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RESUMEN 

Un concepto importante en el sector de la construcción que ha ido ganando 

popularidad es nZEB (nearly zero energy building), los edificios de bajo consumo 

energético, los cuales han sido definidos por diferentes regiones. Analizando estas 

definiciones, se observó que estas no satisfacen las necesidades para un clima 

andino como el que tiene Quito. Los edificios sostenibles presentan diferentes 

indicadores los cuales ayudan a evaluar su sostenibilidad, diferentes entidades 

han desarrollado metodologías que ayudan a realizar esta evaluación. En este 

trabajo se analizaron los indicadores de diferentes entidades con el fin de 

seleccionar los indicadores que permitan obtener una definición de edificio de bajo 

consumo energético para un clima andino. 

Se realizó el análisis individual de cada uno de los indicadores de 

sostenibilidad, se compararon con diferentes ordenanzas municipales del Distrito 

Metropolitano de Quito, así como de la Normativa Ecuatoriana de la Construcción; 

lo cual permitió tener una amplia visión de la sostenibilidad en edificaciones en 

Quito. Cabe mencionar que solo fueron analizados los indicadores energéticos 

debido al alcance de este trabajo de titulación. 

Los indicadores de sostenibilidad seleccionados permitieron llegar a la 

conclusión de que para climas andinos se debe considerar al confort térmico 

como un usuario energético, debido a que en el Ecuador el 67% de las viviendas 

no tienen un confort térmico adecuado. El presente trabajo pretende analizar al 

confort térmico como usuario energético en un clima andino, así como los 

diferentes parámetros de construcción que permitan mejorarlo. Para la simulación 

se usó dos tesis importantes, la tesis de Muñoz y Prado, que contiene como caso 

un estudio experimental del comportamiento térmico, el cual es una vivienda 

ubicada en el sector de la Vicentina. Por otro lado, la tesis de Jácome permitió 

seleccionar los parámetros de construcción principales para mejorar el confort 

térmico, los cuales fueron materiales y espesor de las paredes, material de las 

ventanas y WWR. 
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Se analizaron los parámetros individualmente por cada dependencia de la 

vivienda, luego se realizó un análisis completo de la vivienda, con el fin de 

entender cómo afecta cada uno de los cambios en el cambio total. Se pudo 

observar que los porcentajes de mejora en el confort térmico no representan una 

mejoría en el porcentaje final del confort térmico de la vivienda. 

Palabras clave: Energy-Plus, Confort térmico, nZEB, sostenibilidad, indicadores de 

sostenibilidad. 
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ABSTRACT 

An important concept in the construction sector that has been gaining 

popularity is nZEB (nearly zero energy building); low energy buildings have been 

defined by different regions. Analyzing these definitions, it was observed that they 

do not satisfy the needs for an Andean weather, like Quito’s weather, sustainable 

buildings present different indicators which help to evaluate their sustainability, 

diverse entities have developed methodologies that help to carry out this 

evaluation. In this work, the indicators of different entities were analyzed in order to 

select the indicators that allow obtaining a definition of a building with low energy 

consumption. 

Each of the sustainability indicators was analyzed individually; they were 

compared with different municipal ordinances of Quito’s Metropolitan District, as 

well as the Ecuadorian Construction Regulations, which allowed us to have a 

broad vision of the sustainability in Quito. It should be mentioned that only the 

energy indicators were analyzed due to the scope of this work. 

The selected sustainability indicators allowed us to conclude that for Andean 

climates, thermal comfort should be considered as an energy user, because in 

Ecuador 45% of homes do not have adequate thermal comfort. This work aims to 

analyze thermal comfort as an energy user in an Andean climate, as well as the 

different construction parameters that allow 

it to be improved. For the simulation, two important theses were used, the Muñoz 

and Prado thesis, which contains as a case an experimental study of thermal 

behavior, which is a house located in the Vicentina sector. On the other hand, 

Jácome’s thesis allowed the selection of the main construction parameters to 

improve thermal comfort, which were materials and thickness of the walls, material 

of the windows and WWR. 

The parameters were analyzed individually for each dependency of the 

dwelling, then a complete analysis was carried out, in order to understand how 

each, one of the changes in the house affects the total change. It was observed 

that the percentages of improvement in thermal comfort do not represent an 

improvement in the final percentage of thermal comfort in the house. 

