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RESUMEN 
 

En las viviendas residenciales de Quito es común sentir incomodidad térmica debido a 

las bajas temperaturas en su interior como varios estudios lo han evidenciado. Este 

disconfort puede afectar la productividad y la calidad de vida de los habitantes. Por esta 

razón, es importante el estudio del comportamiento térmico de las viviendas desde la 

etapa de diseño con el fin de mejorar su ambiente interior. 

 

El presente trabajo tiene como objetivo maximizar el número de horas de confort anual 

de una vivienda a construirse en la ciudad de Quito empleando el software de simulación 

energética eQuest. Para ello se estructuró la investigación en cuatro fases principales 

que son: 1) creación del modelo referencia de la vivienda empleando un sistema 

constructivo convencional utilizado en el Ecuador, 2) evaluación del modelo de 

referencia en base al modelo del confort adaptativo de la norma ASHRAE 55, 3) 

identificación, implementación y análisis de las estrategias pasivas orientadas a mejorar 

el confort térmico de la vivienda y 4) comparación entre la nueva propuesta de vivienda 

y el modelo de referencia.  

 

Los resultados muestran que en el modelo de referencia la mayoría de los espacios 

presentan incomodidad térmica el 75% del año. Siendo los espacios de la primera planta 

los más afectados debido a la condición de borde del suelo. Después de la 

implementación de estrategias pasivas se consigue aumentar de manera significativa 

las horas de confort térmico en la vivienda, especialmente en zonas críticas, logrando 

así un ambiente térmico que brinde una mejor calidad de vida a sus ocupantes. 

 

 

Palabras clave: confort térmico adaptativo, diseño pasivo, vivienda, Quito, temperatura 

interior. 
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ABSTRACT 

 

In residential houses in Quito, it is common to feel thermal discomfort because of 

low indoor temperatures, as several studies have shown. This discomfort can 

affect the productivity and the quality of life of the inhabitants. For this reason, it 

is important to study the thermal behavior of homes from the design stage to 

improve their indoor environment. 

 

 The objective of this work is to maximize the number of hours of annual comfort 

of a house to be built in the city of Quito using the energy simulation software 

eQuest. The research has structured in four main phases: 1) creation of the 

reference model of the house using a conventional construction system used in 

Ecuador, 2) evaluation of the reference model based on the adaptive comfort 

model of the standard ASHRAE 55, 3) identification, implementation and analysis 

of passive strategies aimed at improving the thermal comfort of the home and 4) 

comparison between the new design proposals and the reference model. 

 

The results show that in the base model, most of the spaces are subject to 

thermal discomfort around 75% of the year. The spaces of the first floor are the 

most affected because of the floor border condition. After implementing passive 

strategies, it is possible to significantly increase the hours of thermal comfort in 

the house, especially in critical areas, thus achieving an environment that 

provides a better quality of life to its occupants. 

 

 

 

Keywords: adaptive thermal comfort, passive design, houses, Quito, indoor 

temperature.
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DISEÑO TÉRMICO DE UNA VIVIENDA DE BAJO CONSUMO 
ENERGÉTICO A SER CONSTRUIDA EN LA CIUDAD DE QUITO 

VALIDADO MEDIANTE INDICADORES DE CONFORT 
ADAPTATIVO DE LA NORMA ASHRAE 55 

 

INTRODUCCIÓN 
 
 

Las viviendas en América Latina se construyen a un ritmo acelerado y a gran escala. Sin 

embargo, una gran parte de estas construcciones se realizan sin una adecuada 

planificación y sin criterios energéticos, dando como resultado viviendas vulnerables, 

inadecuadas y/o precarias que no brindan calidad de vida a sus ocupantes [1, 2]. En 

consecuencia se tiene el aumento del déficit habitacional y la vulneración del derecho a la 

vivienda y el derecho a un hábitat seguro y saludable [3].  

 

El déficit habitacional en el Ecuador se ha acentuado desde los años 60 y las políticas 

creadas durante las últimas décadas para mitigar este problema no han cumplido sus 

expectativas [4, 5], puesto que el déficit habitacional del país en el año 2018 alcanzó el 

46,4%, siendo el 32,5% por déficit cualitativo y el 13,9% por déficit cuantitativo [6]. Esto 

evidencia que las políticas públicas para la vivienda deben enfocarse más en el aspecto 

cualitativo que en el cuantitativo. En este sentido, la Norma Ecuatoriana de la Construcción 

elabora la sección NE-HS-EE que tiene como objetivo regular la práctica constructiva en el 

sector residencial tomando en cuenta criterios de eficiencia energética que brinden calidad 

de vida y el confort térmico a los usuarios [7]. 

 

En varias investigaciones se ha resaltado la importancia de incorporar criterios de eficiencia 

energética y confort en las edificaciones residenciales en Quito. Estos estudios se 

realizaron de manera experimental [8–10] o utilizando simulación energética [11–14] y se 

han desarrollado con el fin de contribuir en la formulación de guías que permitan mejorar 

las características cualitativas de las mismas desde la etapa de diseño. Estas 

investigaciones coinciden en que para mejorar las condiciones de habitabilidad en las 

viviendas actuales y futuras de Quito es necesario actuar sobre los parámetros que tienen 

mayor influencia en el confort térmico, como: material de la envolvente y la relación de 

ventana-pared.  
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Sobre dicha base, el presente estudio tiene como fin modelar térmicamente, en eQuest, 

una vivienda a construirse en la ciudad de Quito con un sistema constructivo convencional, 

es decir empleando elementos y materiales de uso común en Ecuador, para conocer, 

evaluar y mejorar su comportamiento térmico anual mediante indicadores de confort e 

implementación de estrategias pasivas, con el fin de obtener una propuesta de diseño 

eficiente que garantice una mejor calidad de vida para sus ocupantes. 

 
Pregunta de Investigación 
 

¿Cómo afecta el uso de estrategias pasivas en el confort térmico interior de una vivienda 

en Quito? 

Objetivo general 

Diseñar térmicamente una vivienda de bajo consumo energético a ser construida en la 

ciudad de Quito y validar los resultados mediante indicadores de confort térmico 

adaptativo de la norma ASHRAE 55. 

Objetivos específicos 
 

• Modelar una vivienda unifamiliar ubicada en el sector de la Vicentina (caso de 

referencia) usando como datos de entrada los sistemas constructivos 

convencionales.  

• Identificar potenciales mejoras para incrementar el confort térmico de la misma, 

mediante la comparación del confort térmico de la vivienda de referencia y la 

vivienda propuesta.  

• Analizar los beneficios obtenidos al aplicar el modelo de confort adaptativo y 

estrategias de diseño pasivo durante las fases de planificación y diseño de la 

vivienda.  

• Hacer una revisión teórica que permita entender y avanzar en la discusión actual 

sobre criterios de confort en climas andinos. 

 

Alcance  
 

El estudio se limita a modelar térmicamente una vivienda a ubicarse en el barrio “La 

Vicentina” de la ciudad de Quito durante su fase de diseño con materiales de construcción 

de uso convencional en el Ecuador y con estrategias de diseño pasivo. 
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1. MARCO TEÓRICO  
 

1.1. Antecedentes 
 

El acceso a una vivienda adecuada fue declarado un derecho universal por las Naciones 

Unidas en 1938 y en el Ecuador este derecho es reconocido como tal en el artículo 30 de 

su constitución [15]. Cabe destacar que, para el goce de este derecho el Pacto 

Internacional de Derechos Económicos, Sociales y Culturales (PIDESC) establece que una 

de las características de la vivienda adecuada es la habitabilidad, lo que quiere decir que, 

la vivienda debe ofrecer a sus ocupantes un espacio que garantice su seguridad física, que 

los proteja de riesgos estructurales y de amenazas contra su salud. Por lo tanto, este 

derecho humano está vinculado a un nivel de vida adecuado [3]. 

 

En la región de América Latina y el Caribe existe un marcado déficit habitacional debido a 

que gran parte de la población no habita en viviendas adecuadas [2]. Una de las causas 

es el crecimiento demográfico excesivo y desordenado de las ciudades que, a su vez, no 

considera criterios climáticos, ni la calidad de la vida de las personas [4,16]. Este déficit 

habitacional se divide en cuantitativo y cualitativo, el déficit cuantitativo mide la cantidad de 

viviendas que deben ser construidas para los hogares que necesitan alojamiento, mientras 

que el déficit cualitativo son viviendas existentes que no cumplen con los requisitos 

mínimos para proporcionar seguridad, disponibilidad de servicios o habitabilidad a sus 

ocupantes [17]. En el caso de Ecuador el déficit habitacional en 2018 alcanzó el 46,4%, 

según datos de la INEC, siendo el 32,5% por déficit cualitativo y el 13,9% por déficit 

cuantitativo [6].  

 

Por otro lado, cabe mencionar que el sector residencial es el tercer mayor consumidor de 

energía a nivel nacional [18] y una de las causas es el uso de equipos activos para resolver 

problemas de confort, especialmente en las edificaciones de bajo presupuesto que no 

alcanzan niveles de confort adecuados [7]. Este consumo de energía está influenciado por 

el clima, la estructura de la envolvente1 de los edificios, la calidad del ambiente interior, la 

actividad de los habitantes, entre otros, y puede ser reducido si se incide durante la etapa 

de diseño y planificación en aspectos ligados a la composición y durabilidad del edificio 

[19, 20]. 

 

 
1 La envolvente comprende todos los cerramientos que separan el ambiente interior del exterior [7]. 
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En el Ecuador la mayoría de las construcciones, principalmente de interés social, tienen 

similares características constructivas en lo que respecta a materiales y formas. Por lo que 

es común los problemas de sobre calentamiento en las viviendas de la región costa y de 

sobre enfriamiento en viviendas de la región andina [21]. El déficit cualitativo en viviendas 

no permite soluciones universales, por lo cual ésta debe ser tratada de forma individual y 

tomando en cuenta las características diferentes en cada región [22]. 

 

1.2. Sistemas constructivos en el Ecuador 
 

Un sistema constructivo es un conjunto de elementos, materiales, técnicas, herramientas, 

procedimientos y equipos que tienen como fin conformar una obra completa. En el Ecuador, 

uno de los principales sistemas constructivos convencionales es la construcción con 

hormigón armado y mampostería de bloque o ladrillo [23, 24]. Por otro lado, una de las 

alternativas de sistemas constructivos modernos con más acogida en el país es el sistema 

constructivo con estructura mixta, la cual consiste en estructuras con vigas o columnas de 

hormigón armado o de acero o una mezcla de ambos y mampostería de bloque [25].   

 

El sistema constructivo convencional generalmente se realiza con mano de obra no 

calificada y materiales que varían dependiendo de la ubicación de la vivienda. Por otro 

lado, el sistema constructivo por estructura metálica requiere mano de obra especializada 

[5].  

 

1.3. Confort térmico adaptativo según la norma ASHRAE 55 
 

El confort térmico está definido como “Esa condición de la mente en la que se expresa la 

satisfacción con el ambiente térmico” [26]. El modelo adaptativo del estándar ASHRAE 55 

especifica la combinación de factores térmicos ambientales y personales que 

proporcionarán condiciones térmicas interiores aceptables para la mayoría de los 

ocupantes en un espacio acondicionado naturalmente [27–29]. Para ello las personas 

tienen un papel vital en este modelo y deben cumplir con las siguientes condiciones: 

 

• Permanecer al menos 15 minutos en el espacio ventilado naturalmente. 

• Tener el control de ventanas y de los sistemas de acondicionamiento. 

• Adaptar su vestimenta en función del clima interior y exterior. 

• Desarrollar actividades solamente de reposo o sedentarias, con tazas metabólicas 

entre 1 y 1,3. 
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Las condiciones térmicas aceptables de este modelo dependen de la temperatura media 

exterior mensual, por lo cual el lugar, el clima y la época del año influyen directamente 

sobre ellas [26]. La temperatura media exterior mensual y la temperatura interior de confort 

se relacionan de manera lineal y se calculan con la ecuación 1 y la ecuación 2 

respectivamente. Una vez conocida la temperatura interior el siguiente paso es definir 

rangos de temperatura en torno a la temperatura interior de confort, los cuales deben tener 

una aceptabilidad térmica del 80% o 90% [29]. Estos rangos se pueden calcular con las 

ecuaciones 2 y 3 o mediante la Figura 1.1 donde se observan dos rangos que tienen como 

centro la temperatura interna de confort. 

