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RESUMEN

El siguiente estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto del aislamiento térmico (AT) en el consumo
energético (CE) de un conjunto de edificaciones de la ciudad de Cuenca, Ecuador en un contexto con un
clima andino caracterizado por fluctuaciones térmicas significativas. A pesar de los beneficios del aislante
térmico en la eficiencia energética demostrados a nivel global, en América Latina y en Cuenca su uso es
limitado por factores econémicos y la falta de normativas estrictas. El estudio, se enfoca en viviendas
construidas en cuatro periodos diferentes (1980, 1990, 2010 y 2020), con materiales como ladrillo macizo
y bloque hueco de piedra pdmez, incorporando aislantes térmicos, este proceso ha sido desarrollado
mediante simulaciones digitales con el programa DesignBuilder y su motor de célculo EnergyPlus. Se
analiz6 como diferentes tipos de aislantes, impactan el CE en estas viviendas. Se planteo la hipdtesis de
que la optimizacion del aislamiento puede reducir el CE en las condiciones locales. Los resultados han
sido comparados con estudios de una base de datos que no cuentan la aplicacion de ningun tipo de aislante
térmico. El estudio establece que el uso del aislante térmico no repercute de manera significativa en los
distintos sistemas constructivos, para este estudio las simulaciones indicaron que al aplicar el aislante
térmico existe una reduccion de 5.12 kWh/m?anual mientras que el uso de doble vidrio como aislante no
aporta de ningin modo en el ahorro del CE en las viviendas del caso de estudio.

Palabras clave: Aislante Térmico, Consumo Energético, Materiales, Simulaciones Digitales,
Temperatura.

ABSTRACT

The following study aimed to evaluate the impact of thermal insulation (T1) on the energy consumption
(EC) of a group of buildings in the city of Cuenca, Ecuador, in a context with an Andean climate
characterized by significant thermal fluctuations. Despite the benefits of thermal insulation on energy
efficiency demonstrated globally, in Latin America and Cuenca, its use is limited by economic factors and
the lack of strict regulations. The study focuses on homes built in four different periods (1980, 1990, 2010,
and 2020), with materials such as solid brick and hollow pumice blocks, incorporating thermal insulation.
This process has been developed through digital simulations with the DesignBuilder program and its
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EnergyPlus calculation engine. The impact of different types of insulation on the EC of these homes was
analyzed. The hypothesis was raised that insulation optimization can reduce EC under local conditions.
The results were compared with studies from a database that did not include the use of any type of thermal
insulation. The study establishes that the use of thermal insulation does not significantly impact the
various construction systems. For this study, simulations indicated that applying thermal insulation results
in a reduction of 5.12 kWh/m2 per year, while the use of double-glazed windows as insulation does not
contribute in any way to the energy savings in the homes in the case study.

Keywords: Thermal Insulation, Energy Consumption, Materials, Digital Simulations, Temperature.

1 INTRODUCCION

El cambio climético y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, asi
como el CE, han impulsado la busqueda de soluciones mas eficientes en la construccion. En este contexto,
la necesidad del (AT) en la envolvente de las viviendas ha cobrado una creciente relevancia, especialmente
en regiones de latitudes altas o de climas extremos, como las zonas andinas, donde las bajas temperaturas
y las grandes fluctuaciones térmicas generan importantes pérdidas de calor. Debido a esto, la necesidad
de incorporar estos materiales ha sido respaldada por diversos estudios, que han demostrado que una
correcta aplicacion del AT puede ser una medida clave para reducir el consumo de energia en climas frios
y templados (Ascione et al., 2014).

En Europa, se ha establecido una normativa para la eficiencia energética de las edificaciones, de
modo que la aplicacion de un (AT) adecuado reduce la demanda energética y mejora el impacto ambiental
(Comision Europea, 2018). Mientras tanto, en los Estados Unidos, el Departamento de Energia (DOE) ha
promovido el uso y aplicacion del AT como uno de los métodos mas eficientes para (CE) en edificaciones
residenciales y comerciales (U.S. Department of Energy, 2017).

A esta descripcion, se resalta la importancia de los entes que promueven el consciente crecimiento
urbano. En las edificaciones se ha demostrado que el uso de materiales locales en la envolvente de los
edificios puede reducir hasta un 82 % del CE total en comparacion con los sistemas de construccion
contemporaneos. A pesar de este beneficio, la construccion tradicional ha disminuido significativamente
en las Ultimas décadas, especialmente en los paises de América Latina, que han adoptado nuevos sistemas
de construccién y han desplazado los sistemas convencionales lo que ha permitido la construccion de
viviendas con envolventes mas ligeras y de menor grosor. En este mismo ambito, Ozel (2012) ha
observado que, al aplicar un espesor de aislamiento 6ptimo en una mamposteria, el consumo anual de
combustible y las emisiones reducen entre un 68 % y un 89,5 %, dependiendo de los materiales de
aislamiento. De modo similar, un estudio ha demostrado que al reducir el espesor del aislamiento se puede

alcanzar un ahorro de energia del 3,72 %y el 3,68 % en diferentes épocas del afio (Fellah et al., 2024).
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Esta aplicacién de los aislantes mejora en buena medida el rendimiento energético; sin embargo, cabe
recalcar que la correcta configuracion depende del lugar en el que se va a introducir el aislante.

En Latinoamérica, el uso del (AT) es menos habitual debido a factores econdémicos y a la falta de
normativas obligatorias y estrictas. No obstante, estudios realizados en Brasil y México han demostrado
que la aplicacion de AT puede mejorar significativamente los beneficios energéticos, econémicos y
ambientales en climas calidos y templados (Cuerda et al., 2019). Un estudio reciente realizado en la ciudad
de Quito, Ecuador con caracteristicas climaticas similares a las de Cuenca, Ecuador, demostr6 que el uso
de aislantes termicos en muros de ladrillo puede reducir el CE entre un 20 % y un 40 % (Paredes et al.,
2020). En un ambito similar, el estudio realizado por Torres-Quezada et al. (2022), a través de un analisis
experimental aplicado a la ciudad de Cuenca, Ecuador permitié analizar y verificar como los diferentes
sistemas constructivos pueden variar el (CE) de distintas viviendas en diferentes épocas.

El clima andino de la ciudad de Cuenca, Ecuador presenta desafios climaticos Unicos para la
eficiencia energética en edificaciones debido a su variabilidad térmica diaria y estacional. Esta ciudad, se
ubica a una altitud de aproximadamente 2,560 msnm, Cuenca experimenta fluctuaciones significativas de
temperatura entre el dia y la noche, con diferencias que pueden alcanzar los 15°C en un solo dia (INAMHI,
2020). Estas condiciones exigen un CE considerable casi en siempre para calefaccién y muy pocas veces
para refrigeracion, esto dependera de la época del afio. Aunqgue, se haya alcanzado el confort deseado, este
consumo trae consigo el incremento de la demanda energética de las viviendas y, por ende, sus costos
operativos. Es importante puntualizar que la falta de un AT adecuado en las edificaciones de la ciudad de
Cuenca agrava este problema, ya que muchas viviendas estan disefiadas sin considerar las necesidades
energéticas derivadas de las condiciones climéticas locales. Esto se traduce en un mayor consumo de
energia, lo que no solo afecta la economia de los hogares, sino que también contribuye al aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Ramirez & Pérez, 2019). El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el impacto que tiene el uso del aislamiento en el CE de las edificaciones de diferentes periodos
constructivos en la region andina del Ecuador.

Se planteo la hipdtesis sobre la factibilidad de optimizar el CE en las condiciones locales de la

ciudad de Cuenca mediante simulaciones de diferentes tipos de aislantes térmicos en 40 viviendas.
2 MARCO TEORICO

La eficiencia energética en las edificaciones es fundamental para reducir el consumo de recursos
y minimizar el impacto ambiental. La implementacion de estrategias pasivas o0 activas de eficiencia
energética puede disminuir significativamente los costos operativos y las emisiones de gases de efecto

invernadero. En ese contexto, la eficiencia energética se ha convertido en una prioridad global, impulsada
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por el cambio climético y la creciente demanda de recursos (Litzkendorf & Lorenz, 2017). Estudios
realizados han demostrado que la adopcion de técnicas de eficiencia energética puede reducir
considerablemente el consumo de energia en un 20 % a 30 %, dependiendo de las condiciones iniciales y
las medidas adoptadas (Pérez-Lombard et al., 2008). Por lo tanto, es imperativo que tanto las politicas
publicas como las préacticas de construccion se alineen con estas estrategias para maximizar los beneficios
de la eficiencia energética en la construccion de las edificaciones.

La region andina enfrenta desafios climaticos tnicos que influyen en el consumo energético (CE).
Las diversas variaciones en altitud y temperatura repercuten en la demanda de calefaccion y refrigeracion
segun el lugar de emplazamiento, lo que ocasiona que las soluciones de eficiencia energética sean
esenciales para el confort y la sostenibilidad en estas regiones (Morales & Palma, 2017). Esto plantea, la
necesidad de desarrollar enfoques claros y adaptados a cada contexto que no solo consideren la eficiencia
energética, sino también el bienestar de sus habitantes.

Entre soluciones energéticas, estd el AT que hace referencia a los materiales y técnicas que
minimizan la transferencia de calor entre el interior y el exterior de una vivienda. Un correcto aislamiento
puede no solo mejorar el confort interior, sino también reducir significativamente el consumo de energia
para calefaccion y refrigeracion. Segun ASHRAE (2019), el uso de ladrillo hueco con aislamiento puede
reducir la demanda de calefaccion de un 15 % a un 25 % frente al uso de ladrillo macizo sin aislamiento
(Hossain & Saha, 2014). La adopcion de soluciones de aislamiento efectivas, se presenta tanto como
estrategia no solo para mejorar el rendimiento energético, sino también para aumentar la resiliencia de los
edificios ante condiciones climaticas de latitudes bajas.

Las teorias y modelos de eficiencia energética han sido primordiales para examinar el consumo de
energia y optimizar el disefio de edificios. Asi mismo, las simulaciones digitales se han convertido en
herramientas clave para analizar como diferentes medidas de eficiencia impactan al rendimiento
energético de los edificios (Wong & Li, 2010). Por ejemplo, en un estudio se ha demostrado que el uso
de AT puede reducir el CE en un 10 %y 20 % en viviendas simuladas digitalmente, frente a modelos sin
aislamiento. Asimismo, el software DesignBuilder es util para determinar el impacto de diferentes tipos
de aislantes (Boake & Duncan, 2018). Estas herramientas de simulacion energética garantizan que los
edificios se alineen con la meta de lograr un impacto positivo en la eficiencia energética.

La eficiencia energética en edificaciones no es solo una cuestion técnica, sino una necesidad
primordial ante los desafios ambientales y econdémicos. Hoy en dia implementar estrategias de eficiencia
energética es crucial en la reduccién del consumo de recursos especialmente en un contexto global cada
vez mas consciente del cambio climatico y la disminucién de recursos. La responsabilidad y capacidad de
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y costos operativos resalta la importancia de

encaminar hacia practicas sostenibles en la construccion y disefio de edificaciones.
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En la region Andina, los especificos desafios climaticos, como las variaciones en altitud y
temperatura, hacen que las soluciones de eficiencia energética sean mas relevantes. Estos factores influyen
directamente en la demanda de calefaccion y refrigeracion, lo que resalta la necesidad de adaptar las
estrategias de eficiencia energética al rendimiento energético de los edificios.

El AT sirve como una solucién eficaz a estos problemas. La efectividad de los materiales aislantes
para minimizar el intercambio térmico entre el interior y exterior de una vivienda mejora el confort interior
y tiene un impacto significativo traduciéndose en ahorro energético y econémico.

De manera resumida, la eficiencia energética y el AT no son solo conceptos técnicos, sino
elementos clave para avanzar hacia un futuro mas sostenible y eficiente. El adoptar estas practicas no solo
beneficia a los habitantes, ademés de la reduccién de costos y mejor el confort térmico, sino que también

contribuye a la proteccion del medio ambiente y la preservacidn de recursos para las generaciones futuras.

3 METODOLOGIA

El presente estudio es de caracter experimental realizado mediante simulaciones digitales
utilizando el software DesignBuilder y su motor de calculo EnergyPlus integrados con el archivo climatico
ECU_AZ Cuenca-Lamar.Intl 2004-2018. EI archivo antes mencionado ha sido actualizado con datos
meteoroldgicos de la ciudad de estudio Cuenca-Ecuador. La metodologia propuesta se enfoca en el
analisis y la evaluacién del (CE) de un conjunto de viviendas. A traves de las simulaciones se busca
cuantificar las demandas energéticas de las viviendas en funcion de la implementacidn del aislante térmico

en las envolventes de un conjunto de viviendas.

3.1 SELECCION DE MUESTRAS

Para ejecutar las simulaciones digitales, se utilizaron las muestras existentes de una base de datos
realizada por (Torres-Quezada et al., 2024). Estas muestras consisten en un conjunto de 10 viviendas
residenciales agrupadas en cuatro periodos de diferentes épocas que se subdividen de la siguiente manera:
Periodo P1 (1980-1990), P2 (1991-2000), P3 (2001-2010) y P4 (2011,2020).

3.1.1 Estado actual

Las viviendas de todos los periodos constan de ventanas compuestas de vidrios simples con
espesor (e)=3 mm. La mayoria de viviendas de P1 estdn compuestas por mamposterias de ladrillo artesanal

solido (e)=30 cm, pisos mixtos de concreto-madera, cubiertas de teja artesanal-fibrocemento. Mientras
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que las viviendas del P2 constan de mamposterias de ladrillo macizo de (e)=15 cm, pisos de concreto-
madera y cubiertas de teja artesanal-fibrocemento. De modo similar las viviendas del periodo P3, se
componen de mamposterias combinadas entre ladrillo solido e=15 cm y ladrillo hueco (e)=10 cm, pisos
en su mayoria de concreto y una losa de cubierta de concreto-fibrocemento. Finalmente, las viviendas del
P4 estan conformadas por mamposterias combinadas de ladrillo sélido (e)=15 cm y ladrillo hueco (e)=10

cm, pisos y losas de cubiertas de concreto, ver Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de sistemas constructivos sin AT segun sus periodos.
P1 P2 P3 P4

Fibrocemento

Teja Artesanal Teja artesanal Fibrocemento
U cubierta=1.73 wim2.K

U cubierta=1.05 w/m2 K f U cubierta=1.45 wim2 K U cublerta=1.63 wm2.K

|
|

Vidrio Simple 3mm Vidrio Simple 3mm Vidrio Simple 3mm Vidrio Simple 3mm
U=2.49 wim’ K U=2.49 wim’ K U=2.49 wim’ K U=2.49 wim?.K

Ladrillo Artesanal

Ladrillo Artesanal Ladrillo Artesanal Ladrillo Artesanal
Sélido 30cm

Sélido 30cm Sélido 30cm Sélido 30cm

U mamposteria U mamposteria U mamposter(a
=2.49w/m2 k =2.49w/m2 k =249 wim2 K

Madera Concreto Concreto

Fuente: Elaboracién propia.

3.2 CONFIGURACIONES MORFOLOGICAS A LA SELECCION DE MUESTRAS

Previo a realizar las simulaciones digitales se han conservado las configuraciones morfoldgicas
existentes. Sin embargo, se realizaron nuevas configuraciones materiales en la envolvente de todas las
viviendas en todos los periodos. Las configuraciones materiales estan presentes en las ventanas,
mamposterias, pisos y cubiertas. Estas configuraciones consisten en incorporar una capa de (AT) a todas
sus envolventes. Al incorporar el AT, se mantuvo en consideracion el factor U maximo (Transmitancia
Térmica) en el espacio habitable-climatizado, de acuerdo su montaje méaximo segun indica la NEC-

EFICIENCIA ENERGETICA en Edificaciones Residenciales EE. (2024), ver Tabla 2.

Tabla 2. Requisitos de la envolvente para la zona climatica 3.

Habitable
Elementos opacos Climatizado
Montaje Maximo Valor Min. R de aislamiento

Techos U-0.273 R-3.5

Paredes, sobre nivel del terreno U-0.592 R-1.7
Pisos U-0.496 R-1.5

Ventanas Transmitancia maxima Montaje maximo SHGC
Avrea trasldcida vertical <45° U-3.69 SHGC-0.25

Fuente; NEC-EFICIENCIA ENERGETICA en Edificaciones Residenciales EE, 2024.
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Con esta configuracion, se obtuvieron los nuevos valores del factor U con aislante térmico. Este
proceso ha sido realizado con el objetivo de visualizar graficamente la factibilidad del AT en el CE de las
viviendas. De este modo, la nueva configuracion para las viviendas de los periodos P1, P2, P3, y P4, ha
sido la siguiente. En las envolventes: pisos, cubiertas de todas las viviendas se utiliza un AT de
Poliestireno Expandido (EPS), mientras que las ventanas mantendran su misma configuracion inicial
(vidrio simple claro, (€)=3 mm.

En las viviendas de P1, el AT agregado a las mamposterias varia sus espesores entre ()=5y 7 cm
con un factor U-0.47 y U-0.53, a esto se afiadio dos capas de placa de yeso laminado (PYT) (e)= 1 cm.
En las cubiertas, se adicion6 una capa de AT de EPS (e)=13 cm y una cdmara de aire (¢)= 20 cm con un
factor total U-0.27 y dos capas de PYT (e)=1 cm.

Para las viviendas de P2, el AT es de EPS con un espesor de 7.5 cm en las mamposterias con un
factor U-0.45, en las cubiertas un AT de EPS (e)= 12.5 cm y en gran parte de las viviendas se les agrego
una camara de aire (€)= 20 cm con un factor U-0.27.

En tanto que las viviendas de P3 las mamposterias tienen un AT con (e)= 7.5 cm con un factor U-
0.44, mientras que las cubiertas estan configuradas con AT (e)= 12.5 cm y una cdmara de aire de (e)= 20
cm con un factor U-0.27 y en los pisos el AT es e=7.5 cm y un factor U-0.40.

Finalmente, en las mamposterias de las viviendas del P4 se aplicé un AT con (e)= 7.5 cm factor
U=0.44, entanto que las cubiertas el AT esde (e)=12.5 cm mas una camara de aire con una U=0.27, finalmente
el AT en los suelos constan de (e)= 7.5 cmy un factor que varia entre U=0.41y 0.54, ver Tabla 3.

Tabla 3. Tipos de sistemas constructivos con AT segun sus periodos.

EPS: e= 13cm EPS: e= 13cm EPS: e= 12.5cm EPS: e= 12.5cm
U'=0.27 wim? K U'=0.27 wim? K U=0.27 wim’ K U'=0.27 wim’K
Teja Artesanal Teja artesanal Fibrocemento Fibrocemento
U cubierta=0.27 w/m?.K U cubierta=0.27 w/m2.K U cubierta=0.27 wim2.4 U cubierta=0.27 wim2.K
& —
aANg EI @] =)
(| /g Fg
—— 2g 2g
I EPS: e= 5-7cm EPS:e=7.5cm EPS:e=7.5cm EPS: e= 7.5¢cm
U =047 - 0.63w/im’K | U =0.45wim’K bl U =0.44w/im’ K bl U =0 44wim’ K
1L ]
- &= ==
U UL =
Vidrio Simple 3mm Vidrio Simple 3mm Vidrio Simple 3mm . Vidrio Simple 3mm
U=2.22 wim’K U=2.22 wim?K U=2.22 wimZK U=222 wim?K
=] Ladrilo Artesanal i Ladrillo Artesanal =" Ladrillo Artesanal O Ladrillo Artesanal
1L Solido 30cm = Sdlido 30cm = Sélido 30cm = Solido 30cm
T - U mamposteria — U mamposteria ] U mamposteria
0.50 w/m2 K =] =0.45wim2.k J =0.44wim2.k - =0.44 wim2.K
% ] CJ ]
== O (] {jn Ol
LM&‘LE@ Madera Concreto | Concreto
— U=0.48 wim?K N U=0.48 wim2K U=0.40 w/m?K U=0.50 wim2 K
EPS:e=7.5cm EPS: e= 7.5cm
EPS: e= 7.5cm EPS:e=75cm — e, 5 =041 .. 0 S4w/m2
—EPS e- 7oem ! = ] =0.41-0.
TEFTr=Ts . I——_l U =0.40w/m? K U=041- 0.54w/m>.K

Aislante térmico ——

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3 ETAPAS DE SIMULACION

Luego de haber realizado las configuraciones en los distintos materiales, las simulaciones se
han dividido en dos etapas: la primera etapa consistié en realizar simulaciones de los cuatro periodos
con las nuevas configuraciones realizadas tanto en las mamposterias, pisos y cubiertas, mientras que
la segunda etapa se simul6 en los mismos cuatro periodos, pero con las configuraciones realizadas
Unicamente en las ventanas.

De este modo y mediante la metodologia descrita anteriormente, los resultados obtenidos se
compararan con resultados de la investigacion de (Torres-Quezada et al., 2024), en los cuales el autor no

ha empleado ningun tipo de aislante térmico a las envolventes de todas las viviendas.
4 RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados anuales de las 40 edificaciones analizadas para cada
periodo. La Figura 1, muestra estos resultados indicando el valor del CE de cada una de las muestras.

Se ha realizado un analisis grafico comparativo entre los resultados obtenidos por Torres-Quezada
et al. (2024), representados en la Figura 1(a), que muestra los datos de las muestras sin ningln tipo de
aislamiento térmico (AT), y los resultados obtenidos en el presente estudio, mostrados en la Figura 1(b),
que presenta los resultados del mismo conjunto de viviendas, pero con la aplicacion de AT (EPS, espuma

de poliuretano).
4.1 RESULTADOS EN PISOS, MAMPOSTERIAS Y CUBIERTAS

La Figura 1(b) muestra una reduccién en el consumo energético (CE) en la mayoria de las
viviendas tras la aplicacion del aislamiento térmico (AT). Esta disminucién es mas notable en las
viviendas del periodo P2, con una reduccion de 5.95 kWh/m?. En el periodo P3, pasa de 10.7 kWh/m?
a 5.25 kWh/m?, lo que representa una reduccion de 5.45 kWh/m?. Por su parte, las viviendas del
periodo P1 presentan una reduccion total de 3 kWh/m?, mientras que las del periodo P4 muestran la
menor disminucion entre todos los periodos, con una reduccion de 2.72 kWh/m?. En general, estos
resultados indican que el periodo P2 registra la mayor reduccién en el CE, mientras que el periodo P4
presenta la menor.

En la Figura 1(a) (Sin AT), se observa que la demanda energética ha ido en aumenta
progresivamente desde P1=5.6 kWh/m? hasta el periodo P4=12.2 kWh/m?, con una oscilacion de 6.6
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kwh/m?, mietras que la Figura 1(b) (Con AT), el consumo de energia también muestra un aumento

progresivo y la oscilacion es superior con un CE de 6.88 kwWh/m?,

Figura 1. Analisis comparativo del consumo de energia Con y Sin AT en pisos, mamposterias y cubiertas.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2 RESULTADOS EN VENTANAS

Luego de la aplicacion del aislamiento térmico (AT), las viviendas de los periodos P1 y P4
muestran las reducciones en el consumo energético (CE), como se observa en la Figura 2(a) y la Figura
2(b). La mayor disminucion se presenta en el periodo P4, con un valor de 12 kwWh/m? (Con AT) Figura 2
(a) frente a 12.2 kWh/m? (Sin AT) Figura 2 (b), lo que representa una variacion de 0.2 kWh/m?. Por su
parte, la menor reduccion corresponde al periodo P1, con una oscilacion de 0.1 kWh/m?. Finalmente, en

los periodos P2 y P3, los valores del CE se mantienen estables tanto con cémo sin la aplicacion del AT.

Figura 2. Analisis comparativo del consumo de energia Con y Sin AT en ventanas.
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5 DISCUSIONES

Los resultados presentados en la Figura 1(b) muestan una reduccion significativa en el consumo
energético (CE) en la mayoria de las viviendas tras la aplicacion del aislamiento térmico (AT). Esta
disminucién es mas notoria en las viviendas del periodo P2, con una reduccién de 5.95 kWh/mz, seguida
del periodo P3 con una disminucion de 5.45 kWh/mz2. Estos datos sugieren que el periodo P2 es el que
mas se beneficia de la intervencion con AT, lo cual podria estar vinculado a sus caracteristicas
constructivas y materiales de mayor inercia térmica.

Al observar los datos del CE en la Figura 1(a) (Sin AT), se aprecia un incremento progresivo desde
el periodo P1 hasta el P4, con una oscilacion de 6.6 kwWh/m2. Un comportamiento similar se observa en la
Figura 1(b) (Con AT), donde la oscilacion incluso aumenta ligeramente a 6.88 kWh/mz2. Esto indica que,
aunque el aislamiento térmico logra reducir el CE en términos absolutos, la tendencia general de aumento
en la demanda energética a lo largo del tiempo se mantiene. Esta continuidad sugiere que el impacto del
AT se ve condicionado por otros factores como la morfologia arquitectonica, el tipo de materiales y la
relacién entre superficie envolvente, que permanecen constantes a lo largo de los periodos.

El periodo P2 destaca con la mayor reduccion (5.95 kWh/m?), posiblemente debido a que sus
viviendas estan construidas con materiales de alta masa térmica como ladrillo artesanal sélido y macizo,
Ver Tabla 3, lo que favorece la retencidn del calor interno. Todo lo contrario sucede con las viviendas del
periodo P4 caracterizadas por materiales mas livianos, mayor superficie vidriada y menor espesor de
muros que presentan la menor reduccion (2.72 kwWh/m2), lo cual limita la efectividad del AT aplicado.

Comparando estos resultados con estudios previos, se evidencia que el ahorro energético promedio
del presente estudio (alrededor del 10 %) es moderado en relacion con los datos de Pérez-Lombard et al.
(2008), quienes reportan reducciones del 20-30 % mediante la implementacion de técnicas de eficiencia
energética. Asimismo, aunque el mayor ahorro observado en este estudio (9 % en las viviendas de P2) es
consistente con el uso de materiales de alta inercia térmica, se encuentra por debajo de la reduccion del
17 % reportada por Hossain & Saha (2014) en edificaciones construidas con ladrillo macizo.

Finalmente, la Figura 2(a) y (b) indican que el aislamiento en ventanas no aporta un beneficio
significativo en la reduccién del CE. Esto se debe a varios factores, como las pérdidas de energia a través
de otros elementos de la envolvente y las condiciones climaticas frias. En estos entornos, el vidrio doble
ayuda a disminuir las pérdidas de calor en invierno, sin embargo, si las viviendas dependen de la radiacién
solar para calentarse de forma pasiva, el doble vidrio puede reducir la ganancia térmica, aumentando asi

la demanda de calefaccion.
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6 CONCLUSION

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que la aplicacion de aislamiento térmico
(AT) en las viviendas de Cuenca ha demostrado ser casi nula en la reduccion del consumo energético
(CE), aunque con variaciones poco significativas entre los distintos periodos.

Se observo que las viviendas del periodo P2 presentaron la mayor reduccion en el CE, con un
ahorro de 5.95 kWh/m2, mientras que las viviendas del periodo P4 mostraron la menor reduccion con
apenas 2.72 kWh/mz, Este patron resalta la influencia que los materiales constructivos y las caracteristicas
arquitectonicas tienen sobre la efectividad del AT, siendo mas evidente en las viviendas con mayor masa
térmica, como las del periodo P2.

Ademas, se demostrd digitalmente que la implementacion de AT en las superficies como pisos,
mamposterias y cubiertas resulté en un mayor ahorro energético (promedio anual de 5 kWh/m2), en
comparacion con su aplicacidn en ventanas, que solo produjo una disminucion de 0.2 kWh/mz2. Este dato
subraya la mayor efectividad del AT aplicado a las envolventes sélidas en lugar de a las ventanas.

En cuanto a la viabilidad de la implementacién de AT, los resultados indican que este tipo de
intervencién es tanto técnica como economicamente viable, con beneficios a largo plazo para los
ocupantes. Sin embargo, se destaca que el impacto en la demanda energética sigue siendo limitado, lo que
sugiere que se deben explorar alternativas complementarias para optimizar la eficiencia energética de las
viviendas.

Investigaciones futuras podrian centrarse en el uso de otros tipos de aislantes térmicos, asi como
en un analisis mas detallado del impacto de las infiltraciones y otros factores no considerados en este

estudio, como la orientacion y el uso de energias renovables.
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