Keywords: Energy-Plus, Thermal comfort, nZEB, sustainability, sustainability 

indicators. 
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DETERMINACIÓN DE INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD EN 

EDIFICIOS DE CONSUMO ENERGÉTICO CASI NULO EN QUITO 

INTRODUCCIÓN 

Debido al incremento poblacional y a los cambios en el estilo de vida, el 

consumo de energía primaria, que es la energía disponible en la naturaleza antes 

de ser convertida, está en continuo aumento. Según el informe estadístico 

publicado por British Petroleum (BP) 

[1] en 2018, en los últimos 10 años, el crecimiento promedio del consumo de 

energía primaria mundial ha sido de 1.7% anual. Así mismo, el 32% de la energía 

final, que es la energía consumida directamente por el usuario, es destinada al 

funcionamiento de los edificios. De este, el 24% se dirige al sector residencial y el 

8% al sector comercial [2][3]. Además, para el 2017 el 85% de la energía 

consumida provino de la quema de combustibles fósiles, que son responsables de 

las emisiones de CO2. De esta manera, el sector residencial es responsable del 

19% de las emisiones a nivel mundial [2][4]. 

Reducir el impacto ambiental ocasionado por la construcción, operación y 

demolición de un edificio, es una tarea que algunos países ya están 

desarrollando. Para resolver este problema se debe tomar en consideración varios 

factores, principalmente la disminución del consumo de energía y la utilización de 

fuentes de energías renovables [5]. 

La reducción del consumo de energía en los edificios es un pilar importante 

en las estrategias que garantizan alcanzar los objetivos futuros relacionados con 

clima y energía [6]. Una oportunidad de lograr estos objetivos son los edificios de 

consumo energético casi nulo (nZEB), cuyo concepto ya no aparece como un 

concepto futuro, sino más bien como una solución realista para la mitigación de 

las emisiones de CO2 y la reducción del uso de energía en el sector de la 

construcción [7]. 

En los últimos años Europa y EE. UU han comenzado a implementar el 

concepto de edificios de consumo energético casi nulo en edificios nuevos y 

existentes, mediante medidas destinadas a disminuir el consumo energético de 

los edificios, así como también aumentar el número de edificios que cumplan 

con sus definiciones de bajo consumo energético [8,9]. Sin embargo, estas 

medidas no son generales para todas las climatologías. En Ecuador, al estar 

sobre la línea equinoccial y estar atravesados por la cordillera de los Andes, se 
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forman muchos microclimas que hacen difícil implementar recomendaciones no 

adaptadas. Especialmente en altitud (Quito, por ejemplo), en donde existe una 

alta variabilidad de la temperatura ambiente a lo largo del día. 

 

El crecimiento económico previsto para los próximos años en el Ecuador 

requerirá de mayores servicios energéticos, esto quiere decir que se necesitará 

de una mayor disponibilidad y acceso a los servicios energéticos, además de 

requerir el aumento en la producción de energía [10]. También se puede ver un 

crecimiento en el sector de la construcción, en el 2016, los permisos de 

construcción crecieron 5% con relación al 2015; en el año 2016 existió un 

crecimiento del 33.76% en comparación al año 2002 [11], por este motivo debe 

existir una guía para poder definir medidas que lleven a un bajo consumo de 

recursos en los edificios de la región. Recursos como la energía, gestión de 

residuos, gestión de agua, confort térmico, entre otros. Este trabajo se enfoca en 

el sector residencial al ser el sector más importante de la construcción, el cual 

ha reportado, para el 2016, un total de 

18.400 permisos de construcción, lo que equivale al  61,8% del total [11]. 

 

Pregunta de Investigación 

¿Qué se puede considerar como un edificio de consumo energético casi 

nulo y hasta qué punto es viable aplicar este concepto en Quito? 

Objetivo general 

Determinar indicadores de sostenibilidad para la obtención de un concepto de 

edificios de consumo de energía casi nulo en Quito 

Objetivos específicos 

- Realizar un estudio del estado del arte en relación a la sostenibilidad y aspectos 

de diseño de los edificios de consumo energético casi nulo. 

- Analizar y determinar indicadores de sostenibilidad para la definición de un 

concepto para edificios de consumo energético casi nulo en Quito 



17 
 

- Realizar simulaciones de una vivienda en Quito, aplicando el concepto de edificios 

de consumo energético casi nulo ya definido y comparar el resultado con una 

vivienda con estándares comunes de construcción. 

 

Alcance 

El alcance de este proyecto es determinar indicadores de sostenibilidad que 

permitan cuantificar en qué grado se puede decir que un edificio es un edificio de 

consumo energético casi nulo (NZEB). Esta definición está ampliamente usada en 

países de la Unión Europea y en Estados Unidos, pero en Ecuador hay pocas 

experiencias acerca del tema. Este trabajo se interesa en edificios en climas 

andinos, por lo que se realizará un estudio de caso en el Distrito Metropolitano de 

Quito. 
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1 MARCO TEÓRICO 

Los edificios son responsables de grandes impactos ambientales debido a 

su alto consumo de energía, agua y materias primas; además generan una gran 

cantidad de residuos y contaminantes para el aire, el suelo y el agua [12]. En 

Ecuador en el año 2020 de acuerdo al Panorama Energético LAC 2021, el 

consumo final en el sector residencial fue de 1.80 Mtep y en el sector comercial y 

servicios fue de 0.74 Mtep. Por tal motivo, la construcción sostenible tiene un 

papel primordial. El Concejo de la Construcción Verde en España, define al término 

construcción sostenible, como la construcción que sea responsable con el medio 

ambiente tomando en cuenta el ciclo de vida del edificio, su demolición, así como 

su entorno. [13]. 

La EPBD (Energy Performance of Buildings Directive), promueve la mejora 

del rendimiento energético de los edificios dentro de la Unión Europea y ayuda a 

la solución de problemas de altos consumos energéticos. Además, define un 

NZEB (Net Zero Energy Building), como un edificio con un rendimiento energético 

muy alto [14], en donde sus requerimientos de energía están cubiertos en gran 

medida por la energía de fuentes renovables producidas en el sitio o en las 

cercanías [15]. Es decir que son los edificios que mediante energías renovables 

producen la misma energía o más de la que consumirá durante el año [16]. Se han 

definido diferentes términos y categorías de construcción en los últimos años 

después de la definición de NZEB. Este tema ha sido ampliamente analizado y 

debatido, pero aún está sujeto a discusión a nivel internacional en relación con el 

significado técnico de estos términos [6]. Estos estudios se han realizado 

principalmente en países con cambios estacionales marcados, que pueden no ser 

aplicables a climas variantes y no extremos como los de la región andina. 

Ecuador ha iniciado un proceso de implementación de estos conceptos a 

través de algunas normativas: la NEC 11 capítulo 13 denominada “Eficiencia 

Energética en la Construcción en Ecuador” y la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 

2 506:2009 “Eficiencia Energética en Edificaciones” promueven este fin. Por un 

lado, la NTE INEN 2 506:2009 tiene como objetivo establecer los requisitos que 

un edificio debe cumplir para lograr que se minimice el consumo de energía y que 

este se origine de fuentes de energía renovable. Por otro lado, la NEC 11 

capítulo  13 tiene como objetivo el establecimiento de las características y 

especificaciones técnicas que se debe tomar en cuenta al momento de diseñar, 

construir, usar y dar mantenimiento a las edificaciones dentro del país, logrando 
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que el consumo de recursos y energía requeridos se reduzcan, Ambos estudios 

entraron en vigencia desde el 2011 con el propósito de promover la sostenibilidad 

y eficiencia en el diseño, construcción y operación de edificios [17]. 

El presente trabajo busca determinar los indicadores de sostenibilidad 

energéticos, analizados de diferentes certificaciones internacionales enfocadas a 

las calificaciones de edificios sostenible, necesarios para definir un edificio nZEB 

(Nearly Zero Energy Building), adaptados a las condiciones climáticas de la 

región sierra. Esta definición nZEB se enfoca no solo en el consumo energético 

del edificio sino también en el confort térmico ya que estas están estrechamente 

vinculadas. 

 

1.1 Historia de Edificios de Consumo Energético Casi Nulo 

Los edificios de consumo energético casi nulo se los puede resumir en cinco 

periodos críticos de desarrollo, que fueron afectados por crisis energéticas y 

económicas. 

El primero periodo fue entre los años 1939 hasta 1969, en el cual surgieron 

los primeros intentos de construir edificios eficientes con calentamiento y un 

enfriamiento neto en casas solares[18], uno de los edificios pioneros fue el MIT 

Solar House I, construido en 1939. Este edificio fue un laboratorio de una sola 

habitación con un colector solar. La unidad colectora estableció los parámetros 

tecnológicos básicos de la colección solar: placas de vidrio encerradas a pocos 

pies de roca y aislamiento, a través de las cuales se bombeaba  agua [19]. 

El segundo periodo fue en el año 1973; durante la primera crisis del petróleo 

la organización de países exportadores de petróleo (OPEP) decidió aumentar el 

costo de las exportaciones de petróleo en un 70% [20]. En consecuencia, 

Estados Unidos comenzó a prestar más atención al patrón de consumo de 

energía, ya que en comparación con Europa consumían el doble de energía a 

pesar que la calidad de vida era muy similar [18]. 

La crisis energética reformó al mundo entero, afectando a la vida cotidiana 

de todos y forzando un cambio en la industria de la construcción [18]. Los 

métodos para lograr una eficiencia energética en edificios han evolucionado 

desde la casa solar, que se centró en la recolección de energía natural renovable 

del sol para calefacción, hasta un esfuerzo de reducción de la demanda de 

energía 

Durante el tercer periodo entre los años 1970 y 1990, surgió el concepto de 
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diseño viable para el ahorro de energía [18]. Se construyó la casa danesa de 

energía cero con materiales aislantes, con un colector solar de placa plana y un 

almacenador de agua estacional; fue el primer experimento de construcción de 

eficiencia energética en usar el término Net Zero [18] [21]. 

El cuarto periodo empezó con la segunda crisis del petróleo, en 1996, 

Estados Unidos, Canadá y México realizaron crearon procedimientos para 

cuantificar el desempeño de las medidas de conservación de energía [18][22]. 

Durante este período, la definición de energía neta cero comenzó a surgir. 

En 2006, un informe del Laboratorio Nacional de Energía Renovable de 

Estados Unidos (NREL) señaló la falta de una definición común de “energía cero” 

y declaró que “un edificio de energía cero se puede definir de varias maneras, 

dependiendo del límite y las métricas” [18]. 

El quinto periodo empezó en el año 2007 en los Estados Unidos con la crisis 

del estallido de la burbuja inmobiliaria1 y se extendió rápidamente a Europa. La 

industria ecológica creció debido al aumento de popularidad de las energías 

renovables[18]. 

En 2008, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (NSTC), preveniente 

de Estados Unidos emitió la Agenda Federal de Investigación y Desarrollo para 

edificios ecológicos de alto rendimiento de Net-Zero Energy (NSTC 2008) [23]. El 

Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST) proveniente de Estados 

Unidos, definió los edificios de energía neta cero como aquellos que producen 

tanta energía como consumen durante un período definido y propusieron técnicas 

de medición [18][24]. 

A medida que los edificios de energía cercana a cero (nZEN) y de energía 

neta cero (NZEB) se convirtieron en el nuevo objetivo y estándar a nivel mundial, 

el papel de los materiales de construcción y la energía incorporada o las 

emisiones de CO2 se hicieron cada vez más importantes [25]. Centrarse solo en la 

eficiencia energética conlleva un claro riesgo de tener un edificio con eficiencia 

energética que no funcione bien con respecto a otros criterios ambientales [18]. 

Durante la recuperación financiera, las presiones económicas y de conservación 

de la energía se han relajado y se ha visto una expansión del concepto de 

consumo energético cero neto [18]. 

 

1 Burbuja inmobiliaria: Incremento excesivo e injustificado de los bienes raíces, ocasionado 

generalmente por la especulación.[18] 
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1.2 Definición de Edificios de Consumo Energético Casi Nulo 

Luego del acuerdo de París, los Estados miembros de la Unión Europea 

deben proporcionar definiciones cuantitativas de “rendimiento energético muy 

alto” y “una medida muy significativa por energía procedente de fuentes 

renovables”. Además, la energía primaria que se utilizará en el indicador 

numérico de rendimiento (total, no renovable o renovable) y el significado de 

“cercano” también están sujetos a definición en cada país [6]. Esto demuestra 

que cada país miembro dentro de la UE, tiene su propia definición la cual se 

establece de acuerdo con el clima de la región, así como también de la 

disponibilidad tecnología de cada país, por ese motivo es un reto tratar de 

encontrar una definición que se adapte a la zona climática de Quito. 

Cabe recalcar que, la definición de la UE minimiza la demanda de energía, 

dependiendo del tipo de vivienda, de la ubicