro y Labus (2013) analizaron la implementacion de un
edificio de energia cero (EEC) como medida contra la intensificacion de energia y la
mitigacion de GEI, concluyendo que “la introduccion de estrategias de eficiencia
energética y sistemas de energia renovables pueden ser aplicadas con éxito en el disefio
de los edificios en Ecuador”, sin embargo, solo las estrategias pasivas podrian ser
aplicadas en ese momento (afio 2013, REU 69 % verde). Otro estudio determiné las

condiciones mas favorables para edificios ecuatorianos por pisos climaticos en materia
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de arquitectura bioclimatica, estableciendo una metodologia de evaluacion de las
estrategias para aplicarlas desde los inicios del disefio (Alvear Calle et al. 2016).

Varios estudios expusieron multiples obstaculos para la implantacion de un NZEB
en el pais, como la falta de datos climaticos y validos en el pais (Pérez Pérez y Parra 2017)
conectar el edificio a una REU 100 % no verde (Alvear Calle, Pefia Toro, y Labus 2013),
el costo de la tecnologia de las baterias para el almacenamiento en los suministro de
energia solar (Montalvo Beltran 2016; Alvear Calle, Pefia Toro, y Labus 2013), el
conocimiento previo que se requiere para el disefio arquitectonico y simulacion
energética, asi como la escaza interaccion y relacion entre programas digitales de disefio
arquitectonico y simulacion energética (Pérez Pérez y Parra 2017), este Gltimo estudio
estimo que, la metodologia BIM podria ayudar en el proceso al conectar con gbXLM la
importacion directa de la geometria del edificio.

En el pais, existen varios edificios con certificaciones LEED, especialmente en las
principales ciudades como Quito, Guayaquil y Cuenca. Mas a la presente, no se tiene
registro de un edificio de energia cero netos de energia en Ecuador (Musall et al. 2010).
Sin embargo, existe una tendencia cada mas mayor a buscar soluciones que aporten a la
problematica global, tanto desde el sector inmobiliario y académico, asi como de las
distintas entidades técnicas y gubernamentales (Gaudry et al. 2019; Alvear Calle, Pefia
Toro, y Labus 2013; Pérez Pérez y Marquez Pérez 2016; Pérez 2014; INER 2016; Palme
etal. 2017).

4.1. NZEB en Quito

Los aportes mas significativos se han realizado en la ciudad de Quito. Ordofiez,
Mora, y Gaudry (2019) desarrollaron una hoja de ruta para edificios de energia neta cero
en Quito, apoyados en un analisis comparativo de edificios residenciales con 4 prototipos
construccion convencional y 4 prototipos NZEB simulados con el clima de Quito,
encontrando que en Quito el concepto de casa pasiva reduce la demanda de energia en
comparacion a los edificios convencionales y que la produccion de ER en el sitio de
NZEB supera el requerimiento de energia entre un 30 y 40 % (suministro de energia solo
del area de cubiertas) concluyendo que si se puede tener un NZEB. La hoja de ruta refleja
las limitantes tecnoldgicas para la implementacion de edificios de energias cero netos en
el pais y las oportunidades de desarrollar nuevos conocimientos basado en baja tecnologia

de la construccion (evolucion de saberes ancestrales) como pasos iniciales hacia un NZEB
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en Quito. Un hallazgo muy interesante que se menciona en materia de optimizacion
energética, es la relacion entre los huecos de las fachadas norte-sur, un ligero incremento
de las ventanas de la fachada sur (entre 1 al 5 %) con respecto a las ventanas de la fachada
norte logra el equilibrio energético.

Probablemente tenga una fuerte relacion con la cantidad de energia solar directa
que reciben al afio las fachadas norte y sur en la latitud en que se encuentra Quito, si bien
Ecuador y Quito gozan de fama mundial por la latitud cero, no significa que toda la ciudad
tenga latitud cero, los ficheros climaticos estandar para simulaciones energéticas de Quito
registran la latitud de -0,15 para la ciudad, lo cual indica que en un afio la fachada norte
recibe unos dias mas de energia solar directa que la fachada sur, siendo un punto de
partida para lograr la optimizacion al 100 % a escala global en los edificios; basados en
la cantidad de energia solar directa que recibe cada lado de la fachada, la intensidad de
esa radiacion, conforme a la ubicacion geografica del emplazamiento del edificio y la
cantidad de tiempo que recibe esa radiacion, tal como sucede con las estaciones o
variaciones climaticas del planeta.

Ordoéfiez et al (2019) analizé los parametros constructivos mas influyentes en el
comportamiento térmico de los edificios residenciales de Quito, con multiples
configuraciones que resultaron en 16 prototipos simulados y la verificacion de resultados
mediante lecturas de temperatura interior en 2 edificios reales de simulares
configuraciones. Hallaron que el material y grosor de la envolvente (techos y pisos), la
relacion ventana-pared y la infiltracion son los parametros mas sensibles, por tanto,
mejorar la envolvente térmica del techo y usar materiales con mayor masa térmica en la
envolvente vertical como ladrillo, puede ayudar a reducir el inconfort térmico al interior
del edificio.

Un estudio de factibilidad econémica y financiera para la implementacion de
tecnologia Net Zero Energy en el suministro de energia de edificios en Quito, concluyd
que no era factible su implementacion debido al costo elevado de las baterias de los
sistemas de suministro eléctricos fotovoltaicos y a la falta de politica publica entorno a
permitir conectar los edificios con produccion de energia renovable en el sitio a la red
publica (Montalvo Beltran 2016). Si bien, los costos de las baterias atin se mantienen
elevados, el obstaculo en la actualidad queda superado porque ya existe una politica
publica que permite conectar el edificio a la red de energia publica a través de una compra-

venta de energia, tal cual lo sugerido el autor en su momento (EC ARCERNNR 2021).
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Conclusiones del capitulo primero

De todo lo analizado se concluye que las contribuciones de la arquitectura para
reducir las emisiones de GEI se dan principalmente mediante la eficiencia energética
pasiva. Esto quiere decir, considerar el potencial de la arquitectura vernacula, mediante
el uso, innovacion y mejora de los materiales dentro del partido arquitectonico; estimar
la aplicacion de las estrategias segun el lugar donde se implante el edificio; mejorar y
optimizar los criterios dados en nuestra propia arquitectura vernacula; fusionar buenas
practicas de la construccion de nuestros antepasados con la técnica e industria actual del
parque de edificios hacia una arquitectura en comunion con el ser humano y el clima, son
un camino viable y rapido en la mitigacion al CCA en nuestro contexto.

A nivel internacional Europa lidera las politicas en cuanto a edificios y reduccion
de emisiones, se registra una mayor presencia de NZEB, circunscrito en distintos climas
y ubicado tanto dentro de la urbe, su periferia o ruralidad.

A nivel de Latinoamérica, la hoja de ruta marca un camino fijo hacia edificios
climaticamente neutros, donde las recomendaciones para edificios nuevos se centran en
que se adopten disefios pasivos para reducir la necesidad de uso de sistemas de
climatizacion. Varios paises latinos han iniciado el camino hacia ceros netos de energia
en edificios.

A nivel nacional existen acercamientos hacia los NZEB desde sectores
instituciones relacionadas a la conservacion de energia y medio ambiente, y la academia.
El sector residencial ha venido trabajando en términos de eficiencia energética activa, asi
como, algunas leyes y normas técnicas de energia en la construccion que facilitan el

posible desarrollo de un NZEB en Quito.
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Capitulo segundo

Marco teorico

Este capitulo analiza la teoria sobre como desarrollar un edificio de energia cero
netos, en busca de los parametros que rigen la concepcion y el disefio de un NZEB.
Pretende responder el objetivo especifico numero 3. Por ello, se revisa la teoria
concerniente a otras disciplinas cientificas y pensamientos referentes a NZEB para su
estimacion y desarrollo. El objetivo de este capitulo es, por tanto, describir el disefio de

un NZEB, en relacion al clima y la arquitectura.

1. Energia

La primera fuente de energia que utiliz6 el ser humano fue el alimento que da
calor y energia al cuerpo (2 a 3 GJ persona/afio), luego se uso6 lefia para iluminar, calentar
espacios y para cocer alimentos (Blok y Nieuwlaar 2021, 1). Después la agricultura uso
energia en el procesamiento de alimentos y transporte mediante el trabajo de animales de
tiro y los molinos de viento para mover agua y granos (primeros bosquejos de energia
edlica e hidrica) (2021, 1), Desde el afio de 1750 el uso de la energia se expandio a
procesos industriales, luego la maquina de vapor y la energia eléctrica transformaron el
sistema energético (Blok y Nieuwlaar 2021, 1-2).

Para Cengel y Boles (2008, 2, 53) la energia es la “capacidad de causar cambios”
mediante el trabajo y/o calor, de forma: térmica, mecanica, cinematica, potencial,
eléctrica, magnética, quimica o nuclear. Toda la energia presente en el planeta proviene
del sol (incluida la energia fosil)!” y se distribuye a través de tres ejes fundamentales: 1.
radiacion solar en la tierra; 2. disipacion natural de energia de rotacion de la tierra y; 3.
flujo de calor geotérmico del nticleo de la tierra (Anexo 7) (Gommans 2012; Blok y
Nieuwlaar 2021).

La energia primaria es energia en la forma original como se presenta en la

naturaleza, siendo renovables aquellas de fuente inagotable o que se regeneran rapido y,

17 Blok y Nieuwlaar consideran que la energia fosil es energia solar de la biomasa fosilizada que
se formd mediante procesos complejos durante millones de afios almacenandose por estratos dentro del
subsuelo terrestre. En la Anexo 7 no se incluye al sol como fuente directa de la energia fosil a fin de evitar
conclusiones erradas, pues podria asumirse que es renovable por su origen, cuando su estatus de no
renovable radica en el largo tiempo que toma en formarse y renovarse.
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no renovable aquellas agotables, que no se regenera o se regenera muy lento (Anexo 7)
(Blok y Nieuwlaar 2021, 18; Gommans 2012, 32), aunque la energia nuclear y el gas
natural son energias no renovables, la Union Europea le ha dado un estatus temporal de
energia renovable a través de su taxonomia verde (Comision Europea 2022, parrs. 2-3),
dado las consideraciones de la actual coyuntura socioeconémica, politica y ambiental por
las que atraviesa el continente europeo. Adicional Blok y Nieuwlaar (2021, 97)
consideran que la energia geotérmica una vez que agota su fuente de calor no se regenera.

La energia secundaria, también llamada energia final es el producto de conversion
de la energia primaria (Gommans 2012, 32; Blok y Nieuwlaar 2021, 19) para que esté
disponible y pueda usarse. La conversion de energia siempre produce pérdidas, asi como
el transporte hasta su usuario final. La energia secundaria predominante en el dmbito
doméstico es la electricidad y el calor. La unidad de medida bésica de la energia en el
sistema internacional (SI) es el Julio (J). Un julio equivale al trabajo producido por una
fuerza de un newton,'® cuyo punto de aplicacion se desplaza un metro. Para medir cuanta
energia se necesita, estd en uso o ha sido consumida, es necesario calcularla en funcion
del tiempo, siendo ideal las unidades de potencia. La potencia es aquella cantidad de
energia medida en unidades de tiempo expresada como Julio por segundo (J/s) o W. La
forma més comun de expresar la energia eléctrica en el sistema no internacional (no SI)

es kilovatio hora (kWh) y el kilo de unidad térmica britanica (kBTU).

1.1. Uso de energia en los edificios

La energia en edificios residenciales se utiliza para calefaccion, agua caliente,
iluminacion, refrigeracion y congelacion, lavado y secado de ropa, lavado de vajilla, aire
acondicionado, cocina, tecnologia de la informacion y comunicacion (TIC), multimedia,
entre otros (Blok y Nieuwlaar 2021, 43—44). En paises con climas templado y frio la

calefaccion representa alrededor del 50 % de la demanda de energia (2021, 43).

1.2. Factores que influyen el uso de energia en los edificios

Yoshino, Hong, y Nord (2017, 124-25) determinaron 6 factores que influencian

el uso de energia agrupados en factores fisicos y factores humanos (Tabla 3). Los factores

8 Un Newton es una fuerza de aceleracién de un metro en un segundo de tiempo elevado al
cuadrado que se le aplica a un cuerpo de un kilogramo de masa.
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fisicos como el clima, la envolvente y el servicio y sistemas de energia, pueden ser
controlados mediante la aplicacion de la eficiencia energética pasiva y activa, asi como
la tecnologia de energia renovables, durante el inicio del disefio, la fase de construccion
y en menor proporcion en la readecuacion. En oposicion, los factores humanos estan mas

asociados a la fase posoperativa.

Tabla 3
Principales Factores que Influencian el Uso de Energia
Fisicos Humanos
e Clima e Operacién y mantenimiento del edificio
¢ Envolvente del edificio e Actividades y comportamiento de los ocupantes
e Servicio y sistemas de energia del o Calidad provista del ambiente interior
edificio

Fuente: (Yoshino, Hong, y Nord 2017, 124-25)
Elaboracion y traduccion propias

Se estima que dos tercios de las emisiones totales de los edificios asociadas al
consumo de energia suceden en la fase posoperativa. Por tanto, si los factores humanos
inciden sobre el real valor estimado durante la planificacion y construccion del edificio,
la vision de trabajar en la reduccion de emisiones desde la fase operativa mediante
edificios cero netos de carbono operacional, podria distar de la real magnitud proyectada
para el consumo, reduciendo la efectividad de la medida de mitigacion de cero netos. Es
indispensable el control adicional en la etapa posoperativo que evite un consumo
desmedido de recursos energéticos por desperdicio de energia.

Adicional existe otro factor que incide el consumo de energia, el factor social
(Yoshino, Hong, y Nord 2017). Los aspectos sociales, como habitos de uso de edificios,
costo de la energia, actitud de los ocupantes y condiciones politicas, afectan la eficiencia
energética de los edificios y el nivel de vida de los usuarios, e influyen en la capacidad
de los usuarios del edificio para pagar las facturas de energia o invertir en medidas de
eficiencia energética. Yoshino, Hong, y Nord consideran que la falta de conocimiento
sobre los factores que inciden en el uso de energia es una barrera importante para lograr
la eficiencia energética y el ahorro de energia en los edificios.

Los factores humanos y sociales pueden ser controlados con medidas de ahorro
de energia mediante la combinacion de la conservacion de energia y eficiencia energética
técnica o tecnoldgica (Pérez-Lombard, Ortiz, y Velazquez 2013, 251). El término
"conservacion de energia" se refiere a una reduccion en el consumo de energia y en la

cantidad o calidad del servicio prestado. Hay tres tipos de medidas de conservacion de
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energia: ahorro sin cambiar la eficiencia energética (la entrada de energia y la prestacion
del servicio se reducen por igual), ahorro con mejora de la eficiencia energética (la entrada
de energia se reduce mas que el servicio prestado), y ahorro con disminucion de la
eficiencia energética (la entrada de energia disminuye menos que la prestacion del
servicio). Ejemplos incluyen el uso equipos Smart como sensores para apagar luces, o
reducir el uso del automovil, o ajustar temperaturas en sistemas de climatizacion (2013).
Es decir, son medidas implementadas para reducir el uso intensivo de la energia, incluye

todo tipo de ahorro energético con y sin eficiencia energética.

2. Eficiencia energética

En términos generales, ser eficiente es “hacer mas con menos” (Comision Europea
2005). Por tanto, la eficiencia energética (EE) es la capacidad de usar menos energia para
lograr una tarea especifica, reduciendo el consumo de energia, los costos y emisiones
asociados, sin restar calidad y confort, pudiendo incluso aumentar la calidad del servicio.
La EE se logra a través de medidas activas y pasivas adoptadas tanto, para edificios como
para los equipos. La EE implica optimizar tanto el recurso recibido como el servicio

prestado (Pérez-Lombard, Ortiz, y Velazquez 2013, 241).

2.1. Eficiencia energética en los edificios

La eficiencia energética en edificios (EEE) es un tema de gran importancia en la

actualidad debido a los altos/bajos '’

costos de la energia y las preocupaciones
medioambientales, pero concretamente al nimero de emisiones de GEI que provocan los
edificios. La EEE se refiere a la reduccion del consumo de energia en un edificio con el
objetivo de optimizar costos y reducir emisiones de GEI, sin que esto implique afectar el
confort o la funcionalidad del edificio.

Para lograr una EEE real se requiere prestar atencion a la eficiencia de los

servicios del edificio, pues a menudo se confunde con ahorro energético o la

19 Ambos extremos limitan la eficiencia energética, si el costo de la energia es alto, limita la
capacidad de ahorro e inversion en EE por pago de costosas facturas, si el costo de energia es bajo existe
un desincentivo econémico por efectuar cambios o invertir en algo que no representa una inversion futura
particular. Generalmente el costo de energia bajo se relaciona a subsidios gubernamentales.
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implementacion de nuevas tecnologias como las tecnologias de energias renovables o
inteligentes (Pérez-Lombard, Ortiz, y Velazquez 2013).

Algunas formas de lograr la EEE son: Por eficiencia energética técnica, al mejorar
la tecnologia y reducir el uso de energia sin afectar la calidad de los servicios prestados.
Por productividad energética, cuando la reduccion del uso de energia por mejoras de la
eficiencia, sirve para brindar més servicios, con lo cual no se ahorra energia realmente,
pero si se mejora la eficiencia. Por optimizacion de la eficiencia energética, cuando se
proporcionan mejores servicios utilizando menos recursos (Pérez-Lombard, Ortiz, y
Velazquez 2013, 248-49). En edificios existen dos tipos de eficiencia energética y son:
eficiencia energética pasiva (EEP) y eficiencia energética activa (EEA).

La EEP son aquellas técnicas de disefio y construccion, aplicadas sobre las
caracteristicas fisicas del edificio, que utilizan la energia natural del sol, la ventilacion y
la inercia térmica del edificio para reducir el consumo de energia (van den Dobelsteen et
al. 2019), las cuales se describen mas adelante en este capitulo.

La EEA se relaciona a la optimizacion energética de sistemas mecanicos y
electronicos instalados en un edificio para reducir el consumo de energia, incluye el
desempefio energético de los sistemas de iluminacion y aire acondicionado eficientes,
paneles solares y sistemas de generacion de energia renovable, entre otros (Pérez-
Lombard, Ortiz, y Velazquez 2013). Por ejemplo, el uso de bombillas o equipos eléctricos
con calificacion energética “A” reduce el consumo de electricidad, o la combinacion de
energia fotovoltaica y solar térmica (produccion simultinea de electricidad y calor?®)
puede optimizar significativamente el rendimiento mutuo al entrar en cooperacion mutua
ambos sistemas (van den Dobelsteen et al. 2019).

En cuanto a los mecanismos de control de la EEE, estan los sistemas de gestion
energética (EMS), estos ayudan a los usuarios a monitorear y controlar el consumo de
energia en todo el edificio, y proporcionar informes detallados sobre el consumo de
energia, permitiendo a los usuarios tomar decisiones informadas para reducir el consumo
de energia. Existen varios tipos de monitoreos de consumo de energia en edificios, cada

uno con sus propias ventajas y aplicaciones.

20 La generacion de electricidad mediante energia solar fotovoltaica produce calentamiento en el
sistema fotovoltaico, mismo que debe ser enfriado, este calentamiento reduce el rendimiento. Cuando se
combina con el sistema de generacion de calor solar térmico, el calor generado por el sistema fotovoltaico
aporta calor al sistema solar térmico reduciendo gasto de energia por enfriamiento y pérdidas de energia
por calentamiento.



52

Los datos generados por los monitores de consumo de energia pueden ser de
caracter publico o privado, pero en general, son considerados como informacion
confidencial y estan sujetos a las leyes y regulaciones de proteccion de datos conforme a
cada pais. Por lo tanto, el acceso a estos datos estara limitado a personas autorizadas,
como el propietario del edificio o el personal de mantenimiento.

Algunos sistemas de monitoreo de consumo de energia también pueden permitir
el acceso publico a ciertos datos, como el consumo de energia en tiempo real o los datos
historicos del consumo de energia, y ser utilizado para promover la transparencia y la
educacion sobre el consumo de energia, asi como para proporcionar informacion util para
investigadores y expertos en eficiencia energética. Al respecto, Yoshino, Hong, y Nord
(2017) consideran que se debe encontrar un enfoque medio en cuanto al manejo de datos
de la informacién en torno a los monitores de consumo de energia, con la finalidad de
tener el acceso a la informacion de consumo de energia posoperativo de los edificios.

Para evaluar la eficiencia energética en edificios existen varios indicadores,
destacandose el indice de intensidad de uso de energia (EUI, por sus siglas en inglés) de
Estados Unidos y el indicador de rendimiento energético (EPI, por sus siglas en inglés)
europeo, que miden la relacion entre la entrada de energia y la salida de servicios
energéticos. (Pérez-Lombard, Ortiz, y Velazquez 2013). Esta investigacion usara el EUI
como medida de evaluacion de eficiencia energética en los prototipos simulados. La
funcién de los indices es comparar el consumo de energia de un edificio con el consumo
de energia de un edificio similar en tamafio, ubicacion geografica y uso (edificio de
referencia)?! o conforme a las politicas y regulaciones impuestas, y proporcionan una
forma de medir el rendimiento energético.

Para mantener la EEE, se recomienda realizar inspecciones regulares y
mantenimiento de los sistemas existentes para asegurar su correcto funcionamiento y
maximizar su eficiencia, y promover practicas de uso responsable de la energia entre los
usuarios de un edificio (Yoshino, Hong, y Nord 2017).

Mantener la EEE se vuelve medular en un contexto de cero netos, donde las
exigencias de reduccion de energia se maximizan en busca de reducciones de emisiones

de GEI, mismas que sin un correcto control posoperativo podrian disminuir la efectividad

2! La mayoria de EUI parten de un edificio de referencia o de estimaciones estadisticas de analisis
simulados energéticos de optimo rendimiento, pero también pueden estar determinado por la politica y
metas propia de cada pais o region en funcion de los objetivos propuesto para mitigar emisiones de GEI
asociados al consumo de energia de los edificios.
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de las medidas de mitigacion de cero netos. En la actualidad las distintas certificadoras
energéticas de edificios no efectian controles posoperativos de energia y se limitan a los
datos presentados durante la fase proyecto y/o construccion del edificio (Gomez Melgar
2017), esto genera cierta ambigiiedad en cuanto a mantener la medida real establecida
como EUI-bajo méximo admisible, en el consumo de energia de los edificios durante toda
la fase operativa de los mismos.

En los edificios, la eficiencia energética pasiva con el correcto empleo de
dispositivos eléctricos de calidad reduce sustancialmente el consumo de energia por
factores fisicos, mientras que los dispositivos activos e inteligentes limitan el desperdicio
de energia por factores humanos (Yoshino, Hong, y Nord 2017).

En otras palabras, la eficiencia energética en edificios se logra a través de una
combinacion de técnicas de diseflo y construccion pasivas, en combinacion con sistemas

activos como equipos mecanicos y electronicos, y se evalia a través del EPI o el EUL

3. NZEB

El termino energia cero o zero energy en los edificios destaca en su definicion la
“energia” y “cero” emisiones de carbono equivalente en el uso de energia durante el
periodo operativo del edificio. Un edificio de energia cero o Zero Energy Building
conocido por sus siglas en ingles ZEB es un edificio energéticamente eficiente a través
de medidas de ahorro de energia adecuadas, capaz de generar electricidad u otros vectores
de energia a partir de fuentes renovables para compensar su demanda de energia,
pudiendo conectarse a la infraestructura urbana de energia o ser auténomo (Sartori,
Napolitano, y Voss 2012)). El termino cero netos se refiere al equilibrio entre la cantidad
de gases de efecto invernadero producidos y la cantidad eliminada de la atmoésfera
(Jaysawal et al. 2022). El termino neto indica que existe un equilibrio, en edificios recalca
que existe un equilibrio y/o saldo entre la energia renovable extraida y devuelta a las redes
de energia durante un periodo de tiempo, nominalmente un afio (Sartori, Napolitano, y
Voss 2012). Por tanto, el termino Net ZEB hace referencia a edificios conectados a la
infraestructura energética o red publica (2012). La expresion “ahorro de energia
adecuada” o “energéticamente eficiente” con frecuencia usadas en la caracterizacion de
un ZEB se refiere al uso eficiente de energia, es decir, la eficiencia energética pasiva y

activa que se aplico al edificio para lograr un éptimo desempefio energético (2012).
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Un edificio de energia cero neto o Net Zero Energy Building conocido por sus
siglas en ingles NZEB o Net ZEB es un edificio conectado a los sistemas de energia
urbana, que logra un alto rendimiento energético a través de criterios de eficiencia
energética pasiva y activa como concepto de casa pasivay empleo de dispositivos pasivos
y activos (incluido dispositivos inteligentes), que suple su demanda con autogeneracion
de energia renovables en el sitio o fuera de sitio; y, cuyo saldo o balance energético anual
es igual o mayor a cero (Sartori, Napolitano, y Voss 2012; Sartori et al. 2010; Austin,
Chung-Camargo, y Mora 2021; Eley 2016; Harkouss 2018; Jaysawal et al. 2022; Attia
2018).

Existen otras definiciones internacionales de orden politico ¢ institucional donde
las definiciones surgen en funcion de los objetivos de cada entidad o nacion. Para la
Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Acondicionamiento
de Aire (ASHRAE, por sus siglas en inglés), por ejemplo, un NZEB es aquel que produce
tantas energias renovables (ER) en sitio como su consumo anual, pudiendo estar
conectado a la red solo para exportar el excedente de energia generada cuando su saldo
de energia supera la base prevista de consumo. Para el Departamento de energia de
Estados Unidos (DOE, por sus siglas en inglés) en cambio, un NZEB es un hogar de
energia cero netos (NZEH) con necesidades reducidas de energia a través de las ganancias
de eficiencia entre un 60 a 70 % menos que los edificios convencionales, con equilibrio
de demandas, suministrado por ER en sitio que cubren la demanda anual. Para la
Federacion Europea de Calefaccion y Asociacion de Ventilacion y Aire acondicionado
(REHVA, por sus siglas en inglés) la demanda anual de energia en sitio puede ser suplida
tanto en produccion en sitio como mediante créditos verdes de alimentacion de energia
relacionada, pudiendo ser o no independiente de la red. Para la Directiva de rendimiento
energético de edificios (EPBD, por sus siglas en inglés) un edificio de energia cercana a
cero “Nearly Zero Energy Building (nZEB)” es un edificio con alto rendimiento
energético dotado principalmente de ER ya sea dentro o fuera de sitio (Harkouss 2018).

Por otra parte, existen varias clasificaciones de NZEB. Por ejemplo, Lausten
citado en (Harkouss 2018) clasific6 a los edificios en funcion dependencia y dotacion de
energia a red publica, y realizd cuatro categorias que van de mayor a menor dependencia:
cero netos, autonomos cero, energia plus o positiva y carbono cero, respectivamente.
Dentro de la clasificacion de Lausten un Edificios de Energia cero netos es un edificio
neutral que no usa combustibles fosiles, pero que estdn conectados a la red eléctrica

urbana, cuya energia exportada a la red de suministro es igual a la importada anual.
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Torcellini et al. citado en (Harkouss 2018) realizaron dos clasificaciones, una
basada en el suministro de energia renovable y otro por método de medicion, la primera
genera cinco categorias que las denomina opciones y van desde cero a cuatro, en orden
de menor a mayor exigencia, la segunda la divide en cuatro tipos de edificios: edificio
cero netos del sitio, fuentes de energia cero netos, costos de energia cero neto y emisiones
cero netos. Pless et al. Citado en (Harkouss 2018) clasifica a los NZEB por su capacidad
de produccion de energias renovables, subdivide en cuatro categorias a la NZEB con
denominacion de letras alfabéticas que van de la letra “A” y “D” que indican el grado de
produccion de mayor produccion a menor produccion respectivamente.

Gomez Melgar (2017) agrupd a los edificios de energia cero como edificio de
consumo minimo de energia (MEB), dentro de esa categoria generd tres subcategorias:
edificio de energia casi nula (nZEB), edificio de consumo real de energia cero (ZEB) y
edificio que produce mas energia que la consume (+ZEB). Wells, Rismanchi, y Aye
propusieron una clasificacion en funcion de la evolucion, politica y nivel de exigencias a
los NZEB a lo largo del tiempo (en ese momento®?). Identificaron cinco generaciones (G)
que se pueden evidenciar en la Tabla 4: 1G: Edificios verdes, 2G: nZEB, 3G: NZEB, 4G:
NZEB, 5G: Generaciones futuras (Wells, Rismanchi, y Aye 2018, 619).

Tabla 4
Clasificacion de NZEBs segiin Wells, Rismanchi, y Aye
Requerimientos Ed%f?c.ios Awp Mk G Flslt?l.l‘a
verdes nZEB NZEB NZEB Generacioén
Uso de la eficiencia energética v v v v v
Consideracion de los impactos en el medio ambiente natural v v v v v
Soporte politico v v v v
Uso del balance energético v v v
Consideracion de la estacion de carga de vehiculos eléctricos v v
Viabilidad econémica v v
Consideracion del cambio climatico v v
Almacenamiento de energia in situ y tecnologia "inteligente” v v
Energia incorporada (infraestructura de tecnologia renovable) v v
Edificio regenerativo que crea una economia compartida v
Distritos de energia neta cero v
Uso del balance energético positivo v

Fuente: (Wells, Rismanchi, y Aye 2018, 619) citado en (Ordofiez, Mora, y Gaudry 2019)
Traduccion propia

22 Al ser una clasificacién por evolucion, cada categoria también varia a lo largo del tiempo, tal es
el caso de los edificios verdes y nZEB.
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Resultan diversas las propuestas que surgen en torno a un NZEB, no obstante,
todas convergen siempre una sola cosa, el “balance cero netos” que requiere entre la
produccion y la demanda de energia, desde multiples aristas como econdmicas, de
emisiones, produccion de energias renovables, capacidad energética, entre otras.

Los pensamientos surgidos en relacion al tema sin duda han generado multiples
aportes a la determinacion de un NZEB. Mas, alin persiste cierta ambigiiedad en cuanto
a su caracterizacion. Sartori, Napolitano, Marszal, Pless, Torcellini y Voss identificaron
los elementos importantes de un NZEB, asi como la relacion entre esos elementos y una
medida como mecanismo operativo de evaluacion NZEB (Sartori et al. 2010) que luego
fue actualizada (Sartori, Napolitano, y Voss 2012); y servira como base de valoracion de
eficiencia energética en los prototipos de NZEB del presente estudio y se analizan a

continuacion.

Balance neto ZEB

Para que un edificio sea considerado un NZEB, el balance anual neto entre la
demanda y produccion de energia debe igualar minimo a cero. Sin embargo, solo cumplir
con el requisito de balance cero netos no es suficiente, el edificio también debe cumplir
con medidas de eficiencia energética pasiva y activa y tener en cuenta la interaccion del
edificio con la red eléctrica urbana. Sartori et al. (2010) identificaron dos tipos de
equilibrios, el equilibrio de carga/generacion (dentro de los limites del edificio) y el
equilibrio de importacion/exportacion (fuera de los limites del mismo), y establecieron
un marco formal que integra al NZEB responsablemente con el medio ambiente.

También identificaron los principales elementos para caracterizar un NZEB, la
relacion entre esos elementos y una medida para poder determinar si los edificios, son o
no NZEB (Figura 5). Dichos elementos son: 1. limite del sistema de construccion, que
incluye el limite fisico (cargas y generacion de un edificio o un grupo de edificio) que
determina si los recursos renovables son en el sitio o fuera del sitio; y el limite de balance
que establece que usos de energia (agua caliente, iluminacion, electrodomésticos, etc.) se
incluyen en el balance. 2. redes de energia, son redes urbanas de energia como redes

eléctricas o térmicas al que el edificio se conecte; y, sistema de ponderacion?® (demanda

23 Es el sistema de ponderacion que se asigna a un NZEB en el campo de la energia con la finalidad
de comparar la eficiencia, es la conversion de unidades fisicas de la energia utilizada/producida por el
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ponderada-suministro  ponderado) como el balance cargas/generacion o

importacion/exportacion (Figura 5) (Sartori, Napolitano, y Voss 2012).
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Figura 5: Relacion ZEB-redes de energia en un NZEB
Fuente: (Sartori, Napolitano, y Voss 2012)
Edicion y traduccion propias

Calculo del Balance neto ZEB

Los autores entregan tres opciones de calculo para estimar el balance Neto ZEB
(Ecl), dos de los cuales se desglosan y analizan en esta investigacion. La primera opcion
es restar la importacion de la exportacion de energia anual (Ec2), la segunda opcion se da
mediante la relacion anual de sustraccion entre la generacion y cargas de energia del

edificio (Ec3) y una tercera similar a la segunda, pero a menor escala temporal (mensual).

Balance Neto ZEB = |suministro ponderado| - |[demanda ponderada| = 0 Ecl

El equilibrio de la Ec1 representa el concepto central de una definicion NZEB. El
balance neto ZEB es la condicion que cumple un NZEB cuando la demanda ponderada

es cubierta por la produccién propia y/o no supera al suministro ponderado.?*

edificio a otras formas de medida por ejemplo emisiones GEI o EUI. El sistema de ponderacion también
puede tener en cuenta factores politicos, por ejemplo, las metas de reduccion de emisiones de un gobierno.

24 Generacion de energia en el sitio transformado a unidades de medida especifica para el calculo,
por ejemplo, para comparar resultados de consumo con el EUI se transforma en unidades [kWh x afio] /m?).
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La energia importada que ingresa al limite de construccion del edificio incrementa
el aporte de energia al mismo, pero también puede aportar efectos negativos, por tanto,
se requiere establecer un balance de equilibrio entre la energia recibida por las REU y la
energia entregada a las REU, y a la vez, estimar posibles aportes de emisiones asociados
a la energia que ingresa de la REU (por ejemplo, la generacion con combustibles fosiles)
o de la propia tecnologia de cogeneracion utilizada (por ejemplo, la energia incorporada®
que porta un sistema fotovoltaico), segun sea la determinacion impuesta (meta) en el

sistema de ponderacion. La Ec2 detalla el equilibrio exportacion/importacion.

Zeax pe,a—Ziax Piqg =Ee—Ei =0 Ec2

a a

Donde e e i significan exportado e importado, respectivamente; p representa factor
de ponderacion y a el portador de energia. Ee y Ei significan totales de energia exportada
e importada ponderada, respectivamente.

La demanda de energia de un NZEB requiere ser menor o igual que su propia

generacion de energia renovable. La Ec3 detalla como se mide este equilibrio.

Zgaxpg,a_zcaxpc,a:G_CZO Ec3
a

a

Donde g y c significan generacion (produccion) y carga, respectivamente; p
representa factor de ponderacion y a el portador de energia. G y C significan totales de
energia producida y cargas ponderadas, respectivamente.

La Figura 6 describe tres relaciones de equilibrio para lograr el balance neto ZEB,
la grafica sefiala una relacion de igualdad entre la generacion ponderada (generacion de
energia, energia exportada y generacion neta mensual) con la demanda ponderada (cargas,
energia importada y carga neta mensual) respectivamente. La suma de las cargas y la
energia importada determinan el autoconsumo del edificio. También establece una
medida de eficiencia energética del edificio en funcion de un edificio de referencia y las

cargas del edificio.

25 La energia incorporada es aquella energia que se incorpora a un producto o un bien, es la energia
primaria que se requirié para crear o producir el producto y se integra como parte del mismo, considera
todas las energias usadas para producir ese bien y en todas las etapas. No diferencia el tipo de fuentes de
energia (renovable o no renovable) provistas en su construccion.
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Edicion y traduccion propias

El complicado ejercicio de diseiio de un NZEB

“En un modelo energético, cada superficie (pared, techo o piso) esta representada por
coordenadas y numeros que describen su posicion en el espacio, su altura, ancho,
inclinacion y orientacion. Cada superficie hace referencia a un conjunto de construccion
que describe la cantidad de aislamiento, su capacidad para almacenar calor (masa térmica)
y las propiedades de la superficie (aspera o lisa, clara u oscura). [...] Se hacen
suposiciones acerca de cuando se encienden o apagan las luces, cuando entran y salen
personas del edificio y cuando se usa el equipo. [...] Los modelos energéticos pueden
volverse bastante complejos [...] Un modelo demasiado simple pasa por alto
interacciones importantes, pero un modelo demasiado complejo es costoso de desarrollar,
lento de ejecutar y cargado de informacion superflua; ademas, los resultados pueden ser
dificiles de interpretar.” (Eley 2016)

Entre las décadas de 1960 y 1970, la investigacion en simulacion y modelizacion
se intensifico con el auge de las computadoras y la matematica aplicada, y ha
evolucionado a lo largo del tiempo (Turkle 2009). Los modelos arquitectonicos son
simplificaciones de la realidad futura, pues los proyectos aun no han sido construidos. Sin
embargo, gracias al actual desarrollo de la informatica, los modelos tridimensionales
arquitectonicos lucen tan realistas (Renders conceptuales/foto realismos) que superan la

misma realidad (Eley 2016). En oposicion, simular energéticamente un edificio es usar
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una herramienta de calculo matematico para predecir el consumo y generacion de energia.
El disefio de un NZEB requiere simulaciones energéticas, asi como un equipo de trabajo
interdisciplinario, lo cual limita el normal ejercicio del disefio arquitectonico en el
planteamiento de un NZEB (Attia 2012).

En edificios, la simulacion energética modela y analiza el rendimiento energético
de un edificio, para predecir el consumo de energia y la eficiencia energética de un
edificio, en funcion de diferentes factores, por ejemplo, la orientacion, la forma, el
tamafio, tipo de sistema constructivo, los equipos electronicos y los patrones de uso, entre
otros, con el objetivo de ayudar a los profesionales a tomar decisiones informadas sobre
la eficiencia energética y el rendimiento energético de los edificios, e identificar
oportunidades para mejorar el ahorro de energia y la sostenibilidad. Actualmente, la
simulacion energética es una parte importante del proceso de disefio y construccion de
edificios, y se utiliza para cumplir con regulaciones, normativas; y, estandares
internacionales, ambientales y de construccion (Formacion Efinovatic 2019).

La simulacion energética “es una poderosa herramienta en la busqueda de
soluciones de disefio que garanticen el bienestar de los ocupantes, reduzcan el consumo
de energia, satisfagan las aspiraciones de sostenibilidad, mitiguen el impacto ambiental y
contribuyan a la reduccion del cambio climatico" (Clarke 2001) citado en (Attia 2012).
Una razon de mayor peso para considerar las simulaciones energéticas en el disefio de un
NZEB, es el hecho que el “20 % de las decisiones que se toman al inicio del disefio
influyen en un 80 % de todas las decisiones de disefo a posterior” (2012), realizar analisis
energéticos previos del bosquejo de disefio, con criterios que contemplen las estrategias
pasivas y activas sugeridas para cada lugar y las tecnologias recomendadas para energias
renovables, ayuda a plantear soluciones mas reales al clima del medio externo del
emplazamiento, previo a llegar al disefio final ideal, reduciendo el tiempo de inversion en
el disefio de un NZEB.

Uno de los programas mas potentes y a la vez mas complejos matematicamente
es EnergyPlus (e"), realiza completas y complejas simulaciones energéticas, pero la
comunicacién entre usuario y programa es a través de un lenguaje de programacion®®
(Fortran). En el siguiente capitulo se amplia la descripcion de e*. Favorablemente, este
software interactila con multiples aplicaciones desarrolladas a su alrededor para facilitar

su accesibilidad y operatividad. En este sentido existe varios programas que reducen ese

26 Es un conjunto de reglas sintdcticas y semdnticas que permite a un humano escribir instrucciones
para que una computadora o programa de computadora determinado realice tareas.
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proceso complejo de programacion, aunque cada software siempre va a requerir de un
conocimiento previo a su utilizacion, en cuanto a su manejo y funcionamiento.

Los programas que permiten modelar energéticamente, mediante interfaces
graficas, algunos en forma bidimensional y tridimensional son: DesignBuilder, HEED
(Home Energy Efficient Desing), eQuest (Commercial Building Energy Modeling
Tools), ENERGY-10, Autodesk con Autodesk Insight y Autodesk Insight 360, BEopt
(Residential Building Energy Modeling Tool), SketchUP con OpenStudio (Commercial
Building Energy Modeling Tool), Sefaira y SgSave, ResStock (Residential Stock
Modeling Tool), RETScreen (Renewable Energy Modeling Tool), IES VE-Ware,
TRNSYS, IDA-ICE, HAP (Hourly Analysis Program), DIVA para Rhino, TAS (Thermal
Analysis Software), Therm, Green Building Studio, entre otros (Eley 2016; Attia 2012).

Tabla 5
Principales softwares de simulacion energética
Simulaciones Calculos Motores de Co‘dlgo Otros
Programa caleulo abierto
EEP | EEA | ER | ACS | LCC Si | No
DesignBuilder | v v N N et N Mas utilizado por firmas
de disefio y académicos,
integra la interfaz grafica
HEED v v v v e, TRSYS, esp- | Pensada para casas de
R California, EEUU.
eQuest N4 N4 N4 N4 DOE-2 N Calificado para el calculo
de las Deducciones
Fiscales de Edificios
Comerciales en EEUU,
interfaz grafica limitada
ENERGY-10 v v v v et v
OpenStudio N4 N4 v N4 N4 e*, Radiance, N4 Preferencia por
OpenFOAM edificios comerciales
BEopt N v N et N
ResStock N v Vi N N
RETScreen N4 v v N4 N4 N4
1IES VE-Ware N v v N N Motor propio e N Plataforma web con
incorporado en diversas opciones
el programa
SgSave N V4 V4 N et N Simula edificios
residenciales y es
pensado para Espaiia
Simbologia: EEP (Eficiencia energética pasiva), EEA (Eficiencia energética activa), ER (energias renovables),
ACS (Agua Caliente Sanitaria), LCC (Analisis de costos de ciclo de vida). Codigo abierto se refiere a, si el
software es de acceso libre o requiere licencias (gratis o pagado), algunos permiten un uso de prueba de 3 meses
como IES VE-Ware.
Nota: La palabra pensado (a) se refiere a que calcula la estimacion del rendimiento energético en funcion de
Codigos energéticos y de la forma de construir de un determinado lugar, ciudad o pais.

Elaboracién propia

En la Tabla 5, se describen algunos softwares sus funciones mads relevantes
enfocadas en el presente tema de investigacion. También existen programas para estimar

la EEA de equipos y redes de energia, por ejemplo, para la estimacion de la eficiencia
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energética de equipos destaca el programa Motor Master+ Tool. Cuando las condiciones
del lugar son propicias para aprovechar varias fuentes de energia renovable, tal como,
biomasa, edlica, solar térmica y fotovoltaica juntas; se puede usar un programa adicional
que estime el aporte de las micro-redes o redes de energia juntas como HOMER Energy
Microgrid Energy Modeling (Eley 2016; Attia 2012), entre otras.

El uso de los mismos depende de la experticia del equipo disenador y la tecnologia

a usarse en la edificacion.