 

 
Figura 1.1 Rangos de temperatura operativa aceptable para espacios acondicionados 

naturalmente. 
(Fuente: [27]) 

 

 𝑇𝑚,𝑒𝑥𝑡 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛2  
( 1)  

 

Donde: 𝑇𝑚,𝑒𝑥𝑡 =  temperatura media exterior del mes “m”. 𝑇𝑚𝑎𝑥 =  media de las temperaturas máximas diarias del mes “m”. 𝑇𝑚𝑖𝑛 = media de las temperaturas mínimas diarias del mes “m”. 

 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑓 = 0,31 ∗ 𝑇𝑚,𝑒𝑥𝑡 + 17,8 ( 2) 

 

Donde: 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑓 =  temperatura interior de confort. 
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Rango de confort para una aceptabilidad del 80%: 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑓 = 0,31 ∗ 𝑇𝑚,𝑜𝑢𝑡 + 17,8 ± 3,5 ( 3) 

 

Rango de confort para una aceptabilidad del 90% 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑓 = 0,31 ∗ 𝑇𝑚,𝑜𝑢𝑡 + 17,8 ± 2,5 ( 4) 

 

Este modelo adaptativo ha sido empleado en  varias investigaciones que estudian el 

comportamiento térmico de las viviendas en Quito para establecer indicadores de 

incomodidad térmica [11–13]. Estos indicadores son: 

 

• Disconfort: Indicador primario que muestra porcentaje de horas al año en que la 

temperatura interna de una determinada zona térmica no se encuentra dentro del 

rango de confort definido.  

• Sobre enfriamiento: Indicador secundario que muestra porcentaje de horas al año 

en que la temperatura interna de una determinada zona térmica es inferior al rango 

de confort definido. 

• Sobre calentamiento: Indicador secundario que muestra porcentaje de horas al 

año en que la temperatura interna de una determinada zona térmica es superior al 

rango de confort definido. 

 

1.4. Confort térmico durante horas de descanso  
 

Un ambiente térmicamente confortable es importante para la salud y para tener una buena 

calidad de sueño [30, 31]. Cuando el espacio habitado presenta sobre calentamiento o 

sobre enfriamiento el sueño es perturbado, siendo el sobre enfriamiento el que provoca 

mayor perturbación según los estudios de Okamoto-Mizuno y Tsuzuki  [32] y Okamoto-

Mizuno y Mizuno [33]. Por otro lado, Song [34] manifiesta que las partes expuestas del 

cuerpo, generalmente la cabeza, se encuentra cómoda en un rango de 11,3ºC a 21,9ºC. 

Por lo que los requisitos térmicos del estado de sueño y del estado de vigila pueden 

establecerse en rangos diferentes [35–37]. 

 

1.5. Diseño solar pasivo para viviendas ubicadas en Quito 
 

El diseño solar pasivo considera la captación y el uso de energía solar para mejorar la 

eficiencia energética de una edificación. El clima de Quito es considerado como clima frío 

y el mayor porcentaje de disconfort en las viviendas se debe al sobre enfriamiento [11]. En 
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[12, 13, 14] coinciden en que los parámetros que merecen mayor atención durante el 

diseño de edificaciones a construirse en Quito son: los materiales de construcción y el 

porcentaje de acristalamiento. Además, en estos estudios se dan recomendaciones 

constructivas para mejorar las condiciones ambientales internas en edificaciones. Por 

ejemplo, en [14] se recomienda emplear el concreto como material del techo para viviendas 

ubicadas en Quito pues la energía que almacena durante el día es liberada durante la 

noche, permitiendo temperaturas internas confortables. De igual manera en [12] se 

recomienda invertir mayor cantidad de recursos en la hermeticidad y masa térmica de la 

envolvente para influir positivamente en las condiciones ambientales internas de una 

edificación en Quito. Así mismo, en [12] se recomienda un porcentaje de acristalamiento 

global de 18% a 60% según la masa térmica y hermeticidad de la edificación. Por otro lado, 

en [13] el análisis de sensibilidad realizado en una vivienda genérica como parte de su 

estudio, muestra que el parámetro más sensible es el material de fabricación de la 

envolvente (23%), seguido por el WWR (22%), la tasa de renovación de aire (11%) y por 

último la orientación (7%). Además, menciona que las viviendas con temperaturas 

operativas más estables tienen los techos adiabáticos, sin embargo, esta configuración 

también puede alcanzar un disconfort del 70% si el resto de los parámetros no tienen las 

características adecuadas. Por ello, recomienda los siguientes criterios constructivos 

pasivos que deben aplicarse a los diseños de vivienda en Quito para un mejor 

comportamiento térmico en su interior. 

 

• Porcentaje de acristalamiento: Un acristalamiento entre 20% y 40% resulta 

provechoso por las condiciones climatológicas de Quito, pero el porcentaje 

adecuado cambia según la condición de frontera y masa térmica. Las viviendas con 

menor masa térmica y menor espesor de pared, requiere mayor WWR. Por otro 

lado, el uso de vidrio doble no es demasiado ventajoso para las condiciones 

climatológicas de Quito. 

 

• Orientación: la mejor orientación para las viviendas en climas andinos es Este-

Oeste dado que se tiene más ganancias térmicas en las fachadas. Siendo las 

orientaciones al este levemente mejores que las del oeste dado que, en la ciudad 

de Quito los periodos de nubosidad y precipitaciones ocurren por la tarde 

generalmente. 
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• Materiales: se debe priorizar el uso del ladrillo con un espesor de 20 centímetros, 

dado que ofrece mejores condiciones térmicas y mayor inercia térmica que el 

bloque. 

 

Estas estrategias deberían ser aplicadas durante las primeras etapas de los proyectos de 

desarrollo de hábitat en Quito y considerando las realidades de cada entorno. Sin embargo, 

también pueden aplicarse para mejorar las condiciones de confort de viviendas ya 

construidas, pero esto resultaría en un proceso más complicado porque la principal 

limitante sería su diseño arquitectónico. Por ejemplo, las viviendas con techo de zinc tienen 

un pobre desempeño térmico y es poco lo que se puede hacer en los otros parámetros 

para mejorar las condiciones internas de estas viviendas [28].  

 

1.6. Requisitos mínimos de la Norma Ecuatoriana de la 
Construcción (NEC) 

 

Los requisitos mínimos de la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) [38] para 

nuevas edificaciones de uso residencial se aplican de acuerdo con la zona climática en la 

que se encuentra la vivienda según el mapa de la Figura 1.2. En este caso, Quito se 

encuentra en la zona continental lluviosa, zona térmica 3, y los requisitos de la envolvente 

para esta zona se presentan en la Tabla 1.1. 

 
Figura 1.2 Mapa de zonas climáticas del Ecuador 

 (Fuente: [38]) 
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Tabla 1.1 Requisitos de la envolvente para la zona climática 3 

Envolvente de la vivienda 

Elementos opacos 
No climatizado 

Montaje máximo [W/m2K] Valor Min. R de aislamiento 
Techos U-2.9 R-0.89 
Paredes U-2.35 R-0.36 

Pisos U-3.2 R-0.31 
Puertas opacas U-2.6   

Ventanas Transmitancia máxima Montaje máximo SHGC 
Área translucida vertical ≥45° U-5.78 SHGC-0.82 

Área translucida horizontal <45° U–6.64 SHGC–0.36 
(Fuente: [38]) 

 

Además, la norma establece que para alcanzar estos requisitos mínimos es necesario 

aislar los muros que se encuentren sobre y bajo el nivel de terreno por la parte exterior de 

manera que el valor R nominal de aislamiento no sea menor al especificado en la tabla 

anterior. “Asimismo, los valores de U y SHGC no deben ser mayores a los establecidos en 

la misma, por lo que para el proceso de construcción el fabricante debe proporcionar y 

certificar los valores de reflectancia solar y emitancia térmica. Por otro lado, los elementos 

traslúcidos verticales de la vivienda y su área total deben ser menor al 40% del área neta 

del muro.” 

 

1.7. Simulación energética en eQuest 
 

La simulación energética de edificaciones ha sido empleada a lo largo de los años para 

conocer y analizar el comportamiento térmico y energético de las mismas, con el fin de 

conocer el uso de la energía e implementar medidas para su ahorro, reducir del impacto 

ambiental y mejorar el confort térmico en su interior [5]. Existen diversas herramientas para 

la simulación energética y su elección depende del tipo de interrogantes que se desea 

responder. El motor de cálculo DOE2.2 y su interfaz gráfica eQuest, son herramientas 

capaces de realizar un análisis del rendimiento de todo el edificio desde etapas 

conceptuales hasta las etapas finales de diseño [39–41]. Esto es posible dado que eQuest 

combina un asistente de creación de edificios, un asistente de eficiencia energética y 

valores predeterminados de entrada estándar obtenidos de la industria, además de un 

módulo de visualización para resultados gráficos [42]. Para realizar el modelamiento de 

una edificación en eQuest es necesario tener una comprensión clara del diseño 

arquitectónico del edificio a modelar y conocer aspectos como: 
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• Cargas térmicas: Están relacionadas a la cantidad de energía que un edificio 

intercambia con el entorno exterior e interior. Las cargas externas se relacionan a 

la transmisión de calor a través de las superficies, cargas por ventilación e 

infiltración. Mientras que las cargas internas están relacionadas con la ocupación, 

la iluminación y los equipos usados en el edificio. En eQuest es necesario 

especificar los valores de las cargas internas, así como sus horarios. 

• Materiales de construcción y sombras: Dependiendo del estudio que desee 

realizarse en eQuest es necesario ingresar las dimensiones, conductividad térmica, 

densidad y calor específico de los materiales a utilizarse en los diferentes elementos 

constructivos del modelo o su coeficiente global de transferencia de calor. 

Asimismo, es necesario informarse sobre estructuras adyacentes o paisajes que 

proyecten sombra sobre el modelo de estudio.  

• Sistemas HVAC: Consiste en información detallada del equipo de climatización, 

características de los equipos proporcionados por el diseñador o por el fabricante. 

Para edificaciones ventiladas naturalmente esta información no es necesaria. 

• Tarifas de servicios públicos: Se debe conocer detalles de las tarifas de servicios 

de electricidad y gas del lugar donde se desarrolla el modelo. 

• Zonificación:  Es la división de la vivienda en zonas térmicas, es decir, en 

volúmenes de aire que tienen una temperatura uniforme. Una vivienda puede estar 

compuesta de una o varias zonas con distintos perfiles de carga.  

 

1.7.1. Tipos de superficies exteriores en eQuest 
 

Los tipos de superficies que se puede modelar en eQuest son los siguientes:  

Superficies translúcidas: superficies de vidrio, las cuales son consideradas como una 

ventana por el motor de cálculo. 

Superficies opacas: superficies internas y externas correspondientes a paredes, techo 

y/o suelo agrupadas por el motor de cálculo como un mismo tipo de superficie. 

Superficies subterráneas: superficies correspondientes a sótanos y losas de 

cimentación, reconocidas por el motor de cálculo como paredes subterráneas. 

 

1.7.2. Tipo de superficies interiores en eQuest 
 

Estándar: Superficie interior que separa dos espacios y conduce el calor entre ellos. 



 
 

24 
 

Adiabática: “Superficie interior que no conduce calor entre espacios, sin embargo, 

almaceno calor. Por lo que debe ser usada como la pared, el techo o el piso que separa 

espacios idénticos que están uno al lado del otro o uno encima del otro.”  

Interna: Superficie interior que se encuentra completamente dentro de un espacio. Por 

ejemplo, una pared que separa dos habitaciones que se modelan como un solo espacio.  

Aire: Superficie interior no física, es decir que no tiene masa, a través de la cual puede 

haber convección. 

 

1.8. Estudio paramétrico mediante el uso de eQuest  
 

La simulación mediante eQuest permite al usuario modificar cualquier variable de una 

ejecución existente y comparar los resultados entre el modelo inicial y el modelo 

modificado. La ventaja de esta función radica en que los cambios se ingresan en el mismo 

archivo del modelo base de manera sencilla y el tiempo de ejecución de las simulaciones 

paramétricas es corto [41]. Durante la fase de diseño se pueden realizar estudios 

paramétricos de distintas variables del proyecto, por ejemplo: orientación, materialidad, 

tamaño y tipo de acristalamiento, entre otros. De esta manera realizar simulaciones de 

varias alternativas puede llevar a soluciones que mejoren significativamente el 

comportamiento térmico de la vivienda, así como descartar las alternativas innecesarias.  

 

El mejoramiento de la envolvente térmica de las edificaciones permite mejorar la eficiencia 

energética del sector de la construcción, contribuir al desarrollo habitacional sostenible y 

conseguir confort térmico interior sin la necesidad de sistemas activos [44, 45]. Por ello, el 

estudio paramétrico de la envolvente de la vivienda es importante para el proceso de toma 

de decisiones del diseño de una edificación. 
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2. METODOLOGÍA 
 

En este capítulo se detalla la metodología empleada para la obtención del modelo base en 

eQuest de la vivienda a construirse, además se presenta el rango de confort adaptativo 

para la ciudad de Quito con el cual se evalúa el comportamiento de la vivienda en el periodo 

de un año mediante el indicador energético de horas de disconfort. Para elaborar el 

modelamiento de la vivienda es necesario conocer una gran cantidad de parámetros físicos  

de esta, como: la forma, el acristalamiento, la orientación, las propiedades térmicas de la 

envolvente del edificio, la ventilación, las cargas internas, horarios, entre otros [40, 41].   

 

 

 

 

En la Figura 2.1. se muestra de forma esquemática la metodología a seguir en el presente 

manuscrito, la cual consta de 3 etapas principales. 

 

Levantamiento 
de información y 
elaboración del 
modelo inicial 

• Descripción del lugar de estudio 
• Condiciones climatológicas 
• Ubicación y orientación  
• Planos arquitectónicos  
• Condiciones de borde 
• Parámetros constructivos de la vivienda 
• Distribución de las zonas térmicas 
• Cargas internas y sus horarios 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) Simulación del modelo 
base 

Evaluación del confort térmico 
en el interior de la vivienda 

Identificación y aplicación de 
posibles mejoras pasivas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) Desarrollo de la propuesta 
final 

Evaluación de estrategias de diseño 
pasivo aplicadas 

Comparación entre la vivienda 
propuesta y el modelo base 

1) Preparación del modelo base 
  

  

  

   

  

  

  

 

Figura 2.1 Metodología del trabajo de estudio 
(Fuente: Propia) 
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2.1. Preparación del modelo de referencia 
 
2.1.1. Ubicación y orientación de la vivienda 
 
La ubicación de la vivienda a modelar es en la región andina del Ecuador, en la ciudad de 

Quito, barrio “La Vicentina”, a una altitud promedio de 2850 msnm. Por otro lado, la 

orientación de la fachada principal de la vivienda está dirigida hacia el sur suroeste. 

 

   
Figura 2.2 Fotografías del lote de terreno donde se construirá la vivienda 

(Fuente: Propietario del lote de terreno) 
 

2.1.2. Archivo de clima  

El archivo de clima fue tomado de un año típico meteorológico (TMY) obtenido desde el 

sitio web de “Scinergy Meteorología” de la Escuela Politécnica Nacional, donde se 

encuentran disponibles los TMY-2018 de las principales ciudades del Ecuador. Los datos 

disponibles para Quito se muestran en la Figura 2.3.  

 
Figura 2.3 Ubicaciones que disponen de un archivo TMY-2018 en Quito 
(Fuente: Tomado de Scinergy Meteorología-Años típicos meteorológicos (TMY)) 
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El archivo de clima seleccionado pertenece a “Centro histórico” dado que es el punto más 

cercano a la ubicación de la vivienda. Después, se utilizó la herramienta “Weather statistics 

and conversions” del software Energy Plus para obtener un archivo .epw a partir de 

archivos .csv y .def, creados de acuerdo  con la guía de ¨Auxiliary Programs¨ [43]. Una vez 

obtenido el archivo .epw se utilizó el convertidor de eQuest para obtener el archivo .bin, 

que es la extensión requerida para el archivo de clima de eQuest. 

 

2.1.3. Forma y zonificación del modelo 
 

La vivienda está compuesta por dos departamentos y su forma y dimensiones se obtienen 

por medio de su plano arquitectónico, el cual es cargado en eQuest como archivo CAD. En 

la Figura 2.4. se muestra la huella de la vivienda obtenida por medio de este plano para la 

elaboración del modelo. Además, el propietario proporcionó el modelo tridimensional de la 

vivienda en SketchUp para tener una mejor comprensión del modelo arquitectónico el cual 

se muestra en la Figura 2.5.  

 

 

 
Figura 2.4 Planos arquitectónicos de la vivienda a construirse en el barrio de La Vicentina 

(Fuente: Propietario del lote de terreno) 
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a) b) 

Figura 2.5 Modelo de la vivienda en SketchUp 
(Fuente: Propietario del lote de terreno) 

 

 

La geometría de cada planta es distinta, al igual que sus condiciones de borde, por lo que 

el modelamiento se realiza en el modo Design Development Wizard para crear siete shells 

o cortezas que permitan modelar las distintas condiciones de borde de cada espacio y 

zonificar cada planta de manera adecuada. La designación de cada planta para la creación 

de los shells se muestra en la Figura 2.6. y su zonificación se muestra en la Figura 2.7. 

Donde, la planta 1 abarca los espacios de los dos departamentos mientras que las plantas 

2 y 3 están subdivididas según el departamento al que pertenecen, siendo el departamento 

1 el que se encuentra con el frente a la calle. 

 

 

 
Figura 2.6 Denominación de las plantas de la vivienda 

(Fuente: Propietario del lote de terreno) 
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Figura 2.7  Shells creados en eQuest y su zonificación 
(Fuente: Propia) 

 

No obstante, en el modelamiento realizado se simplifica los techos inclinados que se 

observan en la Figura 2.5 dado que son techos no convencionales para eQuest y pueden 

provocar errores en la simulación. Por lo tanto, el modelo se realiza con alturas promedio 

en cada planta y su valor se muestra en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Altura de cada planta de la vivienda 

Planta 
Altura mínima Altura máxima Altura media 

[m] [m] [m] 
Planta 1 2.72 2.72 2.72 

Planta 2.1 2.71 3.73 3.22 
Planta 2.2 2.72 3.39 3.06 
Planta 3.1 2.69 4.22 3.46 
Planta 3.2 2.69 3.63 3.16 

(Fuente: Propietario del lote de terreno) 

 
2.1.4. Condiciones de borde 
 

Las condiciones de borde de cada espacio se establecen de acuerdo con el modelo de la 

vivienda en SketchUp, por lo que la mayoría de las paredes de la envolvente se modelan 

como paredes exteriores, mientras que las paredes colindantes se modelan como paredes 
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adiabáticas y parcialmente adiabáticas. En la Figura 2.8 se muestra la geometría en 3D de 

la vivienda creada en eQuest donde las paredes de color gris corresponden a paredes 

exteriores, las paredes blancas a paredes adiabáticas y el piso verde a piso con contacto 

a tierra. Por otra parte, las condiciones de borde del techo y del suelo son diferentes para 

cada zona a evaluar y se describen en la Tabla 2.2. Las zonas correspondientes a gradas 

tienen la misma condición de borde de su espacio adyacente.  

 

 

 

 

Vista superior Vista inferior 

Figura 2.8 Geometría de la vivienda en 3D 
(Fuente: Propia) 

 

 

Tabla 2.2 Condiciones de borde del techo y del piso de las zonas a evaluar. 

Zona Planta Techo Suelo 
A. Social 1 Planta 1 Expuesto Contacto tierra 
A. Social 2 Planta 1 Expuesto Contacto tierra 
Cocina 1 Planta 1 Adiabático Contacto tierra 
Cocina 2 Planta 1 Adiabático Contacto tierra 

Dormitorio 1 Planta 2 Expuesto Adiabático 
Dormitorio 2 Planta 2 Adiabático y expuesto Expuesto 
A. Social 3 Planta 2 Expuesto Adiabático 

Dormitorio 4 Planta 2 Adiabático y expuesto Expuesto 
Dormitorio 3 Planta 3 Expuesto Adiabático 
Dormitorio 5 Planta 3 Expuesto Adiabático 

(Fuente: Propia) 

 

2.1.5. Ganancias internas 
 

Las ganancias internas provienen de tres fuentes que son: ocupación, iluminación y 

equipos. Estas ganancias tienen cargas y horarios que se establecen de acuerdo con la 
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información proporcionada por el propietario y de acuerdo con los usos finales de cada 

zona. Para las cargas de iluminación se ha establecido el uso de focos de bajo consumo y 

para la carga de equipos se asumió el uso de dispositivos electrónicos de uso común en 

las viviendas.  

 

Tabla 2.3 Cargas de ocupación por zona 

Zona 
Área Ocupantes Diseño máx. de ocupantes 

[m2] [U] [m2/persona] 
A. Social 1 26.01 4 7 
A. Social 2 21.21 4 5 
A. Social 3 11.26 4 3 
Cocina 1 11.26 3 4 
Cocina 2 11.32 3 4 

Dormitorio 1 11.10 1 11 
Dormitorio 2 20.09 2 10 
Dormitorio 3 14.10 1 14 
Dormitorio 4 13.02 2 6.5 
Dormitorio 5 10.94 1 11 

(Fuente: Propia) 

 
Tabla 2.4 Horarios de ocupación de cada planta 

Planta 1 Planta 2 Planta 3 
Hora Valor [%] Hora Valor [%] Hora Valor [%] 

00h00-06h00 0 00h00-06h00 100 00h00-06h00 100 
06h00-07h00 100 06h00-07h00 20 06h00-07h00 50 
07h00-13h00 0 07h00-13h00 0 07h00-13h00 0 
13h00-20h00 60 13h00-20h00 40 13h00-20h00 50 
20h00-24h00 0 20h00-24h00 100 20h00-24h00 100 

(Fuente: Propia) 

 
Tabla 2.5 Cargas de iluminación por zona 

Zona Área 
[m2] 

Iluminación 
[W] 

Densidad de potencia de 
iluminación [W/m2] 

A. Social 1 26.01 40 1.54 
A. Social 2 21.21 40 1.89 
A. Social 3 11.26 20 1.78 
Cocina 1 11.26 40 3.55 
Cocina 2 11.32 40 3.53 

Dormitorio 1 11.10 20 1.80 
Dormitorio 2 20.09 20 1.00 
Dormitorio 3 14.10 20 1.42 
Dormitorio 4 13.02 20 1.54 
Dormitorio 5 10.94 20 1.83 

(Fuente: Propia) 
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Tabla 2.6 Horarios de iluminación de cada planta 

Planta 1 Planta 2 Planta 3 

Hora Valor [%] Hora Valor [%] Hora Valor [%] 

00h00-06h00 0 00h00-06h00 0 00h00-06h00 0 

06h00-07h00 25 06h00-07h00 25 06h00-07h00 50 

07h00-17h00 0 07h00-17h00 0 07h00-17h00 0 

17h00-22h00 100 17h00-22h00 50 17h00-22h00 50 

22h00-24h00 50 22h00-24h00 100 22h00-24h00 100 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 2.7 Cargas de equipos por zona 

Zona 
Área Equipos Densidad de potencia de equipos 

[m2] [W] [W/m2] 

A. Social 1 26.01 530 20.37 

A. Social 2 21.21 530 24.99 

A. Social 3 11.26 210 18.65 

Cocina 1 11.26 850 75.49 

Cocina 2 11.32 850 75.12 

Dormitorio 1 11.10 210 18.92 

Dormitorio 2 20.09 210 10.46 

Dormitorio 3 14.10 210 14.89 

Dormitorio 4 13.02 210 16.13 

Dormitorio 5 10.94 210 19.19 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 2.8. Horarios de equipos de cada planta 

Planta 1 Planta 2 Planta 3 

Hora Valor [%] Hora Valor [%] Hora Valor [%] 

00h00-06h00 10 00h00-06h00 0 00h00-06h00 0 

06h00-07h00 25 06h00-07h00 50 06h00-07h00 20 

07h00-17h00 10 07h00-13h00 0 07h00-17h00 0 

17h00-22h00 60 13h00-22h00 20 17h00-22h00 50 

22h00-24h00 10 22h00-24h00 10 22h00-24h00 20 
(Fuente: Propia) 
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2.1.6. Parámetros constructivos de la vivienda 
 

Los materiales asignados para el modelo base son materiales de uso común en el Ecuador 

y se describen en la Tabla 2.9. Además, el tipo de construcción que va a ser utilizado en 

este modelo es tipo “Delay” o método de capas, para lo cual es necesario ingresar en el 

programa las propiedades de los materiales descritas en la Tabla 2.10. El tipo de 

acristalamiento de la vivienda es vidrio claro simple de 3 milímetros de espesor con 

propiedades extraídas de la biblioteca DOE-2 [44].  

 

Tabla 2.9 Componentes de la envolvente del modelo base 

Elemento constructivo Componentes 

Paredes 

Enlucido exterior 

Bloque/Ladrillo 

Enlucido interior 

Techos interiores Hormigón armado 

Techo Expuesto Concreto de mediana densidad 

Piso 
Piedra 

Hormigón 

Ventanas Vidrio simple transparente de 3 mm 

Marco de ventanas Perfilería de aluminio 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 2.10 Propiedades de los materiales de la envolvente del modelo base 

Componentes 
Espesor Conductividad Densidad Calor específico 

[cm] [W/mK] [kg/m3] [J/kgK] 

Enlucido exterior 1 0.5 1300 837.36 

Bloque de concreto 15 0.62 1040 840 

Enlucido interior 1 0.72 1760 837.36 

Hormigón armado 20 2.3 2400 1050 

Concreto de 
mediana densidad 

20 1.35 1800 1000 

Piedra 10 3.49 2880 840 

Hormigón 7 1.35 2220 837 

(Fuente: [38]) 
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2.1.7. Porcentaje de acristalamiento 
 

El porcentaje de acristalamiento es diferente entre plantas y zonas, como se muestra en el 

modelo de SketchUp. Por ello, en el modelo de eQuest este porcentaje se modela con 

respecto al área neta de cada muro y su valor se presenta en la Tabla 2.11.  

 

Tabla 2.11 Acristalamiento de cada espacio 

Departamento Espacio Dirección Acristalamiento 
 

1 

A. social 1 Oeste 60%  

Cocina 1 Oeste 60%  

Gradas 1 
Oeste 60%  

Sur 10%  

Dormitorio 1 Norte 30%  

Dormitorio 2 Norte 30%  

Gradas 3 Sur 10%  

Dormitorio 3 
Norte 10%  

Este 60%  

Gradas 4 
Sur 10%  

Este 60%  

2 

A. social 2 Oeste 60%  

Cocina 2 Oeste 60%  

Gradas 5 Oeste 60%  

A. social 3 Sur 30%  

Dormitorio 4 Sur 30%  

Dormitorio 5 
Sur 10%  

Este 60%  

Gradas 8 Este 60%  

(Fuente: Propia) 

 

2.1.8. Infiltraciones y ventilación Natural 
 

Las infiltraciones en el modelo se modelan empleando el método de cambio de aire por 

hora (ACH por sus siglas en inglés) con un valor de 0.4, de acuerdo con lo recomendado 

en la bibliografía [13]. Por otro lado, la ventilación natural de la vivienda está relacionada 

con la apertura del 30% de las ventanas durante un horario determinado. Para este caso 

de estudio la ventilación natural de todos los espacios se produce en el horario especificado 

en la Tabla 2.12. siempre y cuando la temperatura interna del espacio alcance los 22ºC y 

se cierran si la temperatura llega a ser menor a este valor o cuando el horario lo ordena. 

 



 
 

35 
 

Tabla 2.12. Horario de ventilación natural 

Ventilación Natural 

Hora Estado 
00h00-07h00 0 
07h00-18h00 1 
18h00-24h00 0 

(Fuente: Propia) 

 

2.2. Simulación y evaluación del modelo base 
 

La ejecución de eQUEST simula el comportamiento de la vivienda hora a hora durante todo 

un año (8760 horas) y una vez ingresados todos los parámetros de entrada del modelo 

base descrito en la sección 2.1. se procede a la creación de los reportes horarios en el que 

se especifican todas las variables que se desea obtener de la simulación. En este caso de 

estudio se generaron reportes con los valores de temperatura exterior de bulbo seco (TBS), 

temperatura del suelo, radiación global, temperatura de cada zona térmica y las ganancias 

a través de todos los elementos de la envolvente por cada zona. En la Figura 2.9 se 

muestran las entradas y la salida en eQuest para este caso de estudio.  

 

 
Figura 2.9 Resumen del proceso de simulación para el caso de estudio 

(Fuente: Propia) 
 

Una vez finalizada la simulación, eQuest permite exportar las variables mencionadas en 

archivos CSV para después conocer y evaluar el estado térmico interior de cada espacio 
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de la vivienda dentro del periodo de un año (8760 horas) y, a su vez, analizar la incidencia 

de factores climáticos en el comportamiento de sus elementos constructivos. Como 

resultado final se conocerán los espacios y puntos críticos sobre los que se debe intervenir 

de manera prioritaria. 

 

2.2.1. Indicadores de disconfort térmico 
 

A partir de los datos del archivo de clima utilizado se obtuvo la temperatura media externa 

de cada mes con el fin de calcular los rangos de temperatura de confort adaptativo 

mensual. Para ello se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3 descritas en la sección 1.3. y los 

resultados se muestran en la Figura 2.10. 

 

 

Figura 2.10 Rango de temperatura de confort adaptativo mensual para el Centro Histórico de 
Quito. 

(Fuente: Propia) 
 

Se observa que los rangos de confort no difieren de manera significativa a lo largo del año, 

por lo que se establece un rango constante de confort para la vivienda según la 

aceptabilidad. Para una aceptabilidad del 80% el rango de confort estará entre 18°C y 25°C, 

mientras que para una aceptabilidad del 90% estará entre 19°C y 24°C. Es pertinente 

resaltar que el cumplimiento de estos niveles de confort son prioridad para el desarrollo de 

esta investigación y, en consecuencia, para el diseño de la propuesta final.  
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2.3. Identificación y aplicación de posibles mejoras pasivas 
 

Para la identificación de mejoras pasivas fue necesario evaluar el comportamiento de la 

envolvente en cada espacio. Esto se realizó en dos días diferentes del año, seleccionados 

según la temperatura exterior de bulbo seco, un día con alta temperatura promedio (26 de 

abril) y el otro con baja temperatura promedio (22 de julio). Esto permite definir la necesidad 

específica de cada espacio y qué intervenciones requiere la vivienda para aumentar las 

horas de confort. Una vez identificadas las posibles soluciones se procede a realizar un 

estudio paramétrico que permita comparar el comportamiento energético y el confort 

térmico de la vivienda de referencia y la vivienda modificada para saber cómo y en qué 

medida estas estrategias favorecen a tener un ambiente térmico confortable. Para ello, las 

estrategias pasivas a implementarse en este caso deben favorecer al aprovechamiento 

máximo de la radiación solar y por otro lado impedir las pérdidas de calor a través de las 

superficies críticas que se describen más adelante en la sección 3.1. Cabe señalar que en 

este caso las variables del análisis paramétrico están relacionadas con la envolvente de la 

vivienda y captación solar, estas son: 

 

• Aislamiento  

• Materialidad 

• Porcentaje de acristalamiento 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

En el estudio se realizaron las evaluaciones de temperatura operativa en cada espacio de 

la vivienda con el fin de identificar mejoras aplicables al modelo base que aumenten las 

horas de confort en el mismo. En este capítulo se presentan los resultados obtenidos del 

modelo base de la vivienda, los resultados de las mejoras pasivas implementadas, así 

como la comparación entre el modelo base y la propuesta final de la vivienda. 

 

3.1. Evaluación del modelo base 
 

Los reportes horarios de temperatura permiten conocer el estado térmico de los espacios 

de manera general. Este análisis emplea el rango de confort con el 90% de aceptabilidad 

y en base a ello se calcula el porcentaje de horas en el año en el que los espacios presentan 

sobre enfriamiento, sobre calentamiento y confort. En la Figura 3.1. se muestran los 

porcentajes de sobre enfriamiento y confort de cada zona del modelo base, donde las tres 

primeras zonas de cada departamento pertenecen a la planta 1, las siguientes 4 

pertenecen a la planta 2 y los dos últimos a la planta 3. El porcentaje de sobre 

calentamiento en las zonas del modelo base no se muestran en esta figura dado que no 

superan el 1%. 

 

  
Figura 3.1 Estado térmico de los espacios por departamento del modelo base 

(Fuente: Propia) 
 

En la Figura 3.1 se aprecia un comportamiento similar entre departamentos, por ejemplo, 

las zonas de la tercera planta son las que menor sobre enfriamiento presentan en ambos 
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departamentos, mientras que las todas zonas de la primera planta superan el 80% de sobre 

enfriamiento al año. Esto se debe a que su forma y distribución son similares, al igual que 

la mayoría de sus condiciones de borde. A continuación, se desarrolla un análisis semanal 

y diario de las zonas con el fin de identificar las razones de su comportamiento térmico. 

 

3.2. Análisis semanal de las temperaturas del modelo base 
 

Para este análisis los resultados se segregan por departamentos y plantas, para después 

graficar las temperaturas internas de cada espacio junto con la radiación global y 

temperatura externa de bulbo seco en distintas semanas. Las semanas de estudio son dos, 

una semana con temperatura ambiente promedio alta (semana caliente) y otra con 

temperatura ambiente promedio baja (semana fría) y corresponden a los días del 22 al 26 

de abril y del 19 al 23 de julio respectivamente. En la Figura 3.2 se muestra el 

comportamiento de los espacios del departamento uno en las semanas mencionadas. 
 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 3.2 Comportamiento térmico de los espacios del departamento 1 en las semanas de 
estudio: a) Planta 1 b) Planta 2 c) Planta 3 

(Fuente: Propia) 
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En esta figura se observa cómo la temperatura exterior, junto con la radiación, influyen 

directamente sobre la temperatura interior. La radiación solar es captada por superficies 

opacas y traslúcidas donde la mayor ganancia se va a producir a través de las superficies 

traslúcidas o ventanas. Por ello, las horas en que la temperatura interna de la vivienda se 

encuentra dentro del rango de confort es solamente durante horas de la tarde. Cuando la 

captación de radiación solar es inexistente y la temperatura externa disminuye, la 

temperatura de la vivienda estará por debajo del rango de confort. En Quito, las ganancias 

obtenidas por la radiación solar son deseables por lo que es recomendable que las 

ventanas tengan orientación este-oeste [13].  

 

Además, en esta figura se observa que la temperatura interna de los espacios alcanzará 

valores más bajos en la semana fría debido a la influencia de la temperatura externa. Por 

otra parte, se observa que los espacios de Cocina 1 y Área social 1 tienen un 

comportamiento similar debido a que son espacios sin separación y, tanto las ganancias 

por radiación como las pérdidas por el suelo, se reparten tendiendo a igualar sus 

temperaturas operativas. Además, las temperaturas internas de estos espacios no 

alcanzan los 22°C a ningún momento del día y por lo tanto no hay apertura de las ventanas. 

En cambio, en las habitaciones de la planta 2 se observa un mejor comportamiento, las 

temperaturas de los dormitorios superan los 22°C en la semana caliente y los espacios 

permanecen más tiempo en el rango de confort durante la tarde, sin embargo, el 

comportamiento de los espacios de las gradas no es el mismo debido a que estos espacios 

tienen poco acristalamiento y no hay aprovechamiento de la radiación solar. Por otro lado, 

la planta 3 presenta el mejor comportamiento térmico dado que en días con mayor radiación 

solar las superficies traslúcidas orientadas al este contribuyen a que estas zonas 

permanezcan gran parte del día en el rango de confort. Sin embargo, estas también pueden 

provocar grandes pérdidas en momentos de poca radiación debido a su gran porcentaje 

de acristalamiento. De manera general, se observa que los materiales de la envolvente de 

toda la vivienda tienen un pobre desempeño térmico dado que cuando la radiación solar 

disminuye, la temperatura de todos los espacios empieza a disminuir inmediatamente, es 

decir el bloque de 15cm no contribuye a almacenar la energía proporcionada por la 

radiación solar durante el día. En lo que se refiere al comportamiento térmico de los 

espacios de departamento 2, se observó similitud con el comportamiento del departamento 

1 debido a que ambos tienen casi las mismas condiciones de borde, forma y distribución. 

Por lo tanto, estos resultados se muestran en la parte de anexos. 
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3.3. Análisis de las ganancias de la envolvente en el modelo base 
 

En este análisis se grafican las ganancias de calor a través de la envolvente en cada 

espacio de la vivienda. Para ello se eligieron dos días diferentes de las semanas de estudio, 

estos son el 26 de abril (día bueno) y 22 de julio (día malo) y sus parámetros climáticos se 

muestran en la Figura 3.3, donde GHI es la radiación global horizontal y TBS es la 

temperatura de bulbo seco exterior. 

 

 
Figura 3.3 Parámetros climáticos de los días de estudio.  

(Fuente: Propia) 
 

En esta sección sólo se mostrarán los resultados de 5 de 18 espacios que componen el 

modelo de la vivienda en eQuest, estos son espacios representativos de cada planta del 

departamento uno y proporcionarán información relevante que permitirá tomar mejores 

decisiones en el diseño. Los espacios seleccionados son: Área social 1, Dormitorio 1, 

Dormitorio 2, Dormitorio 3 y Gradas 4. Sin embargo, los espacios de Dormitorio 3 y Gradas 

4 se consideran como uno solo debido a que no tienen pared divisoria entre sí y sus 

ganancias se reparten dando lugar a que su comportamiento térmico sea similar, como se 

observa en las figuras 3.1 y 3.2. La ubicación de estos espacios en el modelo 3D se 

muestra en la Figura 3.4. y sus características se resumen en la Tabla 3.1. Más adelante 

se muestra las ganancias térmicas de los espacios representativos para los dos días de 

estudio y la nomenclatura de estos espacios en la gráfica es de acuerdo con sus siglas, 

siendo AS1 para referirse al Área social 1, D1, D2 y D3 para referirse a los dormitorios 1, 

2 y 3 respectivamente, mientras que las letras N, S, E y O indican las paredes orientadas 

al norte, sur, este y oeste respectivamente. 
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Figura 3.4 Ubicación de los espacios representativos en el modelo 

(Fuente: eQuest) 
 

 

Tabla 3.1 Características de los espacios representativos 

Espacio Características 

1) Área social 1 
Condiciones de 

borde 

Paredes 

Norte Adiabática 
Sur Sin superficie de separación 
Este Expuesta 

Oeste Expuesta 
Techo Expuesto 
Suelo Contacto con tierra 

Acristalamiento Oeste 60% 

2) Dormitorio 1 
Condiciones de 

borde 

Paredes 

Norte Expuesta 
Sur Adiabática 
Este Expuesta 

Oeste Adiabática 
Techo Expuesto 
Suelo Adiabático 

Acristalamiento Norte 30% 

3) Dormitorio 2 
Condiciones de 

borde 

Paredes 

Norte Expuesta 
Sur Adiabática 
Este Adiabática 

Oeste Parcialmente adiabática 
Techo Parcialmente expuesto 
Suelo Expuesto 

Acristalamiento Norte 30% 

4) Dormitorio 3 

Condiciones de 
borde 

Paredes 

Norte Expuesta 
Sur Expuesta 
Este Expuesta 

Oeste Expuesta 
Techo Expuesto 
Suelo Adiabático 

Acristalamiento 
Norte 10% 
Sur 10% 
Este 60% 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.5 Transferencia de calor en la envolvente de la zona Área social 1 

(Fuente: Propia) 
 

En la Figura 3.5 se observa que la pared oeste de la zona Área social 1 es el elemento de 

mayor ganancia en ambos días debido a la radiación captada por el acristalamiento, 

principalmente en la tarde. Además, se observa que las mayores pérdidas se producen por 

el suelo, esto se debe a que su condición de borde es contacto con tierra. La temperatura 

del suelo es proporcionada por el archivo de clima obtenido mediante Energy Plus con 

extensión epw. explicado en la sección 2.1.2. y esta varía entre 10,96ºC y 11,96ºC.  Por 

otro lado, en el día bueno también se aprecia la contribución de la inercia térmica del techo 

en horas de la noche, sin embargo, no sucede lo mismo en el día malo, donde la radiación 

es menor y el techo tiende a perder casi tanto calor como el suelo. 

 

 
Figura 3.6 Transferencia de calor en la envolvente de la zona Dormitorio 1 

(Fuente: Propia) 
 

La zona Dormitorio 1 tiene 3 superficies que forman parte la envolvente, siendo la pared 

norte la que contribuye con la mayor ganancia en ambos días debido a la superficie 

acristalada. Por otro lado, la pared este no contribuye en gran medida al espacio a pesar 

de su orientación, dado que esta no tiene superficies traslúcidas y el material de la 

envolvente no tiene la capacidad de aprovechar la radiación solar. Por otra parte, el techo 

en el día bueno pierde y gana casi la misma cantidad de calor, además, la energía que el 
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material del techo acumula debido a la radiación solar favorece a esta zona durante las 

primeras horas de la noche. Sin embargo, en el día malo se puede observar que el techo 

es la superficie que más pérdidas de calor tiene debido a los bajos niveles de radiación. 

 

 
Figura 3.7 Transferencia de calor en la envolvente de la zona Dormitorio 2 

(Fuente: Propia) 
 

En la Figura 3.7 se observa que en la zona Dormitorio 2 no hay mayor intervención por 

parte del techo debido a que la superficie expuesta es pequeña en comparación al área del 

suelo y lo mismo sucede con la pared oeste dado que gran parte de esta superficie es 

colindante y se modela como adiabática. Por otro lado, en esta zona la mayor ganancia se 

da a través de la pared acristalada y el elemento crítico es el suelo en ambos días, dado 

que este se encuentra expuesto y no recibe radiación solar. En ambos dormitorios el 

acristalamiento de la pared norte captará mayor radiación solar entre los meses de marzo 

y septiembre debido a la inclinación del eje de rotación de la tierra. Esto se puede apreciar 

en la Figura 3.8 donde se presenta la posición solar para el día 26 de abril. 

 

 

Figura 3.8 Posición del sol en el día 26 de abril a las 07h00. 
(Fuente: Propia) 
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Figura 3.9 Transferencia de calor en la envolvente de la zona Dormitorio 3 

(Fuente: Propia) 
 

En la Figura 3.9 se puede observar que el mayor aporte de ganancia de la zona Dormitorio 

3 es a través de la pared este acristalada en horas de la mañana para ambos días.  Por 

otro lado, el techo en el día bueno y malo aporta ganancias de calor en horas de la noche 

debido a su alta inercia térmica, comportamiento contrario al de las paredes dado que una 

vez que ya no hay radiación solar, estas empiezan a perder calor rápidamente. 

 

Con base en la situación descrita, se puede decir que esta casa de ser construida con 

materiales de uso común en el Ecuador proporcionaría a sus habitantes un ambiente 

térmico no confortable durante la mayor parte del año, sobre todo en las zonas de la planta 

1 donde el porcentaje de sobre enfriamiento anual supera el 80% del tiempo, para un rango 

de confort con 90% de aceptabilidad. En otras palabras, la temperatura interior de los 

espacios de esta planta va a estar por debajo de 19ºC el 80% del año. A partir de estos 

valores y del análisis de las ganancias en los espacios representativos, se identifica y 

evalúa posibles estrategias pasivas que incrementen las horas de confort térmico en la 

vivienda.  

 

3.1. Estudio paramétrico de la vivienda 
 

El estudio paramétrico se divide en tres partes y cada una corresponde a cada planta de la 

vivienda. En esta sección se modelan las estrategias pasivas aplicadas al modelo base, 

entre las cuales está el uso de aislamiento con distintos espesores, para ello se emplea 

poliestireno expandido (EPS) con espesores desde 1cm hasta 5cm. Por otro lado, en lo 

que se refiere a la materialidad de la vivienda se emplea ladrillo común y ladrillo macizo 

con espesores de 15cm y 20cm en lugar de bloque. Y en cuanto al acristalamiento se 

evalúan distintos porcentajes del mismo, dependiendo de la zona térmica. Las propiedades 

del poliestireno expandido, así como del ladrillo común y del ladrillo macizo a evaluar se 
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muestran en la Tabla 3.2. Además, se debe resaltar que los resultados mostrados en esta 

parte pertenecen a los espacios representativos mencionados anteriormente.  

 

Tabla 3.2 Propiedades de los materiales utilizados para el estudio paramétrico 

Componentes 
Espesor  Conductividad  Densidad Calor específico 

[m] [W/mK] [kg/m3] [J/kgK] 
Poliestireno expandido 

(EPS) 0.01-0.05 0.035 28.83 1214.13 

Ladrillo común 0.15 - 0.2 0.8 1800 840 
Ladrillo macizo 0.15 - 0.2 0.87 1800 1130 

(Fuente: [7]) 

 

De acuerdo con el análisis de las ganancias del modelo base se establece como punto de 

partida del uso de aislamiento en el piso de las zonas de la planta 1 y en el suelo expuesto 

de las zonas de la planta 2, dado que estas superficies son las que ocasionan las mayores 

pérdidas de calor en estas plantas. Por otro lado, en las zonas de la planta 3 se debe 

cambiar la materialidad de las paredes dado que las 4 paredes están expuestas y las 

pérdidas de calor de estas superficies superan a las pérdidas del techo.  

 

3.1.1. Estudio paramétrico del espacio representativo 1 
 

En la zona del Área social 1 en primer lugar se evalúa la aplicación de poliestireno 

expandido en el suelo, este material se evalúa centímetro a centímetro para espesores que 

van desde 1cm hasta 5cm. La siguiente gráfica muestra la distribución de la temperatura 

interna de esta zona en el modelo base y en las distintas configuraciones del suelo, esta 

gráfica se obtiene con los resultados de la simulación realizada hora a hora durante un año 

calendario (8760 horas).  

 

 
Figura 3.10 Diagrama de caja de la temperatura de la zona Área social 1 en el modelo base y en 

las configuraciones de piso. 
(Fuente: Propia) 
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En esta figura se puede apreciar que desde la aplicación de 1 centímetro de poliestireno 

para aislar el suelo se obtienen mejores condiciones térmicas internas dado que el EPS 

inhibe las pérdidas de calor incluso con el mínimo espesor y al usarlo en cimentaciones 

mejora las condiciones térmicas en la vivienda [45]. Desde la primera configuración las 

cajas del diagrama entran en el rango de confort (entre 19°C y 24°C). Sin embargo, también 

se aprecia que la temperatura máxima alcanzará un valor más elevado en dichas 

configuraciones y en consecuencia puede aumentar el disconfort por sobrecalentamiento, 

el cual es 0,23% en el modelo base. En este punto es importante señalar que a partir del 

uso del poliestireno con espesor de 3 cm ya no se observan cambios significativos en la 

distribución de temperatura, razón por la cual se puede descartar el uso de espesores 

mayores a este valor. Por otro lado, el incremento de las horas de confort para cada 

configuración se muestra en la Figura 3.11. 

 

 
Figura 3.11 Porcentaje de confort térmico de la zona Área social 1 con el 90% de aceptabilidad 

para distintas configuraciones de piso. 
(Fuente: Propia) 

 

En esta gráfica se confirma lo que se mencionó anteriormente, el cambio de mayor impacto 

es a partir del uso de 1 cm de poliestireno dado que el confort térmico aumenta 17.21%. 

Con base a estos resultados se puede decir que, el espesor de EPS y su beneficio en el 

confort térmico no tienen una relación lineal, por ello se decide usar 3 cm de EPS como 

aislamiento del suelo para que a partir de esta configuración realizar las siguientes.  

 

A continuación, se evalúa las configuraciones del techo de la planta 1, dichas 

configuraciones emplean aislamiento de EPS por el exterior y de igual manera se evalúa 

centímetro a centímetro el espesor de EPS desde 1 cm hasta 5 cm y estos resultados se 

comparan con la configuración de piso aislado con 3 cm de EPS y techo expuesto del caso 

anterior. La Figura 3.12 muestra los resultados de la distribución de la temperatura para las 

configuraciones mencionadas, donde la primera distribución es la configuración de piso 

aislado de la planta 1 con 3cm de EPS y techo expuesto, P1 PA TE, y las que contienen 
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las siglas P1 TA corresponden a las configuraciones de techo aislado realizadas en base 

a P1 PA TE. 

 

 

Figura 3.12 Diagrama de caja de la temperatura de la zona Área social 1 en configuraciones con 
piso aislado y distintas configuraciones del techo. 

(Fuente: Propia) 
 

En la Figura 3.12 se puede apreciar que la implementación del aislamiento en el techo de 

la planta 1 contribuye a que las temperaturas operativas sean más estables, lo cual coincide 

con los resultados del estudio de Jácome [13] donde las viviendas con techos expuestos 

presentan mayores variaciones que las viviendas de techo adiabático y en consecuencia 

presentarán mayor sobrecalentamiento en la semana caliente y mayor sobre enfriamiento 

en la semana fría. Desde la aplicación del aislamiento mínimo de EPS el valor máximo de 

temperatura se reduce 2.85°C, mientras que el mínimo valor de temperatura aumenta 

1.35°C, es decir, la oscilación de temperatura se reduce en 4.2°C. Sin embargo, en todos 

los casos la mediana se mantiene casi invariable. 

 

 

Figura 3.13 Porcentaje de confort térmico de la zona Área social 1 con el 90% de aceptabilidad en 
distintas configuraciones de techo. 

(Fuente: Propia) 
 

En la Figura 3.13 se muestra el porcentaje de confort alcanzado en el Área social 1 con 

distintas configuraciones de techo, la cual muestra que el uso de 1cm de aislamiento en 
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esta superficie contribuye a elevar el confort del espacio 5,33%, mientras que la diferencia 

entre usar EPS de 1cm y EPS de 5cm es de 2.62%. Por lo que se decide utilizar el EPS de 

2cm para aislamiento del techo dado que entre el uso de este espesor y los de mayor valor 

no hay diferencias significativas y tomando en cuenta que el espesor de aislante y su precio 

están relacionados de manera lineal. Es decir, se debe evitar usar aislamiento excesivo 

dado que ello no me garantiza condiciones más confortables, pero si elevará el costo de 

inversión de la vivienda [45]. Ahora bien, el siguiente análisis se realizará en con el fin de 

evaluar distintos materiales en las paredes de la vivienda, para ello se emplea ladrillo 

común y ladrillo macizo con espesores de 15cm y 20cm (LC15, LC20, LM15 y LM20) a 

partir de la configuración de techo seleccionada anteriormente (piso y techo aislados con 

3cm y 2cm de EPS respectivamente y paredes de bloque de 15cm) la cual se representa 

en la Figura 3.14 con las siglas PA TA B15. 

 

 

Figura 3.14 Diagrama de caja de la temperatura de la zona Área social 1 en configuraciones con 
piso aislado y diferente material de pared. 

(Fuente: Propia) 
 

En esta figura se puede observar que el ladrillo común y macizo contribuirán a disminuir la 

oscilación de temperatura en el interior de la vivienda debido a que tienen mejores 

propiedades térmicas que el bloque y consecuentemente mayor inercia térmica, lo que 

contribuye a que el espacio tenga temperaturas más estables a lo largo del día. Esto se 

puede apreciar de mejor manera en las figuras 3.15 y 3.16 donde se muestran las 

temperaturas del espacio representativo 1 en las dos semanas de estudio y las ganancias 

de su pared con orientación este en el día bueno y malo con las configuraciones de bloque 

de 15 cm (B15), ladrillo común de 15 cm y 20 cm (LC15 y LC20) y ladrillo macizo de 15 cm 

y 20 cm (LM15 y LM20), junto con la temperatura exterior de bulbo seco. 
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Figura 3.15 Temperatura operativas de la zona Área social 1 durante las semanas de estudio en 

configuraciones con diferentes tipos de material de pared. 
(Fuente: Propia) 

  

 
Figura 3.16 Transferencia de calor en la pared este de la zona Área social 1 en los días de estudio 

con diferentes tipos de material de pared. 
(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 3.17 Porcentaje de confort térmico de la zona Área social 1 con el 90% de aceptabilidad en 

distintas configuraciones de pared. 
(Fuente: Propia) 
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El aislante no permite las ganancias o pérdidas de calor, en cambio, los materiales con alta 

inercia se demoran más tiempo en ganar y disipar el calor. Este amortiguamiento y retardo 

se puede apreciar en la Figura 3.16, donde además se observa que, a mayor masa del 

material, mayor es la inercia térmica del mismo. Por otro lado, en la Figura 3.17 se observa 

que el hecho de cambiar el bloque de 15 cm por ladrillo común de 15 cm eleva el confort 

térmico en 0.31%, mientras que el ladrillo macizo de 15 cm eleva el confort en 0.41%. Por 

otro lado, cuando estos materiales tienen espesores de 20 cm el confort térmico se eleva 

3.01% y 3.84% respectivamente. 

 

Asimismo, se evaluaron porcentajes de acristalamiento de 50% y 40% para todos los 

espacios de la planta 1, los cuales tienen 60% de acristalamiento en el modelo base. La 

disminución de este porcentaje disminuye las horas de confort en todos los casos 

anteriores, debido a que las superficies traslúcidas son las que aportan la mayor parte de 

ganancias a los espacios debido a la captación de radiación solar. A continuación, se 

muestran los porcentajes de confort para el espacio representativo 1 con distintos 

porcentajes de acristalamiento. 

 

 
Figura 3.18 Porcentaje de confort térmico de la zona Área social 1 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones PA TA B15 con distintos porcentajes de acristalamiento. 
(Fuente: Propia) 

 

 

 
Figura 3.19 Porcentaje de confort térmico de la zona Área social 1 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones PA TA LC con distintos porcentajes de acristalamiento. 
(Fuente: Propia) 
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Figura 3.20 Porcentaje de confort térmico de la zona Área social 1 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones PA TA LM con distintos porcentajes de acristalamiento. 
(Fuente: Propia) 

 

 

En Quito hay radiación directa alta la mayor parte del año y un alto porcentaje de 

acristalamiento es beneficioso, en especial en orientaciones este-oeste [13]. Por lo cual, 

las configuraciones con porcentajes de acristalamiento menores a 60% se descartan como 

opción para elevar las horas de confort térmico en la planta 1 de esta vivienda. Por otro 

lado, también se evaluó el uso de aislamiento de 3cm de EPS para las distintas 

configuraciones de pared descritas anteriormente, esto elevó el porcentaje de confort más 

del 10% en todos los casos y sus porcentajes se indican en la Tabla 3.3 y en la Figura 3.21. 

 

 

Tabla 3.3 Porcentaje de confort térmico anual de la zona Área social 1 con el 90% de 

aceptabilidad para distintas configuraciones de pared 

Configuración de pared Sin aislamiento Con aislamiento Diferencia 
P1 PA TA B15 48.21% 62.33% 14.12% 
P1 PA TA LC15 48.52% 63.80% 15.28% 
P1 PA TA LM15 48.62% 64.77% 16.15% 
P1 PA TA LC20 51.22% 65.05% 13.83% 
P1 PA TA LM20 52.05% 65.86% 13.81% 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 3.21 Porcentaje de confort térmico anual de la zona Área social 1 con el 90% de 

aceptabilidad en distintas configuraciones de pared aislada. 
(Fuente: Propia) 
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En base a los resultados mostrados, el cambio más importante en esta planta fue el 

aislamiento del suelo dado que esta superficie por su condición de borde es un sumidero 

de calor. Por ello, las demás configuraciones deben partir de esta ya que cualquier otro 

cambio que se realice sin aislar el suelo no favorecerá al ambiente térmico de la planta, 

debido a las pérdidas contantes de calor a través de esta superficie. Por otro lado, los 

resultados también demuestran que la mejor forma de mantener las temperaturas dentro 

del rango de confort durante el mayor tiempo posible es a través del aislamiento total de la 

envolvente. A pesar de que el uso de aislamiento en toda la envolvente de la planta 1 

representan un mayor beneficio, también representan una gran inversión inicial en la 

vivienda y la calidad de vida que proporciona no diferiría de las configuraciones con 

paredes de ladrillo común y ladrillo macizo de 20cm sin aislar. Dado que las temperaturas 

más bajas tendrán lugar en horas de descanso, cuando el porcentaje de ocupación de los 

espacios de la planta 1 es 0% debido a que son espacios de convivencia y cocina. Por lo 

tanto, la acción de aislar las paredes sería algo opcional, mientras que el aislamiento del 

suelo es obligatorio.  

  

3.1.2. Estudio paramétrico del espacio representativo 2 
 

El espacio representativo 2 corresponde a la zona de Dormitorio 1 y se ubica en la segunda 

planta de la vivienda, las características de la envolvente de esta zona se describen en la 

Tabla 3.1. En el análisis de esta planta se evaluó el uso de aislamiento en el techo 

expuesto, la materialidad de las paredes y el aumento del acristalamiento en todas las 

ventanas, incluyendo la ventana de las gradas. Con respecto al aislamiento del techo se 

evaluó la aplicación de EPS por el exterior centímetro a centímetro desde 1 cm hasta 5 cm 

y los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.22 y en la Tabla 3.4 donde TA 

significa techo aislado. 

 

 
Figura 3.22 Diagrama de caja de la temperatura de la zona Dormitorio 1 en configuraciones con 

techo aislado. 
(Fuente: Propia) 
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Tabla 3.4 Análisis estadístico de la zona Dormitorio 1 en configuraciones con techo aislado 

 MB TA EPS 
1cm 

TA EPS 
2cm 

TA EPS 
3cm 

TA EPS 
4cm 

TA EPS 
5cm 

Min 10.86 11.92 12.31 12.55 12.69 12.79 
Q1 16.03 16.23 16.31 16.38 16.42 16.47 

Mediana 18.11 17.97 18.01 18.08 18.14 18.17 
Q3 20.48 19.95 20.01 20.10 20.17 20.21 
Max 25.77 24.47 24.24 24.19 24.17 24.16 

Promedio 18.17 18.10 18.16 18.23 18.28 18.32 
(Fuente: Propia) 

 

Como se mencionó anteriormente el aislamiento en el techo proporciona temperaturas más 

estables en el espacio al impedir las ganancias y pérdidas de calor. El aislamiento de 5 cm 

en el techo reduce 3.54ºC la oscilación de la temperatura la zona Dormitorio 1, sin embargo, 

en todos los casos más del 50% de las temperaturas se encuentran debajo del rango de 

confort. Por esta razón, se modifican otros parámetros de esta zona como materialidad y 

porcentaje de acristalamiento. Las siguientes modificaciones se realizarán en base a la 

configuración de techo aislado con 3 cm de EPS y techo expuesto con el fin de comparar 

cuál es más favorables junto con la combinación de otros parámetros.  

 

A continuación, para el análisis de la materialidad de este espacio se evalúa solamente la 

configuración con paredes de ladrillo macizo de 20 cm. Esto se debe a que esta 

especificación es una de las recomendaciones realizadas por Jácome en su estudio y 

porque en el análisis del espacio representativo 1 este material es el que proporcionó 

temperaturas más estables y mayor porcentaje de confort anual. En la Figura 3.23 se 

muestran los porcentajes de confort cuando la materialidad de las paredes es de bloque 

de 15 cm con techo aislado (TA B15), ladrillo macizo de 20cm con techo aislado (TA LM20) 

y ladrillo macizo de 20 cm con techo expuesto (TE LM20). Por otro lado, en la Figura 3.24 

se muestran las temperaturas operativas de la zona Dormitorio 1 durante las semanas de 

estudio para las configuraciones mencionadas anteriormente. 

 

 
Figura 3.23 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 1 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones de ladrillo macizo de 20cm. 
(Fuente: Propia) 
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Figura 3.24 Temperaturas operativas de la zona Dormitorio 1 durante las semanas de estudio en 

configuraciones con diferentes tipos de material de pared.  
(Fuente: Propia) 

 

En la Figura 3.24 se observa que las configuraciones de TA B15 y TE LM20 tienen un 

comportamiento similar en horas de la noche, sin embargo, durante el día el bloque eleva 

la temperatura de la zona más rápido que el ladrillo macizo debido a su baja inercia térmica. 

Ambas configuraciones reducen la oscilación térmica, pero las temperaturas no se 

mantienen dentro del rango de confort. En cambio, la configuración TA LM20 presenta un 

buen comportamiento en ambas semanas, pero el porcentaje de confort térmico solo se 

eleva 2,6% como se muestra en la Figura 3.23.  Las gráficas de la Figura 3.24 pertenecen 

al periodo de marzo a septiembre, cuando las superficies traslúcidas con orientación norte 

captan mayor radiación solar. A continuación, en la Figura 3.25 se evalúan las mismas 

configuraciones en una semana fuera de este periodo, cuando la captación de radiación 

será menor a través de las superficies traslúcidas. 

 

  
Figura 3.25 Temperaturas operativas de la zona Dormitorio 1 durante la primera semana de enero 

en configuraciones con diferentes tipos de material de pared. 
(Fuente: Propia) 
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En esta figura se observa que la configuración de techo expuesto TE LM20 tiene mayor 

número de horas de confort que las configuraciones de techo aislado TA B15 y TA LM20. 

Esto se debe a que, en este periodo la mayor ganancia de calor para este espacio es a 

través del techo y el aislamiento de estas configuraciones inhibe estas ganancias. Por ello, 

la temperatura de la configuración TA B15 se encuentra en el rango de confort durante 

pocas horas y, por otro lado, la configuración TA LM20 se encuentra totalmente debajo de 

este rango. Sin embargo, TA B15 tiene mayor oscilación térmica dado que alcanza valores 

más bajos de temperatura durante las horas de descanso debido a la baja inercia térmica 

del bloque. Por estas razones, la configuración TA B15 tiene menor porcentaje de confort 

térmico que el modelo base y en el caso de TA LM20 se obtiene un incremento de sólo 

2.6%. En la Figura 3.26, se muestra la transferencia de calor en la zona Dormitorio 1 del 

modelo base y de la configuración de TA LM20 el día 1 de enero, donde se observa que 

en el modelo base las ganancias a través del techo serán superiores a las de la pared 

acristalada D1_N y se puede comparar el comportamiento entre el techo expuesto y el 

techo aislado con 3 cm de EPS, además del uso de ladrillo macizo de 20 cm en lugar de 

bloque de 15 cm.  

 

 
Figura 3.26 Transferencia de calor en la envolvente de la zona Dormitorio 1 para la configuración 

TA LM20 el 1 de enero. 
(Fuente: Propia) 

 

Por otro lado, en lo que se refiere a las modificaciones del acristalamiento de esta zona se 

obtuvo mayor número porcentaje de confort cuando este aumenta. Sin embargo, por la 

orientación de las paredes acristaladas no es beneficioso el hecho de tener ventanas muy 

grandes, por ello el acristalamiento se incrementa solo 10% en TA B15, TA LM20 y TE 

LM20. Además, en estas configuraciones se evalúa la opción de aislar las paredes por el 

exterior con 3 cm de poliestireno expandido. Los resultados de estas modificaciones se 

muestran en las figuras 3.27, 3.28 y 3.29, donde la nomenclatura “W+10%” indica el 

aumento del 10% de acristalamiento, mientras que la letra A separada con un guion se 

refiere a paredes aisladas. 
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Figura 3.27 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 1 con 90% de aceptabilidad en 

configuraciones TA B15 con aumento de acristalamiento y paredes aisladas. 
(Fuente: Propia) 

 

 

 
Figura 3.28 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 1 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones TA LM20 con aumento de acristalamiento y paredes aisladas. 
(Fuente: Propia) 

 

 

 
Figura 3.29 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 1 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones TE LM20 con aumento de acristalamiento y paredes aisladas. 
(Fuente: Propia) 

 

 

En estas figuras se observa que las configuraciones de ladrillo macizo con aumento del 

10% de acristalamiento alcanzan un confort térmico superior al 45% y que la diferencia 

entre la configuración del techo aislado y expuesto es muy pequeña. Además, se observa 

que las configuraciones con paredes aisladas por el exterior con 3 cm de poliestireno 

expandido alcanzan porcentajes de confort térmico superiores al 52% en todos los casos, 

siendo la configuración de techo expuesto TE LM20-A W+10% la de mayor porcentaje. A 

continuación, se muestran las gráficas de temperaturas de la zona Dormitorio 1 para las 

configuraciones de pared aislada en las semanas de estudio y la primera semana de enero 

con el fin de conocer mejor su comportamiento. 
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Figura 3.30 Temperaturas operativas de la zona Dormitorio 1 durante las semanas de estudio en 

configuraciones de pared aislada. 
 (Fuente: Propia) 

 

En esta figura se observa que durante la semana caliente y la semana fría las 

configuraciones de techo y paredes aislados tienen un comportamiento satisfactorio dado 

que las temperaturas operativas de esta zona se mantienen en el rango de confort todo el 

tiempo. Sin embargo, en la primera semana de enero las temperaturas de estas 

configuraciones no entran en este rango de confort debido a la poca radiación captada por 

las superficies traslúcidas y a la nula ganancia de calor a través del techo. En cambio, la 

temperatura de la zona Dormitorio 1 de la configuración TE LM20-A W+10% alcanza 

temperaturas de confort en las 3 semanas diferentes, por lo cual tiene cierta ventaja sobre 

las configuraciones de techo aislado entre los meses de octubre a marzo.  A continuación, 

se tabulan las horas de confort térmico de la zona Dormitorio 1 según los meses del año 

de estudio para 4 configuraciones de ladrillo macizo, 2 con techo expuesto y 2 con techo 

aislado. 
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Tabla 3.5 Número de horas de confort térmico de la zona Dormitorio 1 en configuraciones de 

ladrillo macizo con techo expuesto y aislado 

Mes TE LM20 TE LM 20 W+10%  TA LM20 TA LM 20 W+10% 
Enero 172 183  2 15 

Febrero 94 111  0 0 
Marzo 85 116  9 30 
Abril 429 465  506 553 
Mayo 534 586  691 719 
Junio 537 573  634 668 
Julio 572 609  702 724 

Agosto 548 599  700 725 
Septiembre 364 409  386 486 

Octubre 172 187  64 101 
Noviembre 82 95  0 0 
Diciembre 140 156  5 27 

(Fuente: Propia) 

 

En la Tabla 3.6 se puede apreciar de mejor manera lo descrito anteriormente con respecto 

al cambio de la posición del sol. En esta tabla se observa que durante los meses de enero 

a marzo las configuraciones de techo adiabático tienen pocas horas de confort térmico en 

comparación a las configuraciones de techo expuesto y lo mismo ocurrirá durante los 

meses de octubre a diciembre.    

 

3.1.3. Estudio paramétrico del espacio representativo 3 
 

El espacio representativo 3 corresponde a la zona Dormitorio 2 y se ubica junto a la zona 

Dormitorio 1. Por ello, ambas zonas tienen las mismas modificaciones, con la diferencia 

que la zona Dormitorio 2 tiene una modificación extra que corresponde al aislamiento de 

su superficie crítica, el suelo expuesto. Para lo cual se aplica poliestireno expandido por el 

exterior y se evalúa centímetro a centímetro. Los porcentajes de confort para diferentes 

espesores de EPS se muestra en la Figura 3.31, donde P2 significa planta dos y PA 

significa piso aislado. 

 

  
Figura 3.31 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 2 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones con diferentes espesores de aislamiento en el suelo. 
(Fuente: Propia) 
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En esta figura se observa que desde la aplicación de 1cm de EPS el porcentaje de confort 

aumenta 7.83% dado se inhiben las pérdidas permanentes de calor a través del suelo. 

Como se mencionó anteriormente el espesor de aislamiento y el número de horas de 

confort no tiene una relación lineal, por ello no hay mucha diferencia entre aplicar EPS de 

3cm y EPS de 5cm por lo que para las siguientes modificaciones se tomó como base la 

configuración de piso aislado con 3cm de EPS.  

 

Seguidamente, se aplican las mismas modificaciones de la zona Dormitorio 1, estas son: 

aislamiento del techo expuesto con 3 cm de EPS, cambio de materialidad en las paredes 

por ladrillo macizo de 20 cm, aumento del 10% en el porcentaje de acristalamiento y 

aislamiento exterior de paredes con 3cm de EPS. Los resultados de estas modificaciones 

se muestran a continuación. 

 

 
Figura 3.32 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 2 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones de techo aislado y paredes de ladrillo macizo.   
(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 3.33 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 2 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones PA TA B15 con aumento de acristalamiento y paredes aisladas. 
(Fuente: Propia) 

 

  
Figura 3.34 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 2 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones PA TA LM20 con aumento de acristalamiento y paredes aisladas. 
(Fuente: Propia) 
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El uso de aislamiento, al igual que el uso de ladrillo macizo de 20 cm, contribuye a tener 

temperaturas más estables como se ha mostrado a lo largo de este estudio. Sin embargo, 

el impacto de ambos en el porcentaje de confort térmico dependerá de las variables de 

cada zona en particular. En la Figura 3.32 se observa que, el porcentaje de confort térmico 

de la zona Dormitorio 2 aumenta 5.39% cuando se usa aislamiento de 3cm de EPS en la 

superficie del techo y ladrillo macizo de 20 cm en lugar de bloque. Por otra parte, las figuras 

3.33 y 3.34 muestran que el aumento del 10% de acristalamiento en las configuraciones 

PA TA B15 y PA TA LM20 elevan el porcentaje de confort térmico 4.29% y 2.91% 

respectivamente. Además, también se observa que del uso de 3 cm de EPS por el exterior 

de las paredes contribuye a que el porcentaje de confort térmico de esta zona supere el 

50% en ambos casos. 

 

3.1.4. Estudio paramétrico del espacio representativo 4 
 

El espacio representativo 4 corresponde a la zona de Dormitorio 3 y se ubica en la tercera 

planta de la vivienda. Esta zona tiene el mayor porcentaje de confort térmico en el modelo 

base dado que tiene un acristalamiento del 60% en la pared este, lo cual permite gran 

captación de radiación solar en la mañana. Además, en días con alta radiación el techo 

expuesto aporta ganancias importantes al espacio durante la noche, pero en días con poca 

radiación esta superficie pierde mayor cantidad de calor de la que gana. Sin embargo, no 

se considera una superficie crítica dado que la mayor pérdida de calor en este espacio se 

debe a la baja inercia térmica de sus 4 paredes expuestas. Por lo tanto, para mejorar las 

condiciones térmicas de esta zona se debe cambiar la materialidad de sus paredes de 

bloque de 15 cm por ladrillo macizo de 20 cm. En la Figura 3.37 se presentan los resultados 

de dicha configuración, donde la nomenclatura P3 TE LM20 hace referencia a la 

configuración de la planta 3 con techo expuesto y paredes de ladrillo macizo de 20 cm. 

 

 

  
Figura 3.35 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 3 con el 90% de aceptabilidad en 

el modelo base y en la configuración con ladrillo macizo de 20cm. 
(Fuente: Propia) 
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El uso de ladrillo macizo de 20 cm contribuye a que la zona tenga temperaturas más 

estables y el confort térmico aumente 1.55%. Una vez realizada esta modificación se puede 

considerar el aislamiento del techo por el exterior como siguiente paso, el cual se evalúa 

de la misma manera que en los casos anteriores. En la Figura 3.36 se muestran las 

distribuciones de la temperatura de la zona Dormitorio 3 en configuraciones con distintos 

espesores de aislamiento, donde P3 LM20 TA hace referencia a las configuraciones de la 

planta 3 con ladrillo macizo de 20cm y techo aislado con EPS. 

 

 
Figura 3.36 Diagrama de caja de la temperatura de la zona Dormitorio 3 en configuraciones con 

techo asilado 
(Fuente: Propia) 

 

 Tabla 3.6 Análisis estadístico de la zona Dormitorio 3 en configuraciones con techo asilado  

  MB P3 TE 
LM20 

P3 LM20 
TA 1cm 

P3 LM20 
TA 2cm 

P3 LM20 
TA 3cm 

P3 LM20 
TA 4cm 

P3 LM20 
TA 5cm 

Min 10.52 11.75 12.55 12.87 13.04 13.15 13.21 
Q1 16.01 16.90 17.07 17.19 17.28 17.33 17.37 

Mediana 18.16 18.46 18.37 18.45 18.52 18.57 18.60 
Q3 20.48 20.12 19.64 19.63 19.67 19.70 19.72 
Max 24.76 24.19 23.16 22.89 22.80 22.75 22.72 

Promedio 18.18 18.48 18.33 18.39 18.46 18.50 18.53 
(Fuente: Propia) 

 

En la Figura 3.36 se puede observar que el uso de ladrillo macizo junto con el mínimo 

espesor de aislamiento reduce 3.63°C la oscilación térmica. Por otro lado, al igual que en 

las evaluaciones anteriores, los espesores de aislamiento de 3 a 5 cm proporcionarán casi 

el mismo beneficio, por lo cual, el uso de 3 cm de EPS es suficiente para aislar la superficie 

del techo. A continuación, se muestra los porcentajes de confort térmico de la zona 

Dormitorio 3 en las configuraciones de techo expuesto y techo aislado. 
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Figura 3.37 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 3 con el 90% de aceptabilidad en 

diferentes configuraciones de techo. 
(Fuente: Propia) 

 

En esta figura se observa que todas las configuraciones de ladrillo macizo y techo aislado 

tienen porcentajes de confort térmico inferiores a la configuración P3 TE LM20. Por lo cual, 

en la Figura 3.38 se evalúan las temperaturas de las configuraciones P3 TE LM20, P3 

LM20 TA 3 cm y P3 LM20 TA  5cm durante las semanas de estudio establecidas.  

 

 
Figura 3.38 Temperaturas operativas de la zona Dormitorio 3 durante las semanas de estudio en 

el modelo base y en configuraciones de techo aislado con 3cm y 5cm de EPS. 
(Fuente: Propia) 

 

En esta figura se puede observar que el aislamiento en el techo contribuye a disminuir las 

fluctuaciones de temperatura en ambas semanas. Es así como en la semana caliente las 

temperaturas de estas configuraciones se mantienen arriba de 18°C, mientras que en la 

semana fría se mantienen arriba de 16°C. Sin embargo, en la semana fría las 

configuraciones de techo aislado no entran en el rango de confort, por ello sus porcentajes 

de confort térmico en la Figura 3.37 son menores que la configuración de techo expuesto. 
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Por otro lado, se puede apreciar que los valores de temperatura de las configuraciones de 

techo aislado con 3 y 5 cm de EPS casi se traslapan por lo que el aumento de 1,9% en el 

confort térmico que se muestra en la Figura 3.37 se debe a mínimas diferencias de 

temperatura, lo cual se observa también en la Figura 3.36, donde las oscilaciones de estas 

configuraciones difieren 0.25°C. 

 

Las siguientes configuraciones se realiza en base a la configuración P3 LM20 TA 3 cm y 

se evalúa la reducción del acristalamiento este, en el modelo base el porcentaje de 

acristalamiento de esta zona es 60% del área neta del muro y los porcentajes a evaluar 

son 50%, 40% y 30%. Asimismo, se evalúa el aumento del acristalamiento de la ventana 

norte de esta zona, los resultados se muestran en las figuras 3.39 y 3.40. 

 

  
Figura 3.39 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 3 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones con distintos porcentajes de acristalamiento de la ventana este. 
(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 3.40 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 3 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones con distintos porcentajes de acristalamiento de la ventana norte. 
(Fuente: Propia) 

 

Como se observa en la Figura 3.39. la reducción del área de la ventana este tiene un 

impacto negativo en el confort térmico dedo que esta superficie es la que capta las mayores 

ganancias de calor durante el día. Por otro lado, en la Figura 3.40 se observa que el 

aumento del 20% y 30% acristalamiento en la ventana norte eleva el porcentaje de confort 

térmico de la zona 4.51% y 10.7% respectivamente, dado que este aumento permitirá 

mayor captación de radiación solar.  
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Para finalizar el estudio paramétrico de esta planta se evaluó el aislamiento total de la 

envolvente de la planta 3. Esto se realiza en dos configuraciones diferentes, una en base 

de la configuración P3 LM20 TA WN-30% y la otra en una configuración con paredes de 

bloque de 15 cm. Los resultados se muestran en las figuras 3.41 y 3.42.  

 

 

  
Figura 3.41 Diagrama de caja de la temperatura de la zona Dormitorio 3 en configuraciones con 

aislamiento total de envolvente. 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.7 Análisis estadístico de la zona Dormitorio 3 en configuraciones con aislamiento total de 

envolvente 

  MB P3 LM20 TA 
WN-30% 

P3 LM20-A TA 
WN-30% 

P3 B15-A TA 
WN-30% 

Min 10.52 13.20 15.25 14.71 
Q1 16.01 17.63 19.46 19.31 

Mediana 18.16 19.01 20.66 20.61 
Q3 20.48 20.37 21.76 21.86 
Max 24.76 23.15 23.03 23.34 

Promedio 18.18 18.95 20.45 20.39 
(Fuente: Propia) 

 

 

 
Figura 3.42 Porcentaje de confort térmico de la zona Dormitorio 3 con el 90% de aceptabilidad en 

configuraciones con aislamiento total de envolvente. 
(Fuente: Propia) 
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Como se puede observar en la Figura 3.41 las temperaturas operativas de la zona 

Dormitorio 3 son más estables en las configuraciones con envolvente completamente 

aislada y están concentradas en el rango de confort con 90% de aceptabilidad. Así mismo, 

en la Figura 3.42 se observa que estas configuraciones superan el 80% de confort térmico 

anual, siendo la configuración P3 LM20-A TA WN-30% superior en 2.6% a la configuración 

de bloque de 15cm aislado P3 B15-A TA WN-30%, dado que el aislamiento brinda mayor 

beneficio cuando el material de soporte tiene mayor inercia térmica. 

 

3.1.5. Propuesta final de vivienda 
 

Esta propuesta se realiza en base a los resultados obtenidos del estudio paramétrico y 

considera fundamentalmente implementaciones que evitan las pérdidas de calor en 

superficies críticas de la vivienda. Para ello se propone el aislamiento con poliestireno 

expandido en las siguientes superficies: 

 

• Suelo de la planta 1 (3cm) 

• Techo de la planta 1 (2cm) 

• Suelo expuesto de la planta 2 (3cm) 

• Techo de la planta 2 (3cm) 

• Techo de la planta 3 (3cm) 

 

Además, se propone el uso de materiales con alta inercia térmica en todas las plantas, en 

este caso el ladrillo macizo de 20cm debido a que este material capta la radiación solar 

más lento en comparación al bloque y así mismo transfiere el calor hacia el exterior, siendo 

este retraso el que contribuye a que la temperatura interior de la vivienda no alcance 

temperaturas tan bajas como el bloque cuando no hay radiación solar. Además, se 

descarta el uso de aislamiento en las paredes de la envolvente debido a que significaría 

una gran inversión inicial en la vivienda y el beneficio de esta implementación se refleja en 

su mayoría en horarios de descanso, es decir entre las 22h00 y 06h00. Horario en que los 

espacios de la planta 1 tendrán ocupación nula y, por otro lado, al ser un periodo de 

descanso el rango de confort puede ampliarse de 17ºC a 25ºC según lo explicado en la 

sección 1.4, considerando que el clima de Quito es generalmente frío y que los ocupantes 

de la vivienda son adultos en su mayoría.  

 

Por otra parte, en la propuesta final el acristalamiento de la vivienda mantendrá el 

porcentaje del modelo base en la planta 1, mientras que para la planta 2 tendrá un aumento 
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del 10% en todas las ventanas y en la planta 3 se propone aumentar de 10% a 30% el 

acristalamiento de la ventana norte del dormitorio 3. A continuación se muestran los 

porcentajes de confort con el 90% de aceptabilidad de las zonas habitables de la vivienda 

propuesta junto con los porcentajes de confort del modelo base.  

 

 

Figura 3.43 Comparación de los porcentajes de confort térmico con el 90% de aceptabilidad  
entre la propuesta final y el modelo base. 

(Fuente: Propia) 

 

En esta figura se observa que las estrategias implementadas permiten mejorar el confort 

térmico de todos los espacios en mayor o menor proporción. En este punto destacan las 

zonas de la planta 1 (espacios de cocinas y áreas sociales) debido a que son los espacios 

con el ambiente térmico más precario de la vivienda en el modelo base por su condición 

de piso con contacto a tierra y en la propuesta final su porcentaje de confort supera el 50% 

en las zonas del departamento 1 y el 70% en las zonas del departamento 2. Esta diferencia 

se debe a que los espacios del departamento 2 son colindantes y por lo tanto su pared con 

orientación este no va a estar expuesta a condiciones ambientales. Asimismo, se destaca 

el comportamiento de la zona Dormitorio 2 debido a que su porcentaje de confort aumentó 

significativamente, siendo su cambio más importante el aislamiento por el exterior del piso 

expuesto. Como se ha señalado anteriormente el uso de aislamiento y de materiales de 

alta inercia térmica reducen las fluctuaciones de temperatura en el interior de la vivienda, 

lo cual contribuye a tener temperaturas más estables. Sin embargo, la reducción de esta 

fluctuación también provoca que las temperaturas internas no alcancen el rango de confort 

de 90% de aceptabilidad y por lo tanto ciertos cambios pueden parecer irrelevantes. Por 

ello es necesario graficar las temperaturas del espacio en semanas determinadas con el 

fin de entender mejor el comportamiento térmico de las zonas y, además, evaluar el confort 
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con el rango de 80% de aceptabilidad. A continuación, se muestran los porcentajes de 

confort térmico de las zonas habitables de la vivienda obtenidos con el 80% de 

aceptabilidad. 

 

 
Figura 3.44 Comparación de los porcentajes de confort térmico con el 80% de aceptabilidad  

entre la propuesta final y el modelo base. 
(Fuente: Propia) 

 

En esta figura se observa que las zonas de las plantas 1 y 3 de la vivienda alcanzan 

porcentajes superiores al 65% siendo los espacios de la planta 1 los que tienen mayor 

confort térmico. Por otro lado, todos los espacios de la planta 2 superan el 50% de confort 

térmico. Estos espacios pueden alcanzar mejores niveles de confort con el aislamiento total 

de la envolvente, sin embargo, como se mencionó anteriormente esto significaría una gran 

inversión en la vivienda.  
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

 

En el presente trabajo académico se realizó el modelo térmico de una vivienda a ser 

construida en Quito. Mediante el software eQuest, se elaboró un modelo de referencia con 

un sistema constructivo convencional, en el cual se identificaron los espacios de la vivienda 

que necesitaban mejorar su ambiente térmico interior. Sobre este modelo se desarrolló un 

estudio paramétrico en espacios representativos aplicando y evaluando estrategias 

pasivas de diseño como: mejoramiento de la envolvente térmica y captación solar. El 

comportamiento térmico de la vivienda fue evaluado mediante indicadores de confort 

adaptativo determinados según la norma ASHRAE 55 y en base a los resultados obtenidos 

se concluye lo siguiente: 

 

• El marcado déficit de confort térmico por sobre enfriamiento que presenta el modelo 

de referencia fue reducido al emplear las estrategias pasivas planteadas en este 

trabajo. La segregación del modelo por departamentos, zonas y superficies fue 

fundamental para implementar dichas estrategias, dado que permitió conocer las 

zonas más afectadas por el sobre enfriamiento y la causa del mismo. Además, el 

hecho de graficar las temperaturas internas de los espacios en periodos relevantes 

del año contribuyó a observar de mejor manera el efecto de estas estrategias dentro 

y fuera del rango de confort. 

 

• La estrategia pasiva que proporcionó mejores resultados en este modelo fue el uso 

de aislamiento por el exterior dado que contribuye a que los espacios tengan 

temperaturas más estables y alcancen niveles de confort que no son alcanzados 

con el uso de ladrillo o aumento del acristalamiento. En trabajos previos se sugiere 

la implementación de aislamiento en las construcciones de Quito, en especial en el 

techo. Sin embargo, esto depende de la particularidad de cada proyecto y su 

aplicación debe ser evaluada centímetro a centímetro debido a que el beneficio que 

proporciona no tiene una relación lineal con su espesor. En el modelo de referencia 

el uso de aislamiento fue prioritario en las superficies correspondientes a suelos en 

los espacios representativos 1 y 3 (suelo con contacto a tierra y suelo expuesto 

respectivamente), dado que son las superficies donde impera la pérdida de calor.  

 

• La propuesta final que se planteó, en base al estudio paramétrico realizado, tiene 

mejores condiciones de habitabilidad y por lo tanto proporcionará una mejor calidad 
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de vida a sus habitantes. Los resultados obtenidos empleando el rango de confort 

con el 90% de aceptabilidad mostraron que la mejora más significativa se encuentra 

en la planta 1, dado que en el modelo de referencia esta planta tiene los porcentajes 

de confort más bajos, inferiores al 17%, y en la propuesta realizada el confort 

térmico de la planta 1 supera el 52% en las zonas del departamento 1 y el 70% en 

las zonas de departamento 2. Por otro lado, en las plantas 2 y 3 sólo hay una zona 

que supera el 50% de confort térmico.  

 

• El confort térmico de las zonas de la propuesta final alcanza un mayor porcentaje 

al ser evaluadas con el rango de 80% de aceptabilidad, todas las zonas de la planta 

1 superan el 70% de confort térmico, mientras que en la planta 2 superan el 51% y 

en la planta 3 superan el 66%. El aumento de este porcentaje se debe al ampliar el 

límite inferior del rango de confort de 19ºC a 18ºC, dado que la mayoría de las 

temperaturas que se encuentran fuera del rango de confort están concentradas en 

el rango de sobre enfriamiento. Por otro lado, los porcentajes de confort térmico de 

las plantas 1 y 3 son superiores a los de la planta 2 para ambas aceptabilidades 

debido a que las ventanas con orientación este-oeste captan mayor radiación solar 

y el sobre enfriamiento será menor en dichas plantas. 

 

Un porcentaje de confort térmico del 100% al año sería lo ideal en toda vivienda, sin 

embargo, debido a las diferentes altitudes de la región andina, la aplicación de medidas 

pasivas puede ser insuficientes para alcanzar este nivel de confort. Por lo cual se 

recomienda para trabajos futuros realizar estudios que permitan establecer lineamientos 

de confort térmico mínimo que deben tener las viviendas según la altura a la que se 

encuentran. Por otro lado, en este estudio se empleó como material de aislamiento el 

poliestireno expandido (EPS), dado que es un material disponible en el mercado, liviano y 

relativamente económico. Sin embargo, este material tiene gran cantidad de energía 

embebida en su fabricación, en este contexto se recomienda estudiar la energía embebida 

de los materiales que son empleados en los distintos sistemas constructivos de la ciudad 

o región del Ecuador en pos de contribuir a mejorar la eficiencia energética de las 

edificaciones.  
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ANEXO I. 

COMPORTAMIENTO TÉRMICO DEL DEPARTAMENTO 2 DEL 

MODELO DE REFERENCIA EN LAS SEMANAS DE ESTUDIO 

 

a) Planta 1 

b) Planta 2 

c) Planta 3 
 