3.1. Estandar Passive House como base del concepto de casa pasiva

La base sobre la que se asienta el disefio arquitectonico de un ZEB o edificio de
energia cero, es el concepto de casa pasiva, que son medidas de eficiencia energética

pasiva, llamada también arquitectura pasiva.

Aire fresco Ml @ mp Aire extraido

Estanquiedad al
aire

Ventilacién doble flujo §
IS Hermeticidad del

recuperacion de calor

edificio
. .. me o =)
Suministro C PR
nire *- ::.x:unilo
Extraccion
DORMITORIO aire DORMITORIO
| Libre de puentes BANO
térmicos
—t— Exu‘nccién-h ﬁ-

‘o ¥ aire Suministro aire

Super aislamiento Ventanas de
hasta 1 pie grosor triple vidrio

COCINA SALA

Figura 7: Cinco principios del estdndar energético aleman “Passive House”

Fuente: (Feist, Pfluger, y Hasper 2020; Stahl, Voss, y Goetzberger 1994; Gomez Melgar 2017)
Imagen base: Thermal Insulation of a Passive House - Eco Passive Houses

Traduccion y edicion propias

Existen numerosas derivaciones cada una con su particularidad definida que
también hacen uso de la arquitectura pasiva, entre ellas se cita: arquitectura bioclimatica,

arquitectura sostenible, arquitectura ecoldgica, eco-arquitectura, arquitectura de reciclaje,
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passive house, entre otras, cada una con algunos parametros diferentes por cuestiones
ideologicas o de concepcion. Particularmente el desarrollo de NZEB se registra desde la
insercion de los sistemas activos y energias renovables al estandar passive house (Musall
et al. 2010; Ionescu et al. 2015), estdndar que se perfila a ser un prototipo aplicable a nivel
internacional, al tener apego con multiples directrices de los 170DS y del cual se deriva
el concepto de casa pasiva o eficiencia energética pasiva, siendo importante analizar el
estandar que contiene los principios de casa pasiva.

Las casas pasivas estan disefiadas de manera que, en principio, no necesiten
sistemas de calefaccion convencionales (Blok y Nieuwlaar 2021, 43), estan basadas en
cinco principios como: Aislamiento térmico, eliminacion de puentes térmicos,
estanqueidad del aire, ventanas de alta prestacion térmica y ventilacion de doble flujo con
recuperador de calor (Figura 7). Los requisitos energéticos en viviendas son: La demanda
anual de calefaccion y refrigeracion no debe ser superior a 15 kWh/m? para calefaccion
o tener una carga maxima de 10 W/m? (Gémez Melgar 2017). Ademas, el consumo total
de energia primaria para calefaccion, agua caliente y electricidad no debe ser mas de 120
kWh/m? por afio de la superficie tratada (se desprecian 4reas no habitables y/o sin
tratamiento de eficiencia energética pasiva, por ejemplo, sétanos o parqueaderos
cubiertos) (Gémez Melgar 2017; Blok y Nieuwlaar 2021).

Los requisitos energéticos estdn en funcion de las condiciones climaticas de
Alemania, al mismo tiempo, la fuga de aire del edificio no debe ser mas de 0,6 veces el
volumen de la casa por hora (2017; 2021), esto se logra mediante el uso de super
aislamiento de paredes y techos, tecnologia avanzada de ventanas, hermeticidad, ganancia
de energia solar pasiva y sistemas mecanicos de ventilacion con recuperacion de calor;
los requisitos de calor residual se pueden cumplir, por ejemplo, utilizando una pequena
bomba de calor que extrae calor adicional del aire de ventilacion de escape (Blok y
Nieuwlaar 2021).

El eje del disefio de la casa pasiva es el tratamiento que se le da a la envolvente y
fenestracion?’ para evitar pérdidas de calor, sumado a los sistemas de servicios, que
reducen posibles pérdidas de calor por ventilacion y fuentes internas. En cuanto a los
requerimientos energéticos, estos se dan en funcion de las necesidades dadas por la

geografia, el clima del lugar y factores politicos. El Anexo 8 contiene una sintesis de los

27 Huecos sobre la envolvente como ventanas, puertas, claraboyas, tragaluces tubulares, entre
otros.
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principios del estdndar passive house en funcion de la forma de medida y las

caracteristicas que deben tener cada requerimiento.

La importante cuestion de la proteccion térmica de los edificios

La proteccion térmica de los edificios se refiere a la implementacion de medidas
para reducir las pérdidas de calor desde el interior del edificio hacia el exterior o
viceversa. Por ello, en proteccion térmica, el calor es importante y se define como “la
forma de energia (no mecénica, no eléctrica) que se transfiere entre dos sistemas (o entre
un sistema y sus alrededores) debido a una diferencia de temperatura” (Cengel y Boles
2008, 60; Martinez 1992). Las pérdidas de calor en los edificios se dan por: 1.
Transmision de calor de la envolvente del edificio (paredes exteriores, techos, ventanas,
pisos, sotanos) con el exterior y; 2. Ventilacion (Blok y Nieuwlaar 2021, 44; Schild y
Willems M 2011, 211-2). Ademas, es importante considerar las pérdidas de calor por
fuentes internas.

La transmision de calor es el flujo de energia térmica y siempre esté relacionada
con una diferencia de temperatura. En este sentido, el analisis del calor se ocupa en
determinar como fluye el calor (termodinamica de la evolucion) y no tanto por cudnto se
trasfiere ese calor (termodinamica del equilibrio) (Martinez 1992).

La transmision de calor en los edificios se realiza a través de tres principales vias:
conduccion, conveccion y radiacion (Blok y Nieuwlaar 2021). En la conduccion, el calor
se transmite a través de contacto directo entre las particulas de diferentes materiales, sin
transporte (2021). El aislamiento térmico en paredes, techos y suelos del edificio ayuda a
evitar la transferencia de calor a través de conduccion (Schild y Willems M 2011).
Ejemplos de materiales de aislamiento térmico son la lana de roca, espuma de poliuretano,
lana de vidrio, entre otros (van den Dobelsteen et al. 2019).

En la conveccion, el calor se transporta a través de fluidos en movimiento por
medio de materiales, fluidos, evaporacion o condensacion (Blok y Nieuwlaar 2021), por
ejemplo, el aire. El aislamiento en las ventanas y puertas, asi como el sellado de las
aberturas, ayuda a evitar la transmision de calor por conveccion (Schild & Willems M,
2011; van den Dobelsteen et al., 2019).

En la radiacion, el calor pasa de un sistema a otro a través de ondas
electromagnéticas (Blok y Nieuwlaar 2021). El aislamiento en las ventanas ayuda a

bloquear la radiacion solar y reducir la entrada de calor (Schild y Willems M 2011).
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Ademas, los revestimientos y pinturas reflexivas en el techo del edificio pueden ayudar a
reducir la transmision de calor por radiacion, asi como estimar criterios relacionados a la
temperatura del color (van den Dobelsteen et al. 2019; Cohen 1943).

En cuanto a las pérdidas de calor por ventilacion en los edificios, estas suceden
por el intercambio de aire caliente con el aire exterior a través de las aberturas de
ventilacion y/o huecos de fachadas y cubierta, como ventanas, puertas y tragaluces, que
no estan selladas adecuadamente (van den Dobelsteen et al. 2019) o la presencia de fisuras
y/o grietas en la envolvente (Schild y Willems M 2011). Algunas soluciones técnicas son
la ventilaciéon mecanica controlada (VMC),?® el sellado de fugas de aire con materiales
sellantes en las ventanas,? puertas,’’ pisos y losas; y paredes de la envolvente o el uso de
ventanas de doble acristalamiento con baja emisividad. A nivel constructivo, las
recomendaciones estan en mantener las fenestraciones libres de deformaciones (2011),
para mantener las puertas y ventanas bien ajustadas y enmarcadas, que permitan un cierre
hermético. Ademas, las pérdidas de calor en los edificios también se producen por fuentes

internas como electrodomésticos, iluminacion y sistemas de climatizacion.

Envolvente

En proteccion térmica de los edificios, la envolvente es lo mas importante, por
tanto, es necesario conocer los términos relacionados a ella. La envolvente del edificio es
el conjunto de elementos constructivos como paredes, pisos y cubierta que separan el
interior del exterior (ES MITMA 2022; Eley 2016). Se dividen en dos categorias: la
envolvente gris, que incluye aquellos elementos que no contribuyen al aislamiento
térmico del edificio, como la estructura, elementos mecanicos y sistemas de ventilacion;
y la envolvente térmica, que incluye aquellos elementos que contribuyen al aislamiento
térmico como aislamientos de muros exteriores y ventanas de doble acristalamiento.
Ademas, en las paredes y cubiertas exteriores se integran elementos como tragaluces,

ventanas y puertas (2016). El rendimiento del aislamiento térmico de la envolvente del

28 La ventilacion se produce de manera asistida, se activa cuando los sensores indican que el aire
interior viciado debe ser renovado.

2 Mediante la aplicacion de materiales sellantes, como cinta adhesiva, espuma de poliuretano o
masilla acrilica, sobre las juntas entre la ventana y el marco de la ventana; y, también entre el marco de la
ventana y la pared en la que esté instalada.

30 Mediante la aplicacion de materiales sellantes de alta calidad alrededor de la puerta y en
cualquier otra area de fuga para crear un sello hermético, o instalar puertas con juntas perimetrales
integradas o con un sistema de sellado incorporado.
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edificio esta directamente relacionado a las propiedades fisicas de los materiales
empleados; un material con mayor densidad aparente exhibe una conductividad térmica
inferior; por consiguiente, a mayor resistencia térmica menor pérdida de calor (van den
Dobelsteen et al. 2019), lo que se traduce en una capacidad de aislamiento térmico
superior, optimizando asi la eficiencia energética del edificio. (Schild y Willems M 2011,
12).

Puentes Térmicos

La eficiencia energética pasiva de la envolvente exige evitar los puentes térmicos,
que son regiones donde el flujo de calor experimenta variaciones debido a: 1. la
incorporacion total o parcial de un material constructivo con diferente conductividad
térmica; 2. un cambio en el espesor de los componentes; 3. diferencia de tamafios de las
superficies internas y externas y; 4. una combinacion de las mencionadas influencias
(Schild y Willems M 2011, 145). El uso apropiado de materiales de revestimiento aislante
y buenas practicas constructivas, que aseguren la continuidad, tanto de los materiales, de

los elementos y las uniones entre elementos, reduce la formacion de puentes térmicos.

Estanqueidad del aire y ventilacion

La envolvente del edificio debe garantizar la estanquidad del aire, es decir, una a
hermeticidad que impida las infiltraciones incontroladas de aire que comprometerian la
eficiencia energética. La hermeticidad se comprueba a través de la permeabilidad del aire,
mediante el indice de traspaso de aire por hora por m? de 4rea de envolvente a un
diferencial de presion de referencia. En adicion, la tasa de ventilacion es el nimero de
veces que el volumen total de aire del edificio se intercambia con el medio ambiente por
hora (2011). Para edificios residenciales y edificios de oficinas regulares, una tasa de
ventilacion de aproximadamente una vez por hora es generalmente suficiente para

mantener el aire interior fresco y saludable (Blok y Nieuwlaar 2021, 48).

Control de humedad

Las casas pasivas emplean barreras de vapor y barrera de humedad de contacto.

Las barreras de vapor, que se instalan en la cara mas calida de paredes interiores y la parte
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interna de la envolvente del edificio, previenen la condensacion, humedad y formacion
de moho mediante un adecuado traslape y evitando perforaciones; las barreras de
humedad de contacto, ubicadas en la cara externa de la envolvente impiden la infiltracion
de agua desde el exterior (Schild y Willems M 2011). Con frecuencia se usan laminas
plasticas, films, metalicas, membranas bituminosas, entre otros. Es recomendable que las
barreras de vapor tengan una resistencia al vapor de al menos 50 ng/(Pas-m?) y una
resistencia al agua de al menos 300 mbar, mientras que las barreras de humedad de
contacto requieran una resistencia al vapor de al menos 100 ng/(Pas-m?) y una resistencia
al agua de al menos 1000 mbar (Passive House Institute 2022). Las especificaciones
técnicas pueden variar seglin el proveedor y deben ser solicitadas al fabricante (Schild y

Willems M 2011).

Confort térmico y calidad del aire

El confort térmico es una consideracion clave en el disefio de la envolvente, es
una manifestacion subjetiva de conformidad o satisfaccion con el ambiente térmico
existente (2011) y esta determinada por la vestimenta de la persona, su nivel de actividad
(tasa metabolica), la temperatura del aire, la humedad relativa, el movimiento del aire y
la temperatura de las superficies que encierra la habitacion (2011). En este sentido, los
sistemas de ventilacion juegan un papel importante, especialmente en climas frios donde
mantener una ventilacion natural puede generar pérdidas energéticas. Asi, sistemas de
ventilacion de doble flujo con intercambio de calor son primordiales. Ademas, la calidad
del aire se evalua desde una composicion del aire fisioldogicamente deseable (alto
contenido de oxigeno, menor contenido de COa. y otros contaminantes) como por
fenémenos de corrientes de aire en relacion con el confort térmico. Un equilibrio
adecuado de la humedad del aire es esencial para evitar incomodidad, insalubridad y dafio

estructural (Blok y Nieuwlaar 2021).

Compacidad

La compacidad es esencial para lograr una eficiencia energética pasiva efectiva,
por tanto, prescindible para un NZEB. Matematicamente la compacidad (C) se expresa
mediante la relacion entre el volumen encerrado por la envolvente térmica (V) y la

superficie de intercambio térmico con el aire exterior o terreno de la envolvente (A), ver
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Ec5 y Ec6 (Formacion Efinovatic 2019). En climas frios, los edificios compactos tienen
una menor demanda de energia (Anexo 9) (Schild y Willems M 2011, 179); en climas
calidos, los edificios medianamente compactos se benefician de una mayor iluminacion
y ventilacion natural (Requena Ruiz 2011; Harkouss 2018; Bostancioglu 2010); no
considerar la compacidad idonea representa costos adicionales de construcciéon y mayor
demanda de energia, restando eficiencia energética al edificio (Schild y Willems M 2011,

179).

C=V/A [ m¥m?] Ec5
A=ZA[m?] Ec6

La Influencia de la geometria arquitecténica

Es importante vincular la geometria y el clima local en el disefio arquitectonico.
Un estudio analizo6 la correlacion entre la geometria, orientacion, costos de consumo de
energia para calefaccion y costos de construccion; concluyé que la orientacion produce
aumentos insignificantes en el costo por consumo de energia en comparacion con el
cambio de la geometria, recomendando como mas apropiado el empleo de geometrias

compactas como el cuadrado y rectangulo (Figura 8) (Bostancioglu 2010).

Cuadrado Rectangulo Forma estrella Forma H
@ s olle
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I: ﬁoﬂ P, plq—an'

Figura 8: Alternativas vistas en planta de la geometria de edificio
Fuente: (Bostancioglu 2011)

Por otra parte, dentro del entorno construido, las estrategias pasivas mas utilizadas
incluyen aislamiento térmico avanzado, alta masa térmica, iluminacion natural avanzada,
ganancia de calor solar avanzada, proteccion solar, técnicas de enfriamiento y ventilacion

pasiva (Musall et al. 2010).
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3.2. Otras consideraciones pasivas

Para el estandar passive house la envolvente ideal no solo confina y aprovecha las
ganancias de energia y evita las pérdidas de calor en el espacio interior hacia el exterior,
sino que ademas se sella herméticamente. En tanto, Eley (2016) compara a la envolvente
como una flor que se abre de dia y se abotona de noche. “La envolvente [...] modula el
flujo de calor, aire y luz hacia y desde el edificio”, es decir, se abre a la luz y absorbe aire
en condiciones climaticas favorables y, forma una barrera contra flujos de viento y/o
exceso de Iuz solar (2016), en funcion de los requerimientos. Ambos son puntos de vista
validos, siempre y cuando se apliquen con criterios de orden holistico, que incluya tanto
aspectos sanitarios,*! técnicos y ambientales, asi como culturales y socioeconémicos del
grupo humano que habite los espacios.

En el disefio, la contribucion del sol estd determinada principalmente por la
posicion de la casa, el sombreado, el tamafio de las ventanas y el plano del piso (van den
Dobelsteen et al. 2019; Eley 2016). En este punto, es necesario analizar la orientacion

tanto a nivel urbano como arquitectonico.

Orientacion Urbana

La mejor disposicion del reticulado urbano es aquella que permita aprovechar y/o
limitar el paso de los rayos solares desde las vias hacia las fachadas de los edificios
durante el dia, conforme al clima del lugar. Para lugares con clima frio o templado, la
malla urbana con calles principales en sentido este-oeste o una inclinacion de 20 grados
con respecto al sur (Figura 9a y Figura 9d) (van den Dobelsteen et al. 2019) son ideales,
porque aprovechan la energia solar anual que llega a la superficie durante el dia y que
ingresara facilmente a las viviendas.

Considerar un amanzanamiento de forma mas alargada de oeste a este y mas corta
de norte a sur (Figura 9b), dard un mayor aprovechamiento de la energia solar pasiva
disponible para los edificios, el ancho de vias y retiros urbanos que se plantean en
correlacion con la altura de las edificaciones, la declinacion solar y el clima del lugar
disminuye las pérdidas de energia solar por sombreado (Figura 9b y Figura 9d). Para

zonas de clima calido el reticulado urbano y el amanzanamiento que aproveche las

31'Si la calidad del aire exterior no es Optima, posiblemente el estindar passive house resulte
conveniente.
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oportunidades de sombra adyacente del entorno natural o entre edificios, limitando el
calor latente de la geografia, maximizara el rendimiento energético en los edificios y

limita a nivel urbano el efecto de isla de calor (Shareef'y Altan 2022).

NO N NE
manzana
manzana
so edificio’ g
£30-15-30-1
a. Configuracion de cuadrilula b. Configuracion de cuadricula c. Configuracion sinuosa de edificio
manzana cuadrada manzana rectangular cuadrado dentro de una manzana
esquema en planta esquema en seccion angulo obstaculo Orientacion del lote y fachada
i Orientacion este-oeste (fachada sur)
0°<B<16°
<16°
20° =
ﬁ 16° < < 20° Angulo de 20 grados con respecto al sur (fachada Sur-sureste)
16° - 20°
X Sin preferencia de fachadas entre el sur y este-oeste
o °
20° -24° 20°<f <24
Fachada sureste
p>24° considerar multiples variaciones de altura de piso
> 24°

d. Orientacion de parcela en viviendas unifamiliares por angulo de obstruccion

Figura 9: Algunas orientaciones y disposiciones de manzanas y edificios
Fuente: (van den Dobelsteen et al., 2019; Shareef y Altan 2022; Bobadilla et al. 2012)
Elaboracion y traduccion propia

La ubicacion del edificio dentro de la manzana también es importante para el
microclima del medio externo. Shareef y Altan (2022, 5, 9) simularon configuraciones
dentro de una manzana, disposiciones de 24 edificios cuadrados de dimensiones de
30x30m con una altura 24m dispuestos en hileras de 6x4, en disposiciones de
configuracion tipo cuadricula (una alternativa) y sinuosa (tres alternativas) para las cuatro
orientaciones (norte-sur, este-oeste, noreste-suroeste, y noroeste-sueste) (Figura 9c), y
distintos factores de vista del cielo (SVF) (mayores y menores).

Sus resultados encontraron una reduccion significativa en la temperatura de la
superficie terrestre (LST) creado por la sombra entre edificios (aspecto formal de
configuracion sinuosa) en combinacion con un SVF bajo, siendo mejor las orientaciones
este-oeste y Noreste-Suroeste, que tienen mayor exposicion al sol y se benefician del

sombreado entre edificios que bloquea la mayor parte de la radiacion. El viento no fue
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determinante en la temperatura, pero si en la humedad, concluyendo que la configuracion
de cuadricula que forma calles rectas (Figura 9a) es mejor para zonas calidas de alta
humedad, porque no concentra la humedad ni bloquea el viento y permiten la aceleracion
del mismo, mientras que la configuracion sinuosa es mejor para zonas calidas y aridas
(2022, 17).

Kim et al. (2022) analizo el efecto del SVF sobre LST en areas residenciales
urbanas desde un cielo muy abierto a hasta muy cerrado y, concluyé que un SVF entre
0.2 y 1.0 se correlaciona con un mayor nivel de LST en el area residencial, mientras que
un SVF por debajo de 0.2 se correlaciona con LST mas bajo en el area residencial. Para
Shareef y Altan (2022, 2) la compacidad de la malla urbana se puede lograr utilizando
una serie de variables de geometria urbana, como aumentar el area construida o la relacion

Altura / Ancho (H/ W) y reducir SVF.

El problema de la orientacion de los edificios

Pasando a la orientacion arquitectonica. Se ha difundido ampliamente que la mejor
fachada de un edificio para captar la energia solar pasiva es la sur, porque la mayor
cantidad de investigaciones han surgido en el norte del planeta (Gémez Melgar 2017, 54),
y el sol en esas latitudes llega predominantemente iluminando las fachadas sur de los

edificios.

Contraventana exterior Persiana exterior Persiana mterior

Figura 10: Proteccion horizontal en fachadas y ventanas
Fuente: archiexpo.es

En latitudes intermedias como los tropicos y subtropicos donde se tiene una mayor
concentracion de energia solar, las fachadas ideales son la norte y la sur, en proporcion al

tiempo que cada fachada recibe la energia directa del sol y a factores climaticos propios
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del lugar. En las fachadas norte y sur, proteger las ventanas del sol con persianas interiores
o contraventanas exteriores horizontales o volados maximiza el aprovechamiento de las
fuentes de luz y calor, reduciendo efectos de sobrecalentamiento, insolacion,
deslumbramiento y pérdidas de energia (Figura 10). Los microclimas creados a partir de
atrios, toldos o invernaderos funcionan mejor si se ubican en las zonas de antesala al area
mas caliente o mas fria, seglin sea el requerimiento.

Las ventanas en las fachadas este y oeste generan en mayor o menor proporcion
sobrecalentamientos, insolacion, deslumbramiento y pérdidas de energia, siendo ideal que
la geometria de la ventana sea mas alta que ancha (alargada en sentido vertical) o
introduzca mas retranqueos en sentido vertical y/o utilizar persianas verticales para
aprovechar el calor y la iluminacion natural lateral de la luz del dia (Figura 11)
(Formacion Efinovatic 2019). Propiciar microclimas agradables: por ejemplo: aprovechar
la fachada oeste (radiacion solar durante la tarde) con elementos de alta masa térmica que
ayuden a calentar el edificio en las noches frias; o hacia el este (radiacion solar durante la
mafana) que atrape y limite el calor al exterior del edificio, limitar molestias del viento y
radiacion mediante sombras verde (como arboles y techos de vegetacion) para limitar el

efecto “isla de calor” en verano o climas calidos (van den Dobelsteen et al. 2019).

Contraventana plegable vertical Persiana interior vertical Volados horizontales y verticales sobre ventanas

Figura 11: Proteccion vertical en fachadas y ventanas, volado en ventana horizontal vertical
Fuente: archiexpo.es, U.S. Department of Energy

En lugares con cargas de radiacion y vientos mayor se puede estimar el uso de
toldos en lugar de persianas o contrafachadas, en una construcciéon enmarcada (vidrio y
marco juntos) es necesario considerar los puntos de fijacion para toldos, por ejemplo, es
posible que sea necesario reforzar un elemento de fachada para colocar un toldo que se
expanda. También es importante considerar el acristalamiento solar si, por ejemplo, el

sitio es demasiado vulnerable para las persianas solares o si la carga del viento es
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demasiado alta, puesto que las rejillas de ventilacion de integracion en las persianas,
varian entre fabricantes suministran productos confeccionados.

En climas calidos evitar las ganancias de calor, mientras se aprovecha las
ganancias de iluminacion son clave, por ello opciones adicionales que minimicen la
transmision del calor solar, como colores mas claros en los marcos de ventanas,
retranqueos y superficie exterior de la envolvente contribuyen al fin (van den Dobelsteen

et al. 2019; Bobadilla et al. 2012).

Algunas consideraciones sanitarias

La calidad del aire que respiramos es esencial para la vida, salud y productividad
humana. Al 2016 el 90 % de la poblacion mundial respiraba aire contaminado (Cozzi et
al. 2021, 21, 55), que sumado con la contaminacion del ambiente interior y la
contaminacion por particulas atmosféricas son factores asociado a la morbilidad y
mortalidad. (Lim et al. 2012, 21-22). Un estudio demostro el potencial bactericida de la
luz solar ordinaria filtrada a través de las ventanas al reducir patégenos del polvo
doméstico, (Fahimipour et al. 2018). Otro estudio demostr6 la incidencia positiva de los
sistemas de aire renovados y el confort térmico que tienen sobre la productividad, de los
154 edificios estudiados solo hubo 2,88 dias menos de baja por enfermedad en los
empleados, con lo cual las empresas ahorraban 54 €/m? al afio con un valor neto de 215
€/m? (Miller et al. 2009). En este parrafo es menester acotar que, el confort térmico, la
renovacion de aire y la hermeticidad son fundamentales en un edificio sano; juntos
brindan bienestar, salud, comodidad en el ambiente interior y evitan molestias que
perturben fisica o mentalmente a sus ocupantes (Fahimipour et al. 2018; Lim et al. 2012;

Miller et al. 2009).

3.3. Eficiencia Energética Activa

Los sistemas de eficiencia energética activan mas usados en los NZEB son:
ventilacion mecénica, recuperacion de calor, calentamiento de agua sanitaria solar
térmica, sistema hibrido de calefaccion de espacios y agua caliente sanitaria solar térmica,
intercambiador de calor de tubo de tierra, electrodomésticos eficientes, climatizacion

eficiente, iluminacion LED, entre otras (Musall et al. 2010).
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3.4. Tecnologia Smart y de Generacion de Energia Renovable

Los sistemas inteligentes, también conocidos como tecnologias de automatizacion
de edificios, pueden ayudar al edificio a tener un mayor desempefio energético,
reduciendo el consumo de energia por el uso intensivo de energia, permiten a los usuarios
monitorizar y controlar el consumo de energia en tiempo real (Pérez-Lombard, Ortiz, y
Velazquez 2013, 251). Esto puede ayudar a identificar y solucionar problemas de
consumo de energia, asi como a tomar decisiones informadas sobre cémo reducir el
consumo de energia. Por ejemplo, el uso de sensores y dispositivos [oT (Internet de las
cosas) pueden permitir el control de la iluminacién y el aire acondicionado en tiempo real
(van den Dobelsteen et al. 2019)

Un NZEB solventa sus necesidades restantes de energia mediante la dotacion de
energias renovables. Dentro de la Tecnologias de generacion de energia renovable mas
usual en los NZEB se encuentran: fotovoltaica sobre cubierta y cubierta, fotovoltaica
fuera de sitio, sistemas de agua caliente sanitaria solar térmica, calefaccion solar térmica,
energia eolica dentro y fuera de sitio, calderas de biomasa, sistema combinado de calor y
energia (CHP) fosil /biomasa y bomba de calor (Musall et al. 2010).

En el disefio arquitectonico se considera los requisitos espaciales para colectores
solares y paneles fotovoltaicos (PV), asi como el posicionamiento 6ptimo y el angulo de
inclinacion es fundamental en un edificio eficientemente energético, evitando la sombra
por edificios, tejados, buhardillas, conductos de humos y vegetacion circundantes, ya que

los sistemas fotovoltaicos son muy sensibles a esto. (van den Dobelsteen et al. 2019).

Tabla 6
Angulos de inclinacién para sistemas solares fotovoltaicos (PV)

Latitudes angulos optimos informados
90°-71° N De 45°a 41°
70°—40° N De 40°a 29°
30°-2,6° N De 28°a 5°

0° De 2,5° a2,5°
2,6°-30° S De —4°a—32°
30°—46° S De —33°a—36°
47°-65° S —34°a—50°,
66°-90° S —51°a—62°

Fuente: (Yunus Khan et al. 2019)
Elaboracion propia

El rendimiento de los sistemas de energia solar estd sujeto también a variables

propias del clima de cada lugar, como pluviosidad y sombras de nubes. La Tabla 6
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muestra angulos de inclinacion referenciales con respecto a la latitud como ideales para
un mejor desempefio energético de los paneles fotovoltaicos por orientacion en la cubierta
(Yunus Khan et al. 2019).

En resumen, un NZEB es un edificio de alto rendimiento energético con
produccion propia de ER, conectado a la REU, cuya fortaleza radica en aprovechar las
oportunidades fisicas del lugar a implantarse, tanto para lograr la médxima EEP y EEA en
la arquitectura del edificio, como explotar las fuentes de ER mas idoneas para suplir las

necesidades restantes de energia y exportar excedentes de energia a la REU.

4. Estrategias Pasivas y Activas en el caso especifico de la ciudad de Quito

El Ecuador cuenta con seis zonas climaticas macro, numeradas del 1 al 6 que va
desde las zonas mas calurosas hasta las zonas mas frias, respectivamente (Tabla 7). Quito
con un clima continental lluvioso, esta dentro de la clasificacion climatica ecuatoriana
numero “3”, correspondiente a “3C” en la zona climatica ASHRAE 90.1, categorizacion
usual en softwares de simulaciones energéticas.

El ex Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER),
realiz6 un estudio denominado Estrategias para mejorar las condiciones de habitabilidad
y consumo de energia en vivienda (Palme et al. 2017). El estudio presenta las estrategias
basado en el andlisis de la carta psicrométrica de Givoni (Anexo 10), y algunas normas y
software internacionales agrupando las estrategias en: calefaccion solar masiva (CSP)
cuatro estrategias, inercia térmica (IT) seis estrategias, Minimizar pérdidas de calor
(MPC) once estrategias, minimizar ganancias de calor (MGC) seis estrategias, Equipos

(E) siete estrategias, Ventilacion natural (VN) siete estrategias (2017).

Tabla 7
Zonas climaticas en el Ecuador y su equivalente ASHRAE 90.1
ZONA CLIMATICA | ZONA CLIMATICA

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

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

CDD10°Cs 2500 y HDD18°C < 2000
6 6B MUY FRIA 2000 < HDD18°C < 3000
5000 m < Altura (m)

Fuente: (Palme, Lobato, Gallardo, Beltran, et al. 2017; MIDUVI 2018)
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Para la zona climatica de Quito “zona climatica 3” equivalente en Ia
categorizacion climatica de ASHRAE “C3”, las recomendaciones son: inercia térmica:
(IT3,IT4a, IT6), ventilacion natural (VN1, VN2, VN3, VN4), minimizacion de ganancias
de calor (MGC1, MGC2, MGC3, MGC4, MGC5, MGC6) y equipos (E1, E2, E3, E4, ES)
(2017).

La estrategia de inercia térmica se relaciona con la capacidad del material de
guardar calor. Este sistema es util en zonas templadas o con oscilaciones bruscas diurnas
de temperatura. Los mejores materiales para este proposito son los que poseen un alto
calor especifico como el hormigdn, adobe, piedra y agua. Para Quito un método puede
ser, usar materiales de alta densidad en la envolvente para almacenar el calor del sol en
el dia y soltarlo durante la noche (IT3) o bien utilizar materiales de alta inercia en la
cubierta; en este caso se puede utilizar agua dentro de un contenedor con compuertas que
estén cerradas durante el dia y abiertas en la noche (IT4a), o aprovechar la inercia térmica
del suelo para climatizar el ambiente interior, con sistemas conocidos como “tubo
canadiense” o “tubo provenzal “tanto para calentar o enfriar el aire interior (IT6) (2017).

Las estrategias de ventilacion natural se refieren al uso del aire exterior para
climatizar ambientes al interior, mediante un mecanismo manual activado por el usuario,
provee muy buenos resultados con respecto a los diagramas de Givoni, especialmente
sobre la humedad relativa. Este es el unico método pasivo que permite acceder a
humedades de entre 70 y 90 %. Existen varios métodos que se pueden emplear, como
usar ventanas grandes y moviles que maximicen el flujo de aire (VN1), usar una relacion
de tamano casi igual entre ventanas moviles de ingreso y salida del aire, ubicados en el
mismo sentido uno enfrente de otra para permitir un flujo uniforme de aire (VN2), este
es también llamada ventilacion cruzada. Emplazar a la vivienda con su lado largo
perpendicular a la corriente de aire (VN3) para maximizar el flujo de aire cruzado.
Igualmente, en el caso de tener ventanas fijas se recomienda colocar la fachada de esa
ventana perpendicular al viento (VN4) (2017).

Otra estrategia recomendada es minimizar las ganancias de calor, se refiere a la
transferencia de calor entre el interior y exterior por medio de los fendémenos de
conveccion, conduccion y radiacion. Entre las recomendaciones tenemos, evitar ventanas
o generar sombra en las fachadas este y oeste (MGC1); proteger las ventanas de los rayos
solares usando voladizos, parasoles, toldos, etc. (MGC2); utilizar ventanas especiales de

alto rendimiento, por ejemplo, crear una camara de aire para un efecto aislante entre dos
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vidrios (MGC3); usar materiales con un alto indice de reflectancia solar (SRI) para reducir
la cantidad de calor absorbido en dias calidos (MGC4); utilizar barreras radiantes en la
cubierta, lo cual puede también ayudar a reducir la radiacion solar (MGC5); y emplear
cubiertas y fachadas vegetales, esto protegera a la vivienda de la radiacion, ademas de dar
aislacion al retener aire en su interior (MGC6) (2017).

Las estrategias en cuanto equipos, se refiere a los sistemas de climatizacion de
ambiente y agua, asi como los electrodomésticos con alta eficiencia energética. Se pueden
utilizar equipos que aprovechen la energia solar para calentar agua a partir de paneles
solares o tubos al vacio (E1). Los electrodomésticos deben ser eficientes (Energy Star o
superiores), en especial los refrigeradores, ya que son los que mas electricidad consumen
(E2). Al igual que los electrodomésticos, la iluminacion también debe ser disefiada y
escogida apropiadamente, estudiando los ultimos modelos mas eficientes del mercado
(E3). En lugares de muy bajas temperaturas es necesaria la calefaccion mecanica para
alcanzar un confort aceptable, estos electrodomésticos deben ser eficientes
energéticamente, y asimismo favorables economicamente a largo plazo (E4). Ademas, se
puede minimizar el uso de iluminacion artificial mediante iluminacion solar a través de
la cubierta, ya sean mediante claraboyas (ventanas pequefias sobre cubierta) o tubos
solares (conducto de tubo metéalico que transporta luz solar hacia el interior desde una
entrante que sobresale en la cubierta) parte de la superficie del techo iluminar al interior

de las viviendas (E5) (2017).
4.1. EUI bajo estimado para Quito

La intensidad del uso de energia cominmente conocido por sus siglas en inglés
como EUI, es una forma comun de expresar el uso de energia de un edificio. Se necesita
un EUI bajo para lograr NZEB (Eley 2016). Generalmente se expresa en (kWh x afo)

/m? 0 kBTU/pie*/afo. La expresion matematica de un EUI es:

Y EE, Erq [ kWh x afio ]

Ag Az [m?] Ec7

EUI =

Donde, EE, es la suma de todas las entradas de energia anuales al edificio, Eta es

el uso de energia total anual producto de toda la sumatoria de EE, y, Ak es el area total

del edificio.
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Tabla 8
EUI bajo para lograr un NZEB en Quito

EUI potencial maximo técnico estimado

Zona climatica ASHRAE 3C

Tipo de edificios, por su uso kBtu/pie2/afio  (Kwh-year) /m2
Bodegas 6 18,93
Oficinas 8 25,24
Locales comerciales 13 41,01
Escuelas 16 50,47
Apartamentos 24 75,71
Oficinas / Centro de Datos 43 135,64
Hoteles 40 126,18
Centros de atencion médica 63 198,73
Restaurantes 265 835,91

Fuente: (Eley 2016, 13, 57; Glazer 2012)
Traduccion y elaboracion propias

Como resultado de afios de investigacion, ASHRAE realizé una estimacion de la
intensidad del uso de energia que deberia poder cumplir un NZEB, si utiliza toda la
tecnologia hasta ahora desarrollada, por tanto, los valores hallados expresan el EUI bajo
a alcanzar como maximo admisible en un NZEB. La Tabla 8 extrae solo los datos
correspondientes a la categorizacion climatica correspondiente a Quito “3C” en unidades
de medidas anglosajon y del sistema internacional, misma que, servird como medida de
evaluacion en los prototipos de NZEB a simular en esta investigacion. Para espacios
residenciales en la Tabla 8 solo consta la categoria apartamentos, este estudio utilizara el
valor correspondiente de apartamentos de 24 kBtu/pie*/afio 0 75.71 (Kwh-year)/m?, como

referencia.

Conclusiones del capitulo segundo

El ser humano ha utilizado diferentes fuentes de energia a lo largo de la historia,
por ejemplo, el alimento, el fuego, la lefia, y actualmente la electricidad que ha
revolucionado el sistema energético mundial. La energia es el motor del mundo y la base
sobre la cual funciona la actual sociedad. Las formas mas comunes en la que llega la
energia a los edificios son como calor y electricidad. Los Factores que influencian el uso
de energia son humanos, fisicos y sociales, y su desconocimiento incrementa el consumo
de energia y las emisiones de GEI asociadas al consumo de energia. Los factores fisicos

como el clima, la envolvente, asi como los servicios y sistemas de energia del edificio
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necesitan ser considerados desde la arquitectura. Los factores humanos y sociales también
pueden ser limitados con eficiencia energética pasiva y activa en combinacioén con el
internet de las cosas y la automatizacion de los edificios. El sol es el maximo proveedor
de energia al planeta, disefar edificios que aprovechen su energia de forma pasiva
(concepto de casa pasiva para un alto rendimiento energético) y activa (produccion de
energias renovables), reduce emisiones asociadas a la energia en las edificaciones y las
redes de energia urbana, e incrementa la resiliencia energética en las ciudades.

Por otra parte, un NZEB ha generado en la comunidad académica un pensamiento
extenso, alrededor de un NZEB el conocimiento es vasto y variado, muchos autores tratan
de definirlo, de clasificarlo, de caracterizarlo, lo cual amplia mas la brecha de
comprension, pero a la vez esta ambigiiedad sobre el tema también resulta enriquecedora,
muchos investigadores centrados en una misma especificidad generan resultados.

En ese sentido, Sartori et al. detallaron los elementos que representan un NZEB,
la relacion entre esos elementos y medidas de valoracion que permitan estimar un NZEB
mediante dos vias (equilibrio de generacion/demanda y/o importacion/exportacion) y dos
escalas (anual y mensual) a fin de cumplir con el requisito esencial de un NZEB, igual a
cero neto la demanda de energia anual con la produccion de energia renovable en sitio,
mediante un alto rendimiento energético y cuyas necesidades restantes de energia se
cubran con su propia produccion de energias renovables. La eficiencia energética pasiva
y activa, asi como el uso de la tecnologia de las energias renovables y/o Smart son el eje
central de un NZEB.

Por otra parte, el disefio de un NZEB al inicio puede requerir de un conocimiento
y experticia mayor del habitual en el disefio arquitectonico, considerar las condiciones
climaticas del lugar y como llega la energia solar en la disposicion geografica del terreno,
analizar si existen microclimas como por ejemplo cuerpos de agua cercanos, o sombras
naturales o urbanas como montes, colinas o edificios adyacentes de gran altura alrededor
del terreno, determinaran la pautas iniciales por donde iniciar el disefio climatico del
edificio. Felizmente en la actualidad, existen programas con interfaz grafica que ayudan
al célculo y estimacion en ese proceso, las opciones son multiples, desde recomendar las
mejores estrategias, hasta simular energéticamente el edificio incluida la tecnologia de
energias renovables, aunque se requiere un conocimiento previo del uso de cada
programa, en su mayoria son amigables y se logra entender con facilidad como funcionan

y que datos requieren.
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Para Quito, con “zona climatica 3” equivalente en la categorizacion climatica de
ASHRAE “C3”. las estrategias de disefio se centran en: aprovechar la calefaccion solar
masiva, la inercia térmica de los materiales, guardar un equilibrio entre las ganancias y
pérdidas de calor, ventilacion natural y el uso de equipos altamente eficientes en energia.

La medida estimada e impuesta en esta investigacion para determinar la eficiencia
energética de un NZEB residencial en Quito es de 24 kBTU/pie*/afio, valor que ha sido
desarrollado por ASHRAE para un clima 3C si toda la tecnologia existente se aplicara.
Este valor no representa una meta obligatoria para Quito, son estimaciones. Las
exigencias y obligaciones entorno al desempefio energético de los edificios se determinan
generalmente en base a edificios de referencia, mismos que en la actualidad no tiene el
pais, algunos paises como Brasil y Argentina, apuntan sus aspiraciones hacia esta meta.
Ecuador tenia la misma aspiracion, pero ain no ha construido ningin prototipo modelo

que permita observar su desempefio en tiempo real.
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Capitulo tercero

Metodologia y Simulaciones

Esta seccion responde el objetivo especifico numero 4, al realizar un analisis
comparativo de rendimiento energético entre prototipos de construccion convencional y
construccion NZEB. Para ello, se caracteriza técnicamente a la vivienda de Quito, con el
objetivo de tener informacion referencial para definir prototipos de edificios de
construccion convencional, mismos que sirven de base en las simulaciones energéticas
de los prototipos convencionales, luego se remodelan los mismos prototipos

convencionales, pero con criterios de eficiencia energética pasiva y tecnologia NZEB.

1. Metodologia

En esta investigacion se plantea la hipdtesis de que en Quito es posible tener un
NZEB. Para determinar si es factible un NEZB, esta investigacion se impuso dos
verificaciones de cumplimiento, la primera guarda relacion con la demanda de energia®
y el EUL* la segunda con la cogeneracion de energia renovable en el sitio en relacion a
la demanda de energia.

Para la verificacion de la primera imposicion a cumplir, se toma como limite de
consumo de energia anual, las estimaciones propuestas por ASHRAE de un EUI bajo para
climas “C3” de 24kBTU/pie2/afio (Tabla 9), si toda la tecnologia existente se aplicara al
edificio (Eley 2016, 13, 57; Glazer 2012), categorizacion climatica “C3” similar a la
ciudad de Quito. Este valor seria el maximo admisible de consumo de energia que
tendrian que cumplir los prototipos NZEB simulados, para ser considerados NZEB en
Quito. La segunda imposicion metodoldgica, se basé en la propuesta efectuada por Sartori
et al. (2012), quienes presentaron una manera de medicion con 3 opciones de verificacion
de cumplimiento de un NZEB, esta investigacion toma la opcion que esta en relacion con
la demanda de energia y la cogeneracion de energia renovable anual en el sitio (Tabla 9).

Las imposiciones de verificacion de cumplimiento cumplen tres propositos, con

la primera imposicion se verifica si el NZEB ha reducido o no su consumo de energia por

32 Sumatoria de todas las cargas de energia transformadas a kWh que demanda el prototipo en un
tiempo de un afio.
33 Intensidad del uso de la energia.
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concepto de eficiencia energética pasiva y activa, mediante la comparacion de la demanda
del NZEB con el valor del EUI bajo. La segunda imposicion cumple dos propdsitos,
verificar si el edificio cumple o no con el balance neto ZEB mediante la relacion
produccion de energia en el sitio y demandas de energia, el segundo proposito es medir
la eficiencia energética (Tabla 9), pero en funcién al prototipo de referencia (prototipo

convencional).

Tabla 9
Metodologia para la estimacion de un NZEB en Quito
. e Métodos propuestos por:
No, Descripcién Eley - ASHRAE Sartori et al.

1 DEA vs. EUI < 24kBTU/pie2/aiio

2 [NZEB vs. EdR NZEB < EdR

3 DEA vs. CER DEA < CER

Eficiencia energética Balance neto cero

Simbologia

DEA, demanda de energia anual

CER, cogeneracion de energia renovable anual
IEdR, edificio de referencia

Elaboracion propia

En otras palabras, se tendran tres analisis valorativos que indiquen si un NZEB es
posible o no en Quito, dos de ellos relacionados a la eficiencia energética, es decir, uno
en funcion del edificio de referencia y otra en funcion del EUI bajo maximo admisible, y
el tercero relacionado con el balance neto ZEB. Previo a las simulaciones y aplicacion de
la metodologia propuesta, se requiere recolectar informacion que ayuden en la toma de
decisiones. Como una practica adicional se medira el balance de pérdidas/ganancias de

calor, misma que es medular para determinar el balance cero de un ZEB.

1.1. Datos de Quito

El clima de Quito pertenece a la zona climatica continental lluviosa de Ecuador,
categorizado con el numero 3 equivalente a la categorizacion ASHRAE “C3”. Esta zona
esta localizada en la region que separa los valles calurosos de los Andes y se caracteriza
por grandes precipitaciones. Particularmente, en Quito la temperatura puede oscilar entre
7y 25 grados Celsius a lo largo de un dia en el afio, y la humedad relativa esta entre 30 y
100 % (Palme et al. 2017, 58). Debido a los amplios cambios de temperatura a lo largo

de un dia puede ser necesario refrigeracion y calefaccion (2017, 58). El ex INER
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determino algunas estrategias pasivas y activas para Quito. Estas estrategias se explicaron

en el anterior subcapitulo (Palme et al. 2017).

1.2. Caracterizacion de la vivienda

En este apartado se pretende caracterizar la vivienda®* de Quito, mediante
estadistica descriptiva, basada en censos y encuestas del Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos (INEC) y datos estadisticos del INEC organizados por el Instituto de la Ciudad
para Quito; registros de datos de la vivienda en estudios académicos y de mercado
inmobiliario. En Ecuador, entre el periodo 2002-2016 se emitieron 471.011 permisos de
construccion (pdc), siendo el 2010 el afio con la demanda mas alta de permisos con un
numero de 42.042 pdc (INEC 2016, 13). Durante el 2016, se emitieron 29.785 pdc,
creciendo 5,0 % en relacion al 2015 y un 35,6 % respecto al 2002, “la mayor
concentracion segun el tipo de obra se encuentra en nuevas construcciones con 26.614
aprobaciones (89,4 %)” (2016, 20).

El promedio nacional de metros cuadrados de construccion por vivienda es de 131
m?, la “provincia de Cafiar tiene el promedio [...] mas alto en el pais con 175 m%” en
tanto Pichincha ocupa el cuarto lugar con 168 m?, mientras “Manabi tiene el menor valor
con 82 m%.” (2016, 21). Los materiales predominantes a ser utilizados en la edificacion
nueva son: hormigén armado para estructura (91,8 %) y cimientos (81,4 %), bloque para
paredes (61,6 %) y; en la cubierta, el hormigén armado (46,7 %) y Eternit / Asbesto-
cemento un 27,7 % (2016, 19). “El principal uso de las edificaciones reportado en los
permisos de construccion es para residencias de una familia con 18.400 permisos (61,8%).
Los usos no residenciales y otros usos corresponden al 7,7% del total de permisos. Las
edificaciones mixtas, representan 1.801” pdc (2016, 21), El gobierno ecuatoriano ofrece
viviendas de interés social de uno y dos pisos a través del MIDUVI y entidades financieras
anexas, cuyas caracteristicas estan determinados en el Acuerdo ministerial No. 0045-19
(EC MIDUVI 2019).

En Quito, las viviendas predominantes son de tipo casa/villa con un 53,64 %

seguidas por los departamentos en casa o edificio con un 32,59 % (Tabla 10). En las

parroquias: Tumbaco, Calderén y Los Chillos, las casas/villas constituyen 69,77, 71,46 y

34 Para el INEC, vivienda “es un recinto de alojamiento estructuralmente separado y con entrada
independiente, construido edificado, transformado o dispuesto para ser habitado por una persona o grupo
de personas, siempre que al momento de la investigacion no este utilizado con finalidad distinta” (INEC
2005).
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77,94 % del total de viviendas de cada administracion, siendo los valores mas altos de su
grupo (Tabla 10). En oposicion, las parroquias Eugenio Espejo (50,15%) y Eloy Alfaro
(41,22%) las viviendas predominantes son en su mayoria departamentos en casa o
edificios (Tabla 10). El sector inmobiliario ofrece viviendas de dos plantas de uno y dos
pisos y departamentos en edificios altos con un promedio de altura de 10 pisos (Centro

de Investigacion CLAVE 2018).

Tabla 10
Tipos de vivienda particular en Quito

Administraciones Zonales (%)

Denominacion Quito

. Eloy Eugenio La Los Manuela . (%)
Calderon Alfaro  Espejo  Delicia Chillos Sédenz Quitumbe  Tumbaco

Casa/'Villa 71.46 45.09 40.89 57.73 77.94 41.8 57.51 70.3 53.64

Departamento

en casa o 16.08 41.22 48.63 29.13 11.07 36.71 29.29 11 32.59

edificio

Cuarto(s) en

casa de 4.56 11.09 6.51 7.4 3.11 18.79 7.34 8.38 8.51

inquilinato

Mediagua 7.04 2.28 3.33 4.74 6.85 2.14 5.05 9.19 4.52

Rancho 0.08 0.02 0.06 0.26 0.11 0.02 0.04 0.15 0.09

Covacha 0.26 0.07 0.14 0.26 0.38 0.1 0.25 0.38 0.21

Choza 0.04 0.02 0.05 0.06 0.12 0.07 0.04 0.16 0.06

Otra vivienda 0.47 021 0.39 042 042 037 0.49 0.44 0.38

particular

Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: INEC 2010, Instituto de la Ciudad, Quito
Elaboracion propia

Celi Sanchez y Pantoja Moyano (2018) en su estudio sobre la vulnerabilidad de
las construcciones de Quito ante fuerzas sismicas, realizaron previo una encuesta, la
muestra fue 11556 unidades de viviendas residenciales, mixtas, unifamiliares y
multifamiliares; en cuanto al aspecto formal, los resultados indicaron que la
predominancia formal de las viviendas de dos pisos era cuadrada y en “L” en planta.
Mientas que, en viviendas de uno y tres pisos la predominancia formal era rectangular en
planta, y juntas representaban el 62 % del total. Los sistemas constructivos
predominantes, fueron: hormigén con losas de entrepiso de hormigén y, mamposteria de

bloque poémez (2018).
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Otro estudio sobre vulnerabilidad estructural en Quito, observé una tendencia en
las viviendas, tanto las de uno, como dos pisos aumentaban su area de construccion
horizontal y verticalmente, lo cual resulto en una predominancia de altura promedio de

tres pisos, en las viviendas estudiadas (Mora, Ordofiez, y Gomez 2021).

Tabla 11
Materiales predominantes y tenencia de las viviendas particulares en Quito

a. Piso (%)

Duela, parquet, tablon Tabla sin  Ceramica, baldosa, Ladrilloo Cana Tierra Otros Total
o piso flotante tratar vinil o médrmol cemento materiales
33.88 5.83 34.34 23.67 0.01 1.62 0.66 100.00

b. Paredes Exteriores (%)

Hormigén Ladrillo o Adobe o Madera Cana revestida o Caiia no Otros Total
bloque tapia bahareque revestida materiales
14.94 78.73 5.51 0.66 0.04 0.01 0.12 100.00

c. Techo (%)

Hormigoén (losa, cemento) Asbesto (Eternit, Zinc Teja Palma, pajau Otros Total
Eurolit) hoja materiales
70.81 13.56 8.30 7.20 0.03 0.11 100.00

d. Tenencia (%)

Propiay  Propiayla  Propia (regalada, Prestada o

totalmente estd donada, heredada o cedida (no Por
pagada pagando por posesion) pagada) servicios  Arrendada Anticresis Total
33,0% 8.3% 8.8% 9.7% 1,.3% 38,8% 0,2% 100%

Fuente: INEC 2010, Instituto de la Ciudad de Quito
Elaboracion propia

Los materiales predominantes en la construccion de viviendas de Quito son: para
pisos, materiales como la duela, parquet, tablon o piso flotante con un 33,88 %, la
ceramica, baldosa, vinil o marmol un 34,34 % y, ladrillo o cemento con un 23,67 % (Tabla
11a); para paredes exteriores, el empleo de ladrillo o bloque con un 78,73 % (Tabla 11b)
y; para techos, el uso de losas de hormigén con un 70,81 %, seguido por el uso de asbesto
(Eternit, Eurolit) con un 13,56 % (Tabla 11c).

La Figura 12 muestra las principales actividades econdomicas de Quito, de 23
citadas, el comercio al por mayor y menor ocupa el primer lugar con un 20,7 %, seguido
por las industrias manufactureras (13,5 %) y la industria de la construccion (7 %). Quito
genera concentracion de personas de todo el pais y del mundo, en parte, por su rol como

capital del pais, asi como, por su ubicacion geopolitica dentro del pais (Moya Campaia
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2021), esto no solo incide en la tenencia de la vivienda con un mayor niamero de viviendas
arrendadas que propias, 33 % frente a 38,8 % respectivamente (Tabla 11d), sino también

en el nimero de comercios establecidos generalmente en planta baja.

0,0% 7,5% 15,0% 22,5%

Trabajador nuevo | 0,0%
No declarado T————— 5 1%
Actividades de organizaciones y organos..} 0,1%
Actividades de los hogares como empleadores T————= 5,0%
Otras actividades de servicios T 2 5%
Artes, entretenimiento y recreacion 8 0,9%
Actividades de la atencion de la salud humana T 3 8%,
Enseflanza = 5 3%
Administracion publica y defensa = 539%
Actividades de servicios administrativos y de apoyo IS 5 1%
Actividades profesionales, cientificas y tecnicas T 4.5%
Actividades inmobiliarias ® 0,5%
Actividades financieras y de seguros T 2 0%
Informacién y comunicacion s 2.4%
Actividades de alojamiento y servicio de comidas T 5.3%
Transporte y almacenamiento I 5.8%
Comercio al por mayor y menor —— 20,7%
Construccién —————— 7.0%
Distribucion de agua, alcantarillado y gestion de..® 0,5%
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire.. 8 0,3%
Industrias manufactureras EEEEEEEE—————— [3,5%
Explotacion de minas y canteras ™ 0,6%
Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca T 3 89,

Figura 12: Actividades econémicas en Quito
Fuente: INEC 2010, Instituto de la Ciudad de Quito
Elaboracion propia

En conclusion y una vez descritos los datos se infiere que; en el pais, el
crecimiento del entorno construido aumenta en promedio un 3 % anual, la preponderancia
de la vivienda estd en el desarrollo de construcciones nuevas, el uso residencial
unifamiliar, y en menor proporcion mixto, el uso casi totalitario del hormigén armado
tanto en la estructura como cimientos y cubierta, aunque le sigue de cerca las cubiertas
de asbesto; y paredes de bloque; el drea promedio de construccion de 131 m? sugiere que
muy probablemente las viviendas predominantes en la Provincia de Pichincha sean de
dos y tres dormitorios para un estrato de ingresos medios.

En cuanto a Quito, las viviendas de estructura de hormigén armado con
mamposteria de bloque predominan el paisaje urbano, pero a la vez su desarrollo presenta
una diferenciacion por altura de edificaciones o niimero de pisos. En este aspecto, las
viviendas de uno y dos pisos se presentan mayoritariamente como unifamiliares, seguido

por viviendas mixtas (residencial y comercial) con un promedio de altura de tres pisos y
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bloques multifamiliares de mayor altura. En el sector suburbano se desarrollan maés
viviendas tipo villa/casa, mientras que en la parte urbana exceptuando el centro histdrico
se desarrollan viviendas tipo departamento o apartamentos en casa o edificio. La forma
predominante de las viviendas convencionales es rectangular.

Es menester acotar el poco control que se ejerce en materia de productos
comerciales y salud en nuestro pais. En el mundo, distintos paises han prohibido el uso
del asbesto como material de construccion, al ser catalogado en todas sus formas como
un material de compuestos cancerigenos para el ser humano (Magnani et al. 2023). Sin
embargo, en Ecuador atin se utiliza libremente este material, aunque el sector salud trabaje
arduamente paleando las enfermedades, una parte de ellas podrian ser evitadas si se
consideraran criterios de prevencion, como, por ejemplo, la no exposicion a la ciudadania

con materiales de construccion de venta libre y desfavorables para su salud.

1.3. Seleccion de los prototipos

La caracterizacion de la vivienda en Quito, determind los tipos de vivienda
predominantes en Quito, mismos que sirven de base para determinar los prototipos
convencionales que representan a los edificios residenciales de Quito. Los prototipos
convencionales se seleccionaron en funcion de la predominancia en el paisaje urbano,
mediante la lectura que ofrece los datos estadisticos y encuestas relacionados a edificios
en la ciudad.

Los parametros fisicos que determinaron los prototipos predominantes y que esta
investigacion estim6 que representen a la vivienda convencional de Quito son: tipo de
materiales usados en la construccion, numero de pisos, tipo de vivienda. En este ultimo
punto, la expresion “tipo de vivienda” se relaciona con la preferencia que se tiene por
habitar un edificio residencial, por ejemplo, los edificios pequefios y medianos de uno o
dos pisos de altura destinados como vivienda generalmente acogen una familia
(unifamiliar) y habitualmente se les denomina casa/villa o vivienda unifamiliar; cuando
estos son sujeto de ampliaciones en altura y le confieren a la planta baja un estatus
comercial y la vivienda pasa a tener un uso combinado, denominandose vivienda de uso
mixto, y por supuestos, los planificados desde su concepcion como mixtos, mientras que
los edificios de mayor altura tienen una mayor capacidad para albergar mas de un nimero

de familias denominandose multifamiliar.
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Este ultimo punto es importante definir previo a la simulaciéon porque, por
ejemplo, determina las cargas en la demanda de energia del edificio o los aportes internos
de calor por los equipos y los usuarios del edificio. En consecuencia, se define esta
primera fase y quedan: dos prototipos unifamiliares (uno que represente a la vivienda
social y otro que represente una familia de ingresos de estratos medios), un prototipo
multifamiliar que represente la preferencia de habitar en edificios de apartamentos y un
ultimo edificio de uso mixto que represente aquellas viviendas que incorporan otras
actividades adicionales a su uso principal como por ejemplo actividades comerciales.

Subsiguiente, la determinacion por nimero de pisos también se basé en la
predominancia de las viviendas, asi como en las tendencias de crecimiento del parque
inmobiliario de Quito. Para los prototipos de viviendas unifamiliares se eligié uno y dos
pisos, la vivienda de un piso como representante de la vivienda social, la vivienda de dos
pisos representa a la vivienda de ingresos de estratos medios, la vivienda mixta se decide
sea de tres pisos, dos pisos habitados por una familia y un piso para actividades
comerciales. Para las viviendas multifamiliares se decide un niimero de pisos mas alto,
10 pisos de altura, en funcion a la altura media de edificios de apartamentos en sectores
de crecimiento urbano vertical de Quito y, a la media en tendencia actual de venta de

departamentos en altura.

Tabla 12
Tipologia seleccionada para la simulacion de prototipos de vivienda convencional
No. |Dimensiones (m) Sistema
3 A0 5 Ventanas .
Tipo de vivienda piso (%) constructivo
A L ’ convencional
Unifamiliar (vivienda social) 1 6.3 7.9 16
Unifamiliar (estrato de ingresos medios) 2 6.0 8.0 30 Estructura de
. . . hormigoén armado,
M1x'Fo (estrato de ingresos entre bajos y 3 7.0 8.0 30 y mamposterial de}
medios) bloque de hormigén
Multifamiliar (estrato ingresos altos) 10 | 35.0 18.0 40

A = ancho, L = largo
Nota: para todos los prototipos, la altura de entrepiso es de 3m y la altura de piso a cielo falso 2,5m.
Elaboracion propia

El sistema constructivo predominante de las viviendas en Quito es: estructura de
hormigén armado, paredes de bloque. Se decide mantener el mismo sistema constructivo
en todos los prototipos que representen a la vivienda convencional de la ciudad. Los

cuatro prototipos de vivienda convencional seleccionados, se exponen en la Tabla 12.
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En cuanto a las caracteristicas fisicas de las ventanas, no se hall6 un registro
documentado del tipo de ventanas que se use en la vivienda de Quito, por ello, como
materiales se decide simular con ventanas de vidrios simples (una hoja) en funcion de lo
mayormente observado fisicamente en la ciudad. En cuanto a las dimensiones de las
ventanas, se decide manejar una media en funcién de porcentajes sobre la fachada, en
referencia a los huecos de fachadas de viviendas existentes y los proyectos inmobiliarios.
Definir esta caracteristica es relevante, ya que, en principio, las ventanas son el medio por
el cual ingresa la energia solar al edificio en mayor proporcion, determinar tanto las
dimensiones como el material es relevante para una mayor aproximacion del prototipo al
comportamiento energético real de la vivienda.

En cuanto a la geometria de los prototipos, la forma predominante de las viviendas
de Quito fue rectangular, por tanto, se mantiene el mismo aspecto formal en todos los

prototipos. En cuanto al dimensionamiento, el mismo se decide de la siguiente manera:

Tabla 13

Caracteristicas técnicas de los 8 prototipos a simular
Uso R. Unifamiliar R. Unifamiliar R. Mixto R. Multifamiliar
Residencial 1 piso 2 pisos 3 pisos 10 pisos (42u)
Prototipos EdR-1 NZ-1 EdR-2 NZ-2 EdR-3 NZ-3 EdR-10 NZ-10
Sistema C NZEB C NZEB C  NZEB C  NZEB
constructivo
Lado N-S (m) 6,30 6,30 8,00 8,00 8,00 8,00 35,00 35,00
Lado E-O (m) 7,90 7,90 6,00 6,00 7,00 7,00 18,00 18,00
Area (m?) 49,77 49,77 96,00 96,00 168,00 168,00 6.300,00 6.300,00
Ventanas (%) 16 pd 30 pd 30 pd 40 pd

EdR significa edificio de referencia y es el prototipo convencional, NZ es el prototipo NZEB y los
nimeros en ambos prototipos son el nimero de pisos del prototipo. C es el sistema constructivo
convencional: hormigoén armado, mamposteria bloque ligero de cemento, losa entrepiso de hormigén y
vidrio simple 4mm. NZEB es el sistema constructivo NZEB que se define en la simulacion; y pd significa
por definir. El edificio residencial multifamiliar de 10 pisos tiene 42 apartamentos.

Elaboracién propia

Para los prototipos de vivienda social de un piso, se toma como referencia la
vivienda social de un piso propuesta por el MIDUVI, en el prototipo de vivienda de dos
pisos el dimensionamiento referencial obedece a la oferta de viviendas comerciales de
dos pisos en urbanizaciones, para los prototipos de vivienda mixta de tres pisos, sirve

referencia las dimensiones de las viviendas de dos pisos, pero se incrementa 1m de un
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lado que sirva como metraje total de adecuacion para el acceso independiente a la
vivienda pero también para estimar diferentes configuraciones formales en la simulacion
y, se aumenta un piso mas que albergue el area comercial. Subsiguiente la caracterizacion
de los prototipos se presenta en la Tabla 13.

Cabe aclarar, que las simulaciones efectuadas son a nivel plan masa, es decir, no
se elaboran planos arquitectonicos, solo se efectiian esquemas de dimensionamientos y
areas, pues el enfoque de este estudio es cuantificar el ahorro de energia que representa
un NZEB en comparacion con una vivienda de construccion tradicional, y esto se puede
lograr sin entrar en detalles de elaboracion de planos, los datos ingresados en las
simulaciones son suficientes para determinar los resultados, asi como las medidas
pasivas, activas y de tecnologia de energia renovable que tendria un NZEB, es decir, el
analisis a partir de simulaciones como el efectuado en este estudio, es la parte inicial
previo al disefio arquitectonico del edificio.

Los resultados de las simulaciones de los prototipos convencionales, serviran en
este estudio, como un edificio de referencia para la medida de la eficiencia energética de
los prototipos NZEB. Por tanto, en esta investigacion toma como punto de partida para el
analisis energético comparativo, la simulacion de los prototipos que representan a los
edificios residenciales de construccion convencional.

Para la determinacion de los prototipos NZEB, se mantiene la misma
configuracion formal y aspectos fisicos relacionados con la volumetria y dimensiones. En
cuanto a los materiales, para el presente estudio, estos se definen en la simulacion, es
decir, el proposito de las simulaciones de NZEB es medir cuanto se podria alcanzar a
reducir, si se construye con materiales de mayor resistencia térmica y se aplican
estrategias pasivas como, por ejemplo, el dimensionamiento 6ptimo de las ventanas, la
mejor orientacion de las ventanas con respecto a la ubicacion geografica, estimar que
funciona de las opciones recomendadas como medidas de EEE. En otras palabras, se
optimiza el mismo esquema configurativo del edificio de referencia (prototipo
convencional) mediante criterios de casa pasiva y tecnologia de energias renovables.

Para efectos de medir el real aporte de la arquitectura de un NZEB a la mitigacion
de GEI, esta investigacion no estima las mejoras por eficiencia energética activa, como
la mejora en los sistemas de iluminacion, equipos electronicos y de calentamiento de
agua. Para efectos de lograr la meta de alcanzar un NZEB, se ingresan valores de cargas
eléctricas de equipos electronicos y de iluminacion ya mejorados tanto para los prototipos

de vivienda convencional como para los prototipos NZEB. Es decir, el edificio de
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referencia ya tiene algunas mejoras, como la mejora en iluminacion y equipos y la mejor
orientacion.

Contrastando con la realidad del pais, a nivel nacional el gobierno ha realizado
esfuerzos por aumentar en el sector residencial el aporte de eficiencia energética activa,
con el cambio de tecnologia de refrigeradores, la etiqueta de energia en equipos
electronicos, el cambio de focos incandescentes por fluorescentes, entre otros. En esta
misma linea, la iluminacion LEED en el pais, ya es tendencia, aunque el uso de focos y

lamparas fluorescentes continua, la tendencia es hacia la iluminacion LEED en el pais.

1.4. Seleccion de los programas para simulaciones

Una vez determinados los prototipos, se inicia con la eleccion los softwares que
intervienen y convienen para efectuar la simulacion. El criterio de seleccion de las
herramientas de simulacion se basd en tres principios: seguridad, accesibilidad y
amigabilidad. La seguridad se refiere a la solidez y confianza de los resultados. La
accesibilidad esta determinada por las licencias, si las mismas son de libre acceso, 6sea
abiertas, o requieren comprarlas. La amigabilidad es mas especifica, se refiere a que sean
amigables con el arquitecto, es decir, que programa tenga un entorno de trabajo similar a
los programas ya usados por los arquitectos.

Por ello, Uno de los programas mas potentes en los calculos energéticos y que
permite la entrada graficos es EnergyPlus, aunque en principio el lenguaje que usa es de
programacion, existen diversos programas de interfaz grafica que traducen la informacion
grafica a datos numéricos para EnergyPlus, y por supuesto el programa si admite en
ingreso de datos externos. La entrada grafica amigable seleccionada fue SketchUp, con
el fin de ensayar en esta investigacion herramientas que puedan ser usadas de forma
inmediata por los profesionales de la construccion, ademas la interfaz grafica interactua
con los plugins SG Save y Open Studio. SG Save presenta algunas herramientas que
facilitan el predisefio arquitectonico con algunas herramientas como, por ejemplo, asignar
ventanas en porcentajes sobre las fachadas seleccionadas en un solo paso. OpenStudio
transcribe los datos graficos a un lenguaje apto para que sean calculados por EnergyPlus,
y presenta un abanico de opciones como disefio de materiales, libreria de materiales,
sistema de familia de materiales, entre otros, también ayuda a definir como se presenta la
informacion, o qué informacion se requiere sea calculada por EnergyPlus, se podria decir

que este plugins es un administrador de la informacion.
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Caracterizacion del programa EnergyPlus (e*)

Uno de los programas mas usuales a nivel mundial es EnergyPlus (e*). Fue
lanzado por primera vez en 1999 como un reemplazo para el programa de simulacion de
energia DOE-2 y desarrollado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos
(DOE). Sus bases tedricas son la fisica de los edificios y la termodindmica; es capaz de
simular el comportamiento energético de un edificio en un entorno especifico y
determinar su consumo energético. Utiliza un enfoque de elementos finitos para calcular
el intercambio de calor y la distribucion de la temperatura en el interior del edificio.
También utiliza una variedad de algoritmos y modelos para simular el comportamiento
de los sistemas de climatizacion y de iluminacion, asi como para calcular el consumo
energético. Los resultados de las simulaciones pueden incluir informacion sobre el
consumo de energia, las emisiones de gases de efecto invernadero, la distribucion de la
temperatura y la humedad en el interior del edificio, entre otros (US Department of
Energy 2014; 2021).

Para realizar las simulaciones, e' requiere datos de entrada como: 1.
Caracteristicas climaticas, como datos meteorologicos para simular las condiciones
climaticas externas del entorno, la temperatura, la humedad, la velocidad del viento y la
radiacion solar. Con esos datos calcula el intercambio de calor entre el edificio y el
entorno. 2. Geometria del edificio, requiere informacion sobre la geometria del edificio,
como la forma, el tamafio, la orientacion y la ubicacion geografica, con ella calcula la
exposicion solar del edificio y la distribucion de la temperatura en el interior del edificio.
3. Caracteristicas de los materiales de construccidon como, las caracteristicas fisicas
(densidad, espesor, textura, color, entre otros) y propiedades térmicas de los materiales
de construccion (conductividad térmica, la capacidad calorifica, entre otros); con esa
informacion calcula el intercambio de calor entre el edificio y el entorno. 4. Sistemas de
climatizaciéon e iluminacion, demanda la informacion sobre los tipos de sistemas de
climatizacion y iluminacion utilizados en el edificio, como el tipo de equipo, la capacidad
y el rendimiento, con ello simula el comportamiento de los sistemas y calcula el consumo
energético de los mismos (US Department of Energy 2021; 2014).

En resumen, e’ puede calcular el intercambio de calor entre el edificio y el
entorno, la distribucion de la temperatura y la humedad en el interior del edificio, y el
consumo energético. Adicional efectiia otros célculos como las emisiones de gases de

efecto invernadero (impacto ambiental). El programa interactiia con multiples programas
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incluidos los de interfaz grafica como ya se describi6 en la Tabla 5 acapite 3 del capitulo

anterior.

Caracterizacion de la interfaz grafica y los plugins

La interfaz grafica seleccionada fue SketchUp en alianza con los plugins
OpenStudio o SgSave. SketchUp es un software de modelado 3D utilizado para crear
disefios de arquitectura, ingenieria y construccion. Se basa en un sistema de componentes
y herramientas intuitivas que permiten crear modelos en 3D de forma rapida y eficiente.
Plugins como OpenStudio o SgSave pueden ser instalados en SketchUp. En la actualidad,
SketchUp requiere comprar una licencia, pero las versiones antiguas como SketchUp
Home 2017 siguen siendo gratuitas y pueden ser usadas con los plugins, adicional la
version reciente de SketchUp permite el uso libre del software por un mes.

OpenStudio es un software libre y de cddigo abierto que fue desarrollado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés)
en colaboracion con un consorcio de empresas, organizaciones y universidades lideres en
la industria de la construccidén sostenible. Proporciona herramientas para modelar,
analizar y optimizar el rendimiento energético de edificios. Estd disefiado para ser
utilizado por ingenieros, arquitectos y otros profesionales de la construccion, posee
motores de calculo como e’, Radiance, OpenFOAM, que le dan un modelado de
simulacion energética mas avanzado. OpenStudio mediante su plugin se integra con
SketchUp, lo que permite integrarse durante la elaboracion de los modelos 3D de edificios
creados en SketchUp, exportarlos y utilizarlos como base para las simulaciones
energéticas. OpenStudio convierte los datos graficos en informacion numérica que puede
utilizar e’ para simular el rendimiento energético. Asi mismo, puede convertir los
resultados numéricos del calculo como, el consumo de energia, la eficiencia energética
del edificio, entre otros, en resultados graficos y numéricos.

SG SAVE es un simulador avanzado de certificacion energética espafiola,
desarrollado por el equipo de Simulacion Energética del Grupo empresarial SAINT-
GOBAIN,* con el objetivo de proporcionar una herramienta eficiente y accesible para el
calculo y certificacion energética de edificios espafoles. Funciona integrandose con

SketchUp para analizar la eficiencia energética de un modelo de edificio mediante

35 Es un grupo empresarial especializado en servicios de ingenieria y consultoria en el 4mbito de
la eficiencia energética y el desarrollo sostenible, en Barcelona, Espana.
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simulaciones energéticas avanzadas de edificios. El plugin permite realizar verificaciones
en cumplimiento a la norma espafiola CTE-HE y CTE-HE1. Es una herramienta eficaz
para la certificacion y analisis energético de edificios que combina la potencia grafica de
SketchUp, la transcripcion de lenguaje grafico a numérico de OpenStudio con algoritmos
avanzados de simulacion energética.

A diferencia de OpenStudio, SG SAVE posee plantillas como, tipo de familias de
materiales de construccion y cargas energéticas para las viviendas, permite la simulacion
de edificios de uso residencial y posee algunas ventajosas herramientas de graficacion del
edificio, que agilizan el predisefio y disefio del modelo energético, ahorrando tiempo y
recursos informaticos. La instalacion de los programas es facil, rapida y no ocupa mayor

espacio de almacenamiento del computador.

2. Simulaciones energéticas

En simulacion energética se analiza un modelo energético. Un modelo es una
representacion simplificada y abstracta de un sistema o proceso que se utiliza para
estudiar y comprender como funciona, predecir su comportamiento y tomar decisiones
informadas. Un modelo puede ser una representacion en papel, un dibujo, un esquema,
un diagrama, una simulacion o un sistema matematico (Eley 2016). Para esta
investigacion un modelo o modelo energético serd también un prototipo, que represente
de forma simplificada y abstracta un edificio (convencional y NZEB) para evaluar su
eficiencia energética y su potencial de produccion de energias renovables.

La simulacion se realizo en las coordenadas geograficas, latitud -0,15, longitud -

78.48 y elevacion 2812 msnm.

2.1. Objetivos de la simulacion

En esta investigacion la simulacion tiene por objetivo estimar el aporte de la
eficiencia energética pasiva. Por tanto, la posible ganancia por eficiencia energética activa
en las cargas eléctricas quedd al margen de esta simulacion, las cargas impuestas a los
prototipos EdR y NZ son iguales y ya estan mejoradas. Es decir, los prototipos EdR se
simulan con mejoras en la eficiencia energética activa, para disminuir posibles
incertidumbres en los aportes de la eficiencia energética pasiva de los NZ, por posibles

aportes relacionados a la mejora de la eficiencia energética activa y que afecten a la
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medida real efectiva de ganancia por concepto de casa pasiva. Se recuerda que los
prototipos EdR aunque representen a la vivienda de construccion convencional, en esta
investigacion son también prototipos de referencia para medir la eficiencia energética
pasiva de los prototipos NZ.

En esta investigacion se analiza los prototipos NZ desde el concepto de casa pasiva
y el consumo de energia eléctrica, queda al margen de esta investigacion otros analisis de
formas de energia como por ejemplo energia en forma de calor. La dotacion de energias
renovables es a partir de fotovoltaica para producir energia eléctrica, el calentamiento de
agua sanitarias con otras formas de energia, por ejemplo, mediante calor, no se
exploraron. Se considera que existen tecnologias mas eficientes en este &mbito como la
energia solar térmica, pero al ser una fuente de energia por calor, estuvo fuera del rango

de analisis de esta tesis.

2.2. Prototipos EdR

En esta investigacion la simulacion energética contempld, las sombras urbanas
generadas por edificios adyacente y arboles. Se inicia con la graficacion de la geometria
en 3 dimensiones en SketchUp con la interaccion de los plugins SG Save y OpenStudio.
En cuanto a la geometria, para todos los prototipos EdR, se utilizo una medida media de
apertura o huecos de fachadas en funcion de un analisis de planos de vivienda que se
comercializan en Quito. No se realizaron particiones interiores*® horizontales (en planta)
en EdR-1, EdR-2 y EdR-3, se trabajo tinicamente con medidas espaciales volumétricas
de la envolvente como ancho, largo, si se efectuaron las particiones verticales. Para EdR-
10 si se realizaron particiones interiores horizontales para delimitar al interior del edificio
de 42 apartamentos, el criterio de la particién fue similitud de zona térmica®’ y por
apartamentos. No se realiz mejora alguna a la envolvente de los prototipos de referencia,
solo se estim6 una mejor disposicion urbana (orientacion) de los prototipos EdR-2, EdR-
3 y EdR-10 de acuerdo a las orientaciones recomendadas (Sentido norte — sur, lado mas
largo de la edificacion rectangular). La orientacion del prototipo EdR-1 sobre la longitud

mas larga de la fachada es (este-oeste) (Tabla 13).

36 Elemento que divide el interior del edificio en 4reas distintas y autdbnomas, de manera vertical u
horizontal (paredes, suelos y techos).

37 Espacio formado por uno o varias 4reas en los que la temperatura, los servicios y usos, pueden
considerarse idénticas.
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2.3. Prototipos NZ

Para los prototipos NZ, se trabajo con la misma geometria de los prototipos EdR,
y se inici6 mejorando la envolvente.

Para la aislacion térmica, los huecos de fachadas fueron determinados en funcion
del balance térmico de cada prototipo, determinados a través de procesos optimizacion
manual en combinacion con la herramienta “pon huecos a las fachadas” por porcentajes
de SG Save. Se eliminaron puentes térmicos de juntas entre elementos constitutivos
(cubierta, paredes y piso) y huecos de fachadas (ventanas y puertas exteriores), no se
evitaron puentes térmicos por fisuras o mala practica constructiva debido a que estos tipos
de puentes térmicos, si bien son comunes en el medio, no son palpables, ni se evitan en
una simulacion sino en la fase de construccion.

Para efectos de este estudio el limite del sistema de construccion es el prototipo
NZ (demanda y generacion de energia en el sitio), dentro de los limites de construccion
el NZ consume su produccion de energia renovable cogenerada en el sitio y exporta los
excedentes de produccion de energias renovables de vuelta a la red publica. Los objetivos
impuestos son: lograr el balance neto ZEB (sistema de ponderacion generacion/cargas),
no superar el EUI mayor a 24 kBTU/pie2 al afio y no superar la demanda de energia del
prototipo de referencia (prototipos ER). Para ello, se comparan las demandas y
generaciones ponderadas®® para verificar si se alcance o no el saldo cero netos y se mide
la demanda de energia con el EUI bajo maximo admisible, asi como también se comparan
las demandas de energia entre los prototipos ER y NZ seguin corresponda su nimero de

piso y area.

2.4. Energias renovables

Dentro de la simulacion esta incluido el calculo de dotacion de energia eléctrica a
partir de la generacion de electricidad a través de explotacion de energia renovable solar
fotovoltaica en el sitio, no se explor6 otras formas de energia renovable, en funcion de la
dimension de la investigacion, siendo idoneas para los NZEB en Quito tecnologias como
la solar térmica para el calentamiento de aguas sanitarias, que podrian explorarse en otras

investigaciones.

38 El termino ponderado hace alusién al sistema de ponderacion que se le ha asignado al NZEB.
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La demanda inicial de energia se estimada dentro de una plantilla de calculo que
predefine/asume un consumo minimo por unidad de metro cuadrado, que posterior iguala
con el area del prototipo y muestra valores ideales de consumo en ese prototipo de
referencia. La demanda de energia es el resultado de la sumatoria de todas las cargas de
energia individuales que presente el modelo. Para la estimacion de cargas de energias por
calentamiento de agua, el programa calcula el uso de la energia considerando el clima y
las ganancias de calor de las instalaciones de agua que tenga en modelo.

Adicional se realiz6 un ejercicio de dotacion de energia eléctrica renovable a los
vehiculos eléctricos particulares de la vivienda.

Las politicas actuales energéticas apuntan hacia la dotacion de energia eléctrica
para vehiculos, siendo ya posible cargar el vehiculo eléctrico desde una toma en las
viviendas. El objetivo es constatar si la produccion de energia en sitio abastece una
posible necesidad de abastecimiento de energia a los vehiculos dentro de la vivienda, la
estimacion contemplo un vehiculo por vivienda unifamiliar, siendo mayor la exigencia
de carga en este aspecto para el bloque de apartamentos. El método de estimacion se basd
en un estudio sobre el consumo de combustibles de los vehiculos de categoria M1 de uso
frecuente y comun en las familias ecuatorianas (Lima Oyola y Galvez Sandoval 2016),
para la estimacion de consumo de vehiculos eléctricos se considerd la medida de uso ya
establecida para los vehiculos a combustion y lo que estipulan los catalogos comerciales
de vehiculos eléctricos en el mercado nacional en cuanto a consumo y rendimiento.

Para la optimizacion de los modelos NZEB, a fin de generar un balance de calor
cercano a cero, la simulacion contemplé dos medidas para conseguir el mejor rendimiento
energético. La primera fue la aplicacion porcentual gradual de ventanas en funcion a la
demanda de calefaccion y refrigeracion. Una vez que se tuvieron valores cercanos a cero
en la demanda de calefaccion y refrigeracion se observo que las ventanas este y oeste no
aportan mayormente al rendimiento energético, pero si las ventanas norte y sur. Para
lograr el balance anual energético, el aporte de energia del sol debe ser equilibrada y
constante. Por tanto, las ventanas norte y sur tienen una ganancia solar constante a lo largo
de todo el afio, pero no en la misma proporcion, ya que el movimiento del sol por una
oblicuidad eliptica de 23°26°29” es seis meses hacia el hemisferio norte y seis meses en
el hemisferio sur. Las simulaciones se hicieron a -0.15 latitud sur, con lo cual las ventanas
norte y sur deben equilibrar la carencia directa del sol alrededor de seis meses y el -0.15
de la latitud. Para ello y en segunda instancia, una vez determinado los porcentajes de las

ventanas de cada modelo, se efectud una pequefia variacion, entre un 1 y 5 % entre las
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ventanas norte y sur. Por ejemplo, para el modelo NZ-1 dentro del 23 % de ventanas en
las fachadas norte y sur se modificé dentro de ese porcentaje un rango de 1 al 5 %, es
decir, entre las ventanas norte (22,75 y 22,95 %) y sur (23,25 y 23,05%) con la finalidad
de lograr un balance de calor cercano a cero. El -0.15 latitud determina que la fachada
norte recibird un poco mas de sol al afio de forma directa que la fachada sur, por tanto, el
criterio adoptado fue suplir esa pérdida aparente de energia solar anual de la fachada sur
generando un mayor porcentaje de apertura en las ventanas sur, en relacion con las

ventanas norte.

Conclusiones del capitulo tercero

La metodologia empleada tiene un solo objetivo, determinar si efectivamente los
prototipos planteados como NZEB cumplen o no su estatus con las medidas de eficiencia
energética adoptadas en un clima como Quito. Para ello, en primer lugar, se caracterizan
los distintos elementos que intervienen en el limite del sistema constructivo del prototipo
convencional y NZEB conforme al método planteado por Sartori et al., el prototipo
convencional tiene una funcion principal y es la de ser un prototipo de referencia en la
medida de eficiencia energética pasiva al prototipo NZEB. En segundo lugar, se
caracterizan los cuatro prototipos de NZEB, manteniendo similitud formal con el
prototipo de referencia, realizando en las simulaciones solo procesos de optimizacion de
la arquitectura, y reduciendo pérdidas y ganancias de calor a través de un porcentaje
acorde de ventanas.

Los programas para la simulacion se eligieron en funcion a la efectividad
(resultados altamente confiables), accesibilidad (codigo abierto) y facil operatividad
(amigable) con los profesionales competentes en el disefio de espacios.

La simulacion se inicia con los prototipos convencionales como modelos de
referencia. Luego sobre la base de los prototipos convencionales se simulan los prototipos
NZEB, se optimiza el disefio con criterios de eficiencia energética pasiva a través del uso
de materiales con alta resistencia térmica, reduccion de puentes térmicos y el equilibrio
de las ganancias y pérdidas de calor a través de las ventanas. Los resultados obtenidos

permiten iniciar la discusion en el siguiente capitulo.
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Capitulo cuarto

Resultados y discusion

Este capitulo se discuten los resultados obtenidos de las simulaciones descritas en
la metodologia del capitulo anterior, delineadas por la hipétesis: ;Cual es el potencial de
la estrategia NZEB para controlar y disminuir las emisiones de GEI del sector residencial
en la ciudad de Quito?

Se dividen los resultados en dos etapas, se inicia con el analisis de resultados
preliminares, que son los obtenidos de las simulaciones de los prototipos convencionales,
posteriormente se presentan los resultados de la simulacion de los NZEB, y se realiza la
comparacion con el edificio de referencia (prototipo convencional). Se discuten los
resultados obtenidos a partir de la imposicion o meta puesta para alcanzar un NZEB en

Quito.

1. Resultados

La Tabla 14 muestra los resultados obtenidos de los 8 modelos energéticos,
recopila los principales hallazgos encontrados mediante las simulaciones. Se clasifico la
informacion en una sola tabla con la finalidad de tener los resultados obtenidos juntos y
poder contrastar entre los distintos valores posteriormente en la seccion de discusion.

La fila prototipo contiene el nombre de cada modelo energético, donde EdR es el
prototipo convencional, NZ es el prototipo NZEB y los numeros en ambos prototipos son
el numero de pisos que tiene cada modelo. La fila sistema constructivo presenta las
caracteristicas de la envolvente de cada modelo. Donde C es el modelo con el sistema
constructivo convencional de hormigdn armado, mamposteria bloque ligero de cemento,
losa entrepiso de hormigén y vidrio simple 4mm. AT1 significa, aislamiento Térmico 1,
y corresponde al sistema constructivo de un NZEB con fachada de doble hoja, aislamiento
de 4 cm, vidrio doble. AT2 significa, aislamiento térmico 2, y corresponde al sistema
constructivo NZEB de fachada ventilada con vidrio aislante. La fila Lado Norte y Sur,
describe las dimensiones longitudinales-perpendiculares al eje norte y el eje sur,
expresadas en metros. La fila Lado Este y Oeste, describe las dimensiones longitudinales-

perpendiculares al eje este y el eje oeste, expresadas en metros.



Tabla 14
Resultados Totales de las simulaciones EAR y NZ

Prototipo EdR-1 NZ-1 EdR-2 NZ-2 EdR-3 NZ-3 EdR-10 NZ-10
Sistema constructivo C AT2 C AT2 C ATI1 C AT1
Lado Norte y Sur (m) 6,30 6,30 8,00 8,00 8,00 8,00 35,00 35,00
Lado Este y Oeste (m) 7,90 7,90 6,00 6,00 7,00 7,00 18,00 18,00
Numero de pisos 1 1 2 2 3 3 10 10
Ventanas (%) 16 23 30 19 30 23 40 23
Demanda de calefaccion (Kwh-year) 1.953 25 2.572 50 4.469 553 9.658 -
Demanda de refrigeracion (Kwh-year) - 3 - - - 11 789 -
Demanda total por climatizacion (Kwh-year) 1.953 28 2.572 50 4.469 564 10.447 -
Compacidad 0,62 0,62 0,91 0,91 1,11 1,11 3,31 3,31
Ganancias de calor (Kwh-year) 167,36 178,12 51,06 286,21 193,71 143,83 81,34 99,99
Pérdidas de calor (Kwh-year) -203,09 -185,07 -148,80 -298,06 -214,18 -144,72 -152,36 -98,74
Balance de calor (Kwh-year) -35,73 -6,95 -97,74 -11,85  -20,47 -0,89 -71,02 1,25
Energia primaria para agua caliente (kWh-year) 5.792 2.036 5.839 3.903 7.361 3.900 6545 4.825
Equipos electronicos e iluminacion (kWh-year) 1.334 1334 2.778 2.778 4.916 4.916 172.000 172.000
Vehiculos (kWh-year) 33.436 29.160  33.436 29.160 33.436 29.160 1.337.440  1.166.400
Total demanda de energia (kWh-year) 7.126 3.376 8.617 6.681 12.277 8.816 178.545 176.825
Energia Renovable en el sitio (kWh-year) - 11.427,78 - 11.136,11 - 12.994,44 - 138.052,78

C = Sistema constructivo convencional: hormigén armado, mamposteria bloque ligero de cemento, entrepiso hormigén armado y vidrio simple 4mm
AT2 = Aislamiento Térmico 2: fachada ventilada con vidrio aislante.
AT1 = Aislamiento Térmico 1: Fachada de doble hoja; aislamiento de 4 cm; vidrio doble.
EdR significa edificio de referencia, el nimero representa a cada tipo de edificio residencial.
Nota: altura de piso a techo es de 3m, altura de piso a cielo falso 2.5m, en todos los prototipos.

Elaboracion propia



101

La fila Ventanas es el area de ventanas con respecto a la pared donde se emplaza,
expresada en porcentaje en proporcion a la pared donde se inserta, por ejemplo, si el area
de una pared mide 100 m? y la ventana 20 m?, el porcentaje del area de la ventana con
respecto a la pared seria el 20 %.

La fila de la demanda de calefaccion, es la energia requerida para calentar el
espacio interior por enfriamiento, expresada en kWh al afio, equivale a la incomodidad
por frio. La fila de la demanda de refrigeracion, es la energia necesaria requerida para
enfriar el espacio interior por sobrecalentamiento, expresada en kWh al afio, equivale a
la incomodidad por calor.

La fila de la demanda total por climatizaciéon es la suma entre la demanda de
calefaccion y la demanda de refrigeracion, expresada en kWh al afio. La fila de
compacidad es la relacion entre el volumen de aire interior del edificio dividida para la
suma de las areas de cada superficie de la envolvente térmica exterior, el objetivo es medir
el nivel de compacidad del modelo. La fila de ganancias de calor, es la suma de todas las
ganancias por flujo de calor hacia el interior del modelo, expresadas en kWh al afio. La
fila de pérdidas de calor, es la suma de todas las pérdidas de calor desde el interior del
modelo, expresadas en kWh al afio.

La fila de balance de calor, es la cantidad producto de la resta entre las pérdidas
de calor y las ganancias de calor, expresadas en kWh al afio, las ganancias se dan
mayoritariamente mediante las ventanas, pero cuando la apertura es mayor al 6ptimo
requerido no aporta ganancias sino pérdidas de calor. La ventilacion y la infiltracion del
aire también generan pérdidas de calor.

La fila energia primaria para agua caliente, describe la demanda de energia que se
requiere para calentar el agua al interior, expresada en kWh al afio. La fila de equipos
electronicos e iluminacion es la sumatoria de todas las cargas eléctricas por concepto de
dotacion de energia a equipos e iluminacion, expresada en kWh al afio. La fila vehiculos
contiene la demanda de energia de los vehiculos expresada en kWh afio, para los
prototipos EdR la demanda se estim6 en funcion del consumo de energia anual promedio
de un auto a combustion interna y para los prototipos NZ se estimo la demanda de energia
requerida promedio al afio por los vehiculos eléctricos

La fila total demanda de energia, es la sumatoria de todas las cargas eléctricas del
modelo energético, expresada en kWh al afio, incluye las cargas de iluminacion, equipos

electronicos y energia primaria para agua caliente. La fila energia renovable en el sitio,
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indica la cantidad de energia producida por cada prototipo NZ, generada mediante energia

solar fotovoltaica sobre la cubierta, expresada en kWh al afio.

2. Discusion de los resultados

2.1. Modelos EdR

Los resultados indican que los modelos EdR si presentan demandas de energia por
refrigeracion y calefaccion, mismas que reflejan el grado de incomodidad térmica que se
presenta al interior de las viviendas convencionales de Quito. En comparacion con los
modelos NZ las demandas de energia por climatizacion son significativas. Al relacionar
la demanda anual de energia por climatizacion con el area de construccién de cada
modelo, el EdR-1 presenta el valor més alto con 39,24 kWh/m? al afio, mientras que el
modelo EdR-10 tiene el valor més bajo con 1,66 kWh/m? al afio. Una de las razones por
las que el modelo EdR-1 consume mas energia que el modelo EdR-10 son las ganancias
y pérdidas de calor. Al analizar las ganancias y pérdidas de calor respecto al area de
superficie, el modelo EdR-1 presenta alrededor de 260 y 168 veces mas de ganancias y
pérdidas de calor que el modelo EdR-10, respectivamente. Este factor se relaciona con el
porcentaje de ventanas, ya que el EAR-10 tiene un 40 % de ventanas y el EdR-1 tiene un
16 %. Sumado a la compacidad, el modelo EdR-1 tiene una compacidad de 0,62 y en
oposicion el modelo EdR-10 tiene 3,31. Ademas, la orientacion del modelo EdR-1 no fue
la 6ptima, fue el tnico de los modelos que se mantuvo con el lado el largo perpendicular
al eje este-oeste, y en oposicion EdR-10 tiene una orientacion donde aprovecha
mayormente la energia solar de mejor manera al calentar la cara mas larga de la fachada
todo el dia de cara al sol (lado el largo perpendicular al eje norte-sur), lo cual le ayuda a
mantener un equilibrio térmico. Se realizd una estimacion de gasto de vehiculos a
combustion a fin de contrastar con la estimacion de energia eléctrica para vehiculos
eléctricos, hallando que el cambio de la tecnologia en cuanto al rendimiento del vehiculo
es similar, solo se logra una pequefia reduccion de consumo con el cambio de tecnologia.

El beneficio radica en el uso de energias limpias.
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2.2. Modelos NZ

En esta seccion se discuten los resultados que permiten verificar el cumplimiento

de rendimiento energético de un NZEB.

EUI bajo maximo admisible & demanda de energia

80 Maximo admisible: 75,71 kWh.afio/m2

28,07

EUI -NZ

kWh.afio/m2
ENZ-1 mNZ-2 mNZ-3 mNZ-10

Figura 13: Verificacion del EUI bajo maximo admisible
Elaboracion propia

Uno de los objetivos trazados para verificar si se cumple con la especificacion de
edificio de alto rendimiento energético, es comparar el EUI bajo maximo admisible
planteado por ASHRAE con el EUI de los prototipos NZEB. Se calcul6 el EUI para cada
modelo con la demanda total de energia dividida para el area de construccion. En la Figura

13 los resultados muestran que todos los modelos NZ cumplen con este requisito.

Balance de calor

El balance de calor es una de las medidas obligatorias de todo edificio de energia
cero o ZEB, el ideal es que la diferencia entre pérdidas y ganancias de calor se aproximen
a cero. En la Figura 14 se muestran el balance de calor de los prototipos NZEB. Las
ganancias de calor son de color azul y se ubican sobre la linea del eje horizontal 0. Las
pérdidas se presentan en color naranja y se ubican bajo la linea horizontal 0. El balance

de calor se calcul6 restando las pérdidas de calor a las ganancias de calor. Para lograr un
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NZEB se requiere que este balance sea cero. El procedimiento para obtener NZEB

requiere de iteraciones manuales, por lo que es aceptable un margen de desbalance.

400

300 286,21

178,12
200 ‘ 143,83

— 99,99
100

0
NZA NZ2 NZ3 NZ-10
-100
-98,74
-200 -144,72
-185,07

-300
298,06

-400

kWh.afio Ganancias de calor Perdidas de calor

Figura 14: Balance de calor NZEB
Elaboracion propia

Es importante destacar la incidencia que tiene el balance de calor en el
rendimiento energético de un NZEB, si se compara el balance de calor con los resultados
obtenidos para la estimacion de EUI bajo maximo admisible, se observa que a medida
que un modelo se acerca a un balance de calor cercano a cero como NZ-10 (1,25) el EUI
es mas bajo (28,07 kWh.afio/m?), mientras que el balance de calor es menos cercano a
cero como NZ-2 (-11,85) el EUI es més alto (69,59 kWh.afio/m?) (Figura 14). Por tanto,
lograr la mejor optimizacion de un modelo energético, requiere lograr un balance de calor
igual a cero en los prototipos.

Otro aspecto que se observa, es la relacion entre las ganancias/pérdidas de calor.
En el balance de calor, si un modelo genera mas pérdidas que ganancias de calor (NZ-3,
-0,89) tienden a presentar un mayor EUI (52,48 kWh.afio/m?) que un modelo donde la
ganancia de calor es mayor que la perdida (NZ-10, 1,25) presenta un EUI mas bajo (28,07
kWh.afio/m?) (Figura 14), aunque las diferencias sean minimas y aparentemente NZ-3
tenga el mejor valor numérico de balance de calor, aunque negativo. Tener un minimo
saldo y que este sea positivo influye en un mejor rendimiento energético como NZ-10

que es el unico que tiene un saldo positivo cercano a cero.
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Otro aspecto a resaltar son los huecos de las fachadas de los modelos NZ, en tres
de los cuatro modelos se tiene un 23 % de huecos en fachada (Tabla 14) y se logra
mantener un rango de balance de calor anual, lo que pudiera indicar que entre un 20 % a
25 % de huecos en fachadas son suficientes para aprovechar las ganancias solares en la
ciudad de Quito, mas no es algo que se pueda afirmar con entera certeza, se necesitaria
un numero de muestras mayor, destacando en este punto, solo la coincidencia del 23 %.
A mayor o menor porcentaje se generan pérdidas de calor o ganancias solares que
desequilibran el balance térmico del modelo, sin embargo, se requieren mayores analisis
para reforzar esta hipdtesis, que escapan del campo de estudio, quedando solo evidencia

en los resultados de las simulaciones.

Eficiencia energética pasiva en funcion del edificio de referencia (EdR)

1.000.000 kWh.afio
100.000

10.000

1.000
10
1
1
1 2 3 10

mEdR 7.126 8.617 12.277 178.545
ENZ 3.376 6.681 8.816 176.825

S

(=)

EEJR mNZ

Figura 15: Aporte de Eficiencia energética pasiva
Elaboracion propia

Esta forma de medir la eficiencia energética fue planteada por Sartori et al. y
radica en comparar las demandas de energia con un edificio de referencia. El edificio de
referencia fue cada uno de los modelos EdR. La mayor ganancia en eficiencia energética
pasiva, la tuvo el modelo NZ-1 con un 52,62 %, y la menor ganancia lo obtuvo NZ-10
con 0,96 % (Figura 15). estos resultados discrepan de los resultados obtenidos en el
balance de calor, y podria deberse a que EAR-10 presento un mejor desempefio dentro de
todo el grupo de modelos analizados de modelos EdR. Por tanto, al aplicar mejoras a la

envolvente del modelo NZ-10, no presenta mayor desempefio.
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Las mejoras a la envolvente de los modelos NZ en relacion a EdR, hacen que la
demanda de energia para calentar el agua sanitaria, la calefaccion y la refrigeracion de los
modelos NZ se reduzcan significativamente. El porcentaje de ventanas de los modelos
EdR no son optimos, producen pérdidas y ganancias de calor heterogéneas, que generan
desequilibrio en el balance de calor. La justa medida de aperturas de ventanas de los
modelos NZ en conjunto con las mejoras a la envolvente generan un mejor desempefio
energético en los modelos.

Los aportes a la eficiencia energética pasiva se reflejaron en la disminucion de la
demanda de energia para calentamiento de agua sanitaria, calefaccion y refrigeracion. Sin
embargo, en esta investigacion no se consideré la reduccion de calefaccion y
refrigeracion, ya que los modelos EdR tratan de representar a las viviendas tipo de la
ciudad, mismas que en la mayoria no hacen uso de calefaccion y refrigeracion, pero estos
resultados si permiten percibir el malestar térmico al interior. Con ello, las ganancias de
la eficiencia energética pasiva para los modelos NZ-1, NZ-2, NZ-3 y NZ-4 son del 52,62,
22,47, 28,19 y 0,96 % respectivamente, con respecto a sus modelos de referencia. Si se
promedian solo las cargas de los tres modelos EAR y NZ 1,2 y 3 y se restan entre si, la

ganancia por eficiencia energética pasiva es del 32,64 %.

Balance Neto ZEB
. 1.000.000
kWh.afio
100.000
10.000
1.000
100
10
1
NZ-1 NZ-2 NZ-3 NZ-10
m Total demanda de energia 3.376 6.681 8.816 176.825

® Energia Renovable en el sitio = 11.427,78 11.136,11 12.994,44 138.052,78

H Total demanda de energia ® Energia Renovable en el sitio

Figura 16: Cogeneracion energia renovable en el sitio vs demanda total de energia de NZ
Elaboracion propia
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Para verificar el método de Sartori et al. se efectua el balance neto ZEB entre la
generacion de energia en el sitio y la demanda total de energia. La cogeneracion de
energia renovable en el sitio se dio mediante energia solar fotovoltaica sobre la cubierta
con una ocupacion del 85 % del 4rea de cubierta, la produccion de energia eléctrica
fotovoltaica fue de 231 kWh.afio/m?. NZ-1, NZ-2, NZ-3 alcanzan a cubrir su demanda
anual de energia con la cogeneracion de energia solar fotovoltaica en el sitio sobre la
cubierta (Figura 16).

Intuitivamente se deduce que a medida que se incrementa el nimero de pisos la
capacidad del sistema de cogeneracion se reduce, porque la demanda de energia aumenta
sobre una misma area de cogeneracion (fotovoltaica sobre cubiertas). Por lo tanto, el NZ-
10 no alcanza a cubrir toda la demanda de energia con su propia produccion, requiriendo
cubrir alrededor del 22 % de su demanda con energia de la red eléctrica publica. Sin
embargo, NZ-10 ha mostrado rendimientos 6ptimos, en el EUI bajo como maximo
estimado. La mejora en su envolvente redujo la demanda por climatizacion y
calentamiento de agua, pero no fue significativo, en comparacion al resto de modelos. En
la estimacion de balance de calor logré el segundo mejor desempefio con un valor cercano
a cero (1,25), aunque al ser el tinico modelo con saldo positivo le faculta tener el EUI mas
bajo de todos los modelos.

En los tres modelos NZ-1, NZ-2 y NZ-3 (Figura 16) se tiene excedentes de
produccion de energia de 8.052, 4.455 y 4.178 kWh.afo respectivamente. En porcentaje
equivale a 70,46, 40,01 y 32,16 % respectivamente. Si se suman toda la generacion de
energia fotovoltaica de los 3 modelos NZ-1, NZ-2 y NZ-3 y se restan todas las cargas de
los tres modelos se tendria el excedente promedio de 16.685 kWh.afio, con una estimacion
promedio porcentual de excedentes de 46,92 %.

Con estos resultados, se analiza la posibilidad de utilizar los excedentes de
produccion de energia renovable en la dotacion de energia eléctrica para la carga de
vehiculos eléctricos. El consumo estimado de un vehiculo eléctrico fue de 29.160
kWh.afio y con los excedentes de produccion de energia se alcanzaria a cubrir la demanda
de carga de vehiculos eléctricos del 27,61, 15,28 y 14,33 %, respectivamente. Estos
resultados reflejan que el excedente de produccion es significativo, pero el aporte hacia
otros sectores emisores de GEI como el sector transporte es minimo con la demanda
actual de uso de vehiculo particular.

Un detalle importante en el analisis de energia, es el uso real que se le daria o

tendria la energia eléctrica renovable solar fotovoltaica producida. Durante el dia, el sol
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casi siempre esta presente, afectado regularmente por sombras de nubes, que en este
estudio si se consideraron, la demanda de energia en el dia queda practicamente cubierta,
mas la demanda de energia en la noche, no. Un NZEB no usa baterias, porque la base
sobre la cual se desarrolla el concepto de energia neta cero también es generar un balance
o saldo entre la energia exportada e importada, o la energia entregada y recibida. Durante
el dia, el edificio exportaria los excedentes de energia a la red eléctrica urbana y en la
noche se conectaria a la red eléctrica urbana. Por tanto, si tendrian importaciones de
energia, pero las mismas no superarian a las exportaciones, porque quedarian cubiertas
por los excedentes de produccion. En los 3 modelos NZ la exportacion de energia seria

mayor que la importacion.

Conclusiones del capitulo cuarto

La aplicacion de los distintos métodos de medida para verificar el cumplimiento
de un NZEB, enriqueci6 en entendimiento acerca del comportamiento de los modelos
NZEB. El primer método aplicado fue el de Eley (2016), mediante el contraste del EUI
bajo como maximo admisible para un clima C3 como el de Quito, en la categoria de
apartamento. Los resultados sitian a NZ-10 como el mejor en eficiencia energética, al no
presentar mayores demandas de energia y requerir 28,07 kWh.afio/m?, la mayor demanda
de energia la tuvo el EdR-2 con 69,59 kWh.afio/m2. El balance de calor estimado para
medir el equilibrio energético de los modelos, constatd que el equilibrio mas cercano lo
obtuvieron NZ-3 y NZ-10 con -0.89 y 1.25 kWh.afio, respectivamente. El mayor
desbalance lo presentaron NZ-1 y NZ-2 con -6.95 y -11.85 kWh.afio, respectivamente.

Sin embargo, al estimar con el método propuesto por Sartori et al. los rendimientos
de los edificios cambian dramaticamente, el NZ-10 no cumple las exigencias de dotacion
de energia renovable en el sitio. La dotacion de energia fotovoltaica por generacion en
sitio sobre la cubierta, restringe su capacidad de produccion, cuando se podria aprovechar
su amplia area de fachadas para alcanzar a cubrir la demanda, pero en la actualidad el
rendimiento de fotovoltaica en fachadas no es significativo, seguramente se mejorara la
tecnologia y en un futuro cercano se podra aprovechar las fachadas de los edificios para
suministrar de energia al edificio. En cuanto a la medida de eficiencia energética en
relacion al edificio de referencia, también se observa que las mejoras aplicadas al modelo
NZ-10 no representan ganancias sustanciales a la eficiencia energética pasiva, se deduce

que esto se debe a que el edificio ER-10 presento el mejor desempefio dentro de su
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categoria EdR, el 40 % de apertura de ventanas le permite tener un margen de ganancias
de calor significativas, con respecto a los demas modelos.

Los modelos NZ-1, NZ-2 y NZ-3 si cumplen las condiciones de Sartori et al.
(2012) para ser un NZEB por la relacion entre cargas/generacion, mas si se estima que
NZ-10 pudiera suplir el faltante de energia renovable por generacion fuera de sitio,
también cumpliria. Los cuatro modelos NZ cumplen el requisito de EUI bajo como
maximo admisible.

Los excedentes de produccion de energia renovable promedio de los tres modelos
de NZ son cercanos al 50 %, pero no alcanzan para cubrir una demanda supuesta por
carga de vehiculos eléctricos, solo cubren un promedio de 19,07 % de la demanda de los
vehiculos eléctricos. En un futuro esto se podria mejorar al reducir el uso del vehiculo
particular con la mejora de los sistemas de transporte publico y seguridad ciudadana. Las

ganancias promedio por concepto de casa pasiva estuvieron sobre el 30 %.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Todo lo analizado llama a la accion. La agil respuesta que generen los distintos
sectores hacia la mitigacion del CCA conllevara a mejores resultados en la tarea conjunta
de mitigar el CCA. Desde las ciudades la rapida accion hacia cero netos de carbono
implica que, desde ya el desarrollo cotidiano de las actividades urbanas, limiten
emisiones. Desde el sector de edificios, la rapida accion hacia cero netos, implica que los
edificios nuevos limiten sus emisiones en la fase de disefio y fase operativa, mientras se
desarrolla la industria necesaria para tener un parque inmobiliario de cero carbonos netos.

El estado del arte resalto el potencial de la arquitectura vernacula y destacé como
idoneo bajo nuestro contexto la implementacion de la estrategia NZEB para Quito. Dada
la amplitud que presenta el tema, se limito el analisis energético solo de electricidad a
partir de fuentes renovables, y a los aportes de la eficiencia energética pasiva o criterios
de casa pasiva en nuestro clima, a través de simulaciones energéticas de los prototipos.

Los hallazgos mas significativos de las simulaciones se presentan en la eficiencia
energética pasiva, la arquitectura por si sola logra un ahorro de energia promedio sobre
el 30 %, sumado a la mejora del confort térmico que se traduce en la ausencia y/o
reduccion de la demanda para calefaccion y refrigeracion. La produccion de electricidad
en el sitio por fotovoltaica super6 la demanda en tres de los cuatro prototipos simulados,
generando un excedente promedio cercano al 50 %, determinando que es posible tener un
NZEB en Quito; ademas, el saldo positivo lo convierte en un NZEB plus o NZEB+,
debido a que, su produccion de energia sobrepasa su propia demanda de energia.

En cuanto a la disposicion del edificio con respecto al entorno construido, se
desarroll6 mejor cuando las caras mas largas de la geometria rectangular se ubicaron
paralelo a los ejes norte y sur, por tanto, las mejores fachadas para lograr la eficiencia
energética pasiva fueron tanto la fachada norte como la fachada sur. Con respecto a la
disposicion de las ventanas, se evito ubicarlas sobre las fachadas este y oeste, por pérdidas
y ganancias de calor excesivas, que desequilibraban el sistema energético de los edificios
simulados, la proporcion de ventanas para los prototipos analizados fue un 23 % de

ventanas, siendo determinante para el balance energético observar cuanta energia solar
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recibe cada fachada en la latitud de -0,15 de Quito, esto gener6 una variacion leve en las
aperturas de ventanas entre 1 al 5 %, en las ventanas norte y sur para que se equiparen
por igual las ganancias solares en ambos lados, incrementando la dimension
minimamente hacia la ventana sur. La relacion consumo de energia y area de construccion
determind que el EUI necesario para alcanzar la meta de un NZEB si se cumpli6 en todos
los edificios, estuvo por debajo de la medida minima impuesta en esta investigacion de
24 kBtu/sf/yr. Tener un NZEB si es posible en un clima como el de Quito.

Por otra parte, los resultados pueden presentar sesgos, ya que solo se ha evaluado
el consumo de energia eléctrica sin considerar mas formas de generar energia, y ademas
se excluyo el posible aporte de eficiencia energética activa, a fin de determinar el real
aporte del concepto de casa pasiva a la eficiencia energética pasiva que se traduce en un
mejor desempefio energético de la arquitectura de los prototipos simulados.

De todo lo analizado, se deriva que un NZEB es un edificio hacia la transicion de
un parque edificatorio neutro de carbono, si bien su aporte en este sentido es el llamado
“balance cero o saldo cero” en exportacion e importacion de energia de la red publica y
carga y produccion de energia, conforme avance la tecnologia se espera que evolucione

hacia edificios cero netos de carbono de por vida.

Recomendaciones

El ejercicio investigativo del presente estudio, permitié palpar multiples aristas
donde se podria intervenir desde la academia, el estado y la sociedad civil.

Por tanto, esta investigacion considera oportuno desarrollar nuevos estudios en
torno a:

e Realizar analisis de rendimiento energético en otras coordenadas geograficas del
pais, si bien la gran riqueza y diversidad de pisos climaticos que el pais posee, nos
permite disfrutar de una infinita variedad de flora, fauna y climas, mas se requiere
para cada tipo de clima una vivienda distinta que se adapte a un entorno y clima
especifico, lo cual limita poder generalizar tipos de vivienda a escala nacional.

e Optimizacion energética de edificios, se recomienda analizar si la radiacion es
determinante en otros lugares del mundo, puesto que, en Quito, con un clima
neutro, privilegiado y estable, muy parecido al clima dado en primavera en
latitudes altas y bajas, considerar la radiacion solar fue determinante para lograr

la optimizacion del modelo energético.
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e Latecnologia de los materiales de construccion, se recomienda tomar como punto
de partida una fusion de saberes y tecnologias, entre el potencial higrotérmico que
brindan los materiales de nuestra arquitectura vernacula como, la tierra, la piedra,
la cafia, la madera, entre otros y, el ya conocido potencial de resistencia estructural
que tienen los actuales materiales usados en la construccion convencional como,
hormigén armado, acero, entre otros.

Como se ha citado en la introduccién, la falta de materiales e insumos de
construccion para NZEB en el pais, si bien, genera limitantes para la puesta en escena de
un NZEB, esta ausencia puede presentar oportunidades de expansion y crecimiento en la
industria de materiales de la construccion. Por consiguiente, es importante en este
aspecto, recomendar el desarrollo de nuestra industria y tecnologia de la construccion
hacia NZEB. Para la arquitectura del edificio, se sugiere tomar como punto de partida una
evolucion de nuestros propios materiales autoctonos, que poseen grandes propiedades
higrotérmicas y fusionar los mismos con los materiales modernos. Por ejemplo, el uso de
la tierra, diferentes tipos de maderas o materiales pétreos que poseen una alta masa
térmica en combinacién con materiales modernos que le brinden tanto, las propiedades
térmicas como estructurales necesarias para la puesta en obra dentro de la construccion.
La industria tiene un rol transcendental en la reduccion de emisiones de GEI desde el
sector de la construccion, también se recomienda que sin perder la objetividad en su
camino hacia la innovacion, maximice la reduccion del desperdicio y descarte de
elementos y/o materiales de la construccion durante la construccion y vida util de los
edificios, donde por ejemplo, las readecuaciones permitan corregir y reparar solo las
piezas de los elementos que requieren ser cambiados, con la meta de tener el minimo
posible de desperdicios, esto se puede lograr mediante la innovacion de la industria de la
construccion, a modo de ejemplo se cita uno de los ideales anhelados en la construccion
como, efectuar cambios mediante piezas prefabricadas tipo lego, que permitan realizar
modificaciones al interior de las viviendas con un minimo de desperdicio y maximo de
reutilizacion. Por consiguiente, desarrollar la industria de autopartes en todo el sector de
la construccion.

Siguiendo la misma linea de pensamiento, a nivel institucional, se estima de vital
importancia considerar dentro de los c6digos de la construccion el empleo de materiales
autdctonos de la construccion en la medida posible, pues su potencial higrotérmico y de
confort térmico es muy alto; considerando que con esta accion no solo se revalorizan los

materiales usados en nuestra arquitectura vernacula, sino que también desde el Estado se
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podria incentivar el uso de materiales con menor huella de carbono, y tener otro frente de
accion en la lucha contra el CCA. Ademas, hacia la innovacion en la industria de la
construccion, hacia una economia circular e industria de autopartes en el sector de la
construccion; el acompanamiento institucional es esencial, por citar un ejemplo, solo a
nivel de estandares y normalizaciones de los distintos materiales de construccion, la
industria requiere limites desde las distintas instituciones pertinentes para mantener fiel
la memoria en el tiempo las propiedades fisicas y térmicas como, tamaifio, textura, color
o calidad como resistencia, durabilidad, entre otros.

Se conoce que los edificios generan mas emisiones de GEI durante su uso, siendo
relevante generar desde el Estado mecanismos de control respetuoso, sobre todo a
aquellos edificios que cuenten con certificaciones energéticas, a fin de reducir verazmente
las emisiones. En este punto, las instituciones que brindan servicios bdsicos como
electricidad, agua potable, gas y recoleccion de basura, por ejemplo, podrian brindar
controles por cuenta propia o, a través de contratos de prestacion de servicio, € incorporar,
por ejemplo, dentro de sus actividades, ejercicios de integracion social con la comunidad
como, visitas técnicas periddicas, panfletos explicativos de como generar ahorro de
energia, agua, gas y reciclaje de basura, entre otros.

La construccion de la realidad social se forma dia a dia, con cada evento, suceso,
novedad, entre otros. En escenarios de Cambio Climatico Antropogénico se estima a
mediano y largo plazo, posibles disrupciones abruptas de esa realidad habitual y
cotidiana, por tanto y dentro de lo que compete al presente tema, se considera como ideal
que el Estado pueda anticiparse a los hechos, ¢ impulsar el proceso del cambio, mediante
incentivos que promuevan la investigacion, financiacion y explotacion de fuentes de
energias renovables, el ahorro de energia y la construccion de edificaciones sostenibles.

Los procesos de cambio que la historia registra, siempre han venido de parte del
grupo colectivo humano, de las grandes mayorias que tomaron accion ante un hecho o
suceso insostenible. Por lo tanto, la presente investigacion fue disefiada para toda la
colectividad y con énfasis especial en los actores del sector de la construccion, por ello
se insta a cada una de las personas inmersas en esta practica, sea propietario, inversionista,
profesional o trabajador de la construccion, a tomar el reto, de mejorar y optimizar los
criterios de disefio ya dados en nuestra propia arquitectura vernacula, a fin de fusionar las
buenas practicas de la construccion de nuestros antepasados con la técnica e industria

actual del parque de edificios.
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Anexos

Anexo 1: Histérico de emisiones de GEI a nivel mundial, periodo 1960-2022

Se prevé que las emisiones crezcan un 1 % [0,1 a 1,9 %] en 2022.
El aumento de |la tasa se ha desacelerado del 3 % anual en la década de 2000
a alrededor del 0,5 % anual en la ultima década.

Emisiones mundiales de CO» fosil

0 Gt Proyeccién 2022
CO, 37.5 Gt CO,
A 1.0% (0.1%—1.9%)
36.6 GtCO,
30 - . Crisi « Pandemia (incluyendo
rsis COVID-19  carbonatacion de
Global v E.2% cemento)
Finaciera
¥ 1.4%
20 ; * Disolucion de la
Segunda nisn Soviética
* Crisis del w319,
| Petréleo
10 { o
’ . Primera Crisis
del Petréleo
O T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2022
proyectada

The 2022 projection is based on preliminary monthly data and modelling
When including cement carbonation, projected 2022 fossil emissions reach 36.6 GtCO,
Source: Friedlingstein et al 2022; Global Carbon Project 2022
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Anexo 2: Emisiones de GEI en Quito - Aiio base 2015

Sector

Emisiones de GEI.

ton. Co2 eq. %

Residencial - comercial

Manufactura

Energia industrial

Agricultura, otras energias

Emisiones fugitivas relacionadas con la energia
Transporte

Residuos solidos

Aguas residuales

Procesos industriales y uso de productos

Agricultura, silvicultura y uso de suelo

1.350.443,00  17,772%
635.118,00 8,358%
2.622,00 0,035%
123,00 0,002%

3.004.276,00  39,536%
765.191,00 10,070%

1.841.082,00  24,228%

Total

7.598.855,00 100,000%

Fuente: (Secretaria de Ambiente MDMQ 2015)

Elaboracion propia
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Anexo 3: Consideraciones del medio externo para la eficiencia energética pasiva

Parametros climaticos

Temperatura Permite definir los parametros constructivos en el disefio. Por ejemplo, el uso de
elementos de alta masa térmica en los edificios con clima de gran diferencia
diurna de temperatura.

Humedad Influye en la sensacion térmica y condensacion. En climas frios con alta

humedad hay mayor riesgo de condensacion de la estructura del edificio.

Radiacion solar

Permite aprovechar la energia solar en iluminacion natural y calor, a la vez que
se evita el sobrecalentamiento y deslumbramiento. El analisis de radiacion solar
en la cubierta del edificio permite una 6ptima ubicacion para paneles solares.

Las cartas solares ayudan a conocer la trayectoria solar sobre el edificio, el
asoleamiento permite elegir las mejores fachadas y aperturas de ventanas que
beneficien al edificio energéticamente y evitar sus inclemencias.

Brindan enfriamiento al edificio debido al rozamiento del viento en el edificio
o mediante la ventilacion natural a través de las ventanas, torres de viento,
ventilacion cruzada, orientacion o muros operables. La morfologia urbana y la
volumetria del edificio se ve favorecida por el viento en zonas climaticas calidas.

Determina cuanta energia solar llega realmente al edificio. Muy Ttil para el
disefo de energia solar fotovoltaica o térmica solar in situ.

Define el disefio de la envolvente superior (cubiertas, volados, cumbreros, losas
planas y drenajes) e inferior (elevacion del piso, muros) de los edificios, para
proteger al edificio de la infiltracion del agua lluvia al interior. Muy 1til para
aprovechar los recursos naturales como el agua Iluvia o el enfriamiento por
evaporacion.

Microclimas

Permite estimar posibilidades de agua subterraneas o geotermia, instalacion de
bombas de calor doble fase, entre otros.

Influye en la cantidad de radiacion que recibe el terreno, la temperatura, sombras
adyacentes naturales, viento entre otros.

Influye en la cantidad de radiacion solar que recibe el edificio y en las sombras
que se le proyectan en si.

Condicionan la iluminacion y radiacion solar, la direccion y velocidad de los
vientos y el nivel de exposicion que tendra la construccion al viento y las
precipitaciones.

Cuerpos de agua como mares, lagos, rios, inciden en la humedad relativa de sitio
e incrementan su porcentaje real frente a la media estandar de la ciudad.

Puede influir en los parametros climaticos dependiendo de la escala en que esté
presente puede crear sombra, disminuir el asoleamiento y la luminosidad de los
edificios. aumenta la humedad por evapotranspiracion, (modifica la temperatura
del aire). La vegetacion puede incluirse en el disefio de un edificio aprovechando
sus ventajas y la gran variedad de especies existentes.

Asoleamiento
Vientos
predominantes
Nubosidad
Precipitaciones
Suelo
Topografia
Pendiente
e Valles
=
<
Z
Agua
Vegetacion
= Nucleos
'S | urbanos
b=
=
<

Producen modificaciones considerables en el clima circundante como islas de
calor, cambio de la direccion del viento, zonas de turbulencia cerca de edificios
muy altos, sombreado, inciden en la calidad del aire y agua, y la baja visibilidad.

Fuente: (van den Dobelsteen et al. 2019; Bobadilla et al. 2012; Palme et al. 2017).
Elaboracion propia
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Anexo 5: Carta psicrométrica de Baruch Givoni
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Anexo 6: Hacia edificios climaticamente neutros de por vida

Carbono operativo cero netos

Carbono incorporado cero netos

Definicion

Un edificio con cero emisiones netas de carbono
es altamente eficiente energéticamente con toda
la energia restante de fuentes renovables en el
sitio y/o fuera del sitio.

Un edificio de cero emisiones netas de carbono (nuevo o
renovado) o un activo de infraestructura es altamente
eficiente en el uso de los recursos con la reduccion inicial
de carbono en la mayor medida posible y todo el carbono
incorporado restante reducido o, como ultimo recurso,
compensado para lograr cero emisiones netas a lo largo

del ciclo de vida.

Principios rectores

1. Medir y El carbono es la medida 1. Prevenir Evitar el carbono incorporado desde
divulgar el definitiva para rastrear y los el principio al considerar estrategias
carbono edificios deben lograr un alternativas para cumplir la funcién
balance operativo anual de cero deseada.
emisiones netas de carbono
basado en datos medidos.
2. Reducir la | Priorizar la eficiencia energética 2. Reducir y Evaluar cada opcion de disefio en
demanda de | para garantizar un rendimiento optimizar términos de reducciones de carbono
energia lo mas eficiente posible y no iniciales y como parte de un
desperdiciar energia. enfoque de ciclo de vida completo.
3. Generar | Abastecer la demanda restante a 3. Planifica el Tomar medidas para evitar el
equilibrio a partir de fuentes de energia futuro carbono incorporado en el futuro
partir de renovables, preferiblemente en durante y al final de la vida util.
renovables el sitio, seguido de fuera del

sitio, o de compensaciones.

4. Mejorar la
verificacion y
el rigor

Con el tiempo, se progresara
para incluir el carbono
incorporado y otras areas de
impacto, como cero aguas y
cero desperdicios.

4. Compensacion

Como ultimo recurso, el proyecto o
las emisiones de carbono
compensan el limite organizacional
incorporado residual cuando sea
posible o si es necesario a través de
esquemas de compensacion
verificados.

Fuente: (UNEP 2020)




Anexo 7: Recursos Energéticos Primarios, Tipos y su Conversion.
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Recursos energéticos renovables y no renovables

Fuentes de

energia

Radiacion
solar en la
tierra
4-9GJ/aiio

Sol 3.800.000 GJ/aiio

-

Disipacion
natural de la
energia de la

rotacion de

la tierra

Flujo de
calor
geotérmico

| Fosil

[ Nuclear*

=2 | Solar )

e | Biomasa

e=2>| Agua dulce |e=p>

Mareas

Corrientes
Marinas

Olas }
~iz—
| Viento

=y Geotérmica*] =

Agua Salada

Energia
Primaria

{ Petroleo,
| =7 Carbén,

Gas Natural*

‘ w f Uranio,

Plutonio,...
A

‘Fotovoltaica,
Concentracion,

| == Térmica,
Colector,
\Pasiva

"Residuos y
Desechos
(primarios,
secundarios y
terciarios), Algas,
Cultivos
Energéticos
(forestal y

_agricola)

|

" Hidroeléctricas
de: Agua
Fluyente
(derivacion,
paso), Embalse,

_Bombeo

f Mareomotriz,
Olamotriz,
Maremotérmica
(OTEC),

. Undimotriz

" Eélica: Tierra
| == (onshore), Mar
_(Offshore)

‘ Temperatura:
-Somera (Muy
baja (<30°C))
-Profunda (Baja
(30-100°C),

Media
(100-150°C), Alta
(>150°C))

.

Osmosis normal
B _einverida
-

Energia

Secundaria

Productos del
Petroleo,
Combustibles
solidos,
Aceite de
combustible
liquido,
Gases
fabricados...

macion

Hidrogeno

Transfor

Lenia,

Carbon vegetal,
Biogas,
Biocombustibles:
. Bioetanol,

. Biodiesel,..
Gas metano,
entre otros.

No renovable

Renovable (HIEED

Hacia el uso

Fuente: (Blok y Nieuwlaar 2021; Gommans 2012)

Elaboracion propia
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Anexo 8: Principios y requerimientos del Estandar Passive House

Todos los elementos opacos de la envolvente exterior del edificio deben

estar muy bien aislados. ¢
Aislamiento | Pared y cubierta:
térmico (U-Value) de 0.15 W/m?K o inferior (en climas frios), es decir, admite
un maximo de pérdida de 0.15 vatios por cada grado de diferencia de | M
temperatura y por m2 de superficie exterior.
Piso: 0.25kWh/m?2 o inferior
Todas las conexiones y juntas entre elementos y/o materiales generan
Eliminar puentes térmicos por donde el calor fluye del interior C
puentes hacia el exterior, es necesario evitar se formen los puentes térmicos y/o
térmicos reducir aquellos que no se puedan evitar.
«;‘5’ Cambios temperatura observados mediante imagen termografica M
o
>
§ Cerramiento del edificio hermético para reducir las infiltraciones c
5 incontroladas de aire exterior.
Estanqufa idad La medida de hermeticidad del estandar passive house es mediante una
del aire . . . .
presurizada y despresurizada igual a 0.6 del volumen total de aire de la M
casa por hora durante un BDT a 50 pascales), control de humedad y
calidad del aire
Ventanas de calidad superior con muy baja transmitancia térmica (U-
Value)
Ventanas de tAcr1sftalam1.enct10 trllple vidrio relleno de argén o criptoén para evitar la | C
alta prestacion I\r/? ns ergnma te cahor (i bien aislad
térmica arco de ventana hermético muy bien aislados
(U-Value 0.80 W/m’K o inferior y valor de transmitancia solar total M
g=50%)
Ventilacion doble flujo con recuperacion de calor por conduccion C
wn
2 o
k3] Zegilleglgn (75% del calor del aire caliente se transfiere al aire fresco de impulsion
g oble Hwo mediante un intercambiador de calor) M
o Promedio de renovacion total de aire: dos horas
<
g
g Confort En todas las areas habitables y en todas las estaciones climaticas. C
n térmico
No mas de 10% de inconfort por sobrecalentamiento M
. Menor o igual 15kWh/m? de suelo habitable neto (suelo considerado
< | Calefaccion . N J M
3 como casa pasiva) o 10w/m*de demanda maxima
&=
‘% % | Enfriamiento . . .
5.8 . 10w/m? con tolerancia para des humificacion M
55 activo
S &
~ 5
g aplicacion . . L .
o PUCACIONES | 19 | Wh/m? del suelo reconocido tratado, casa pasiva clasica M
domésticas

M es la forma de medicion y C son las caracteristicas

Fuente: (Feist, Pfluger, y Hasper 2020; Stahl, Voss, y Goetzberger 1994; Gomez Melgar 2017,
Schild y Willems M 2011)
Elaboracion propia
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Anexo 9: Esquema de geometria en plantas arquitectonicas con mayor y menor

compacidad
mayor g > menor
compacidad compacidad
A

compacidad

Puentes

* Térmicos @]

v
menor E

A medida que la geometria base se fragmenta, aumenta el nimero
de puentes térmicos

Fuente: (Schild y Willems M 2011, 179)
Elaboracion Propia
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Anexo 10: Carta psicrométrica de Giovoni para casos estudiados en Quito

HUMEDAD RELATIVA
ESTRATEGIAS DE DISENO SV A |
Enero a diciembre o/ S Axen
y / 2

18.4% 1 Zona de confort v A /

14.2% 2 Sombreamiento de ventanas e P
0.0% 3 Inercia térmica 4 Val
0.0% 4 Inercia y ventilacion nocturna ;ﬁ:‘_‘ggm‘wgg‘% / /S : / /

0.0% 5 Evaporacion directa of P
0.0% 6 Evaporacion indirecta

5.7% 7 Ventilacion natural A
0.0% 8 Ventilacion mecanica

58.8% 9 Ganancias térmicas internas

\ ",-'
/

12.9% 10 Ganancias solares - baja masa
19.6% 11 Ganancias solares - alta masa
0.0% 12 Proteccién del viento

).0% St fifica
0.0% 15 Enfriamiento y deshumidificacion
16 Calentamiento y humidificacion

TEMPERATURA DEL BULBO SECO

Fuente: (Palme, Lobato, Gallardo, Beltran, et al. 2017)

RELACION DE HUMDEAD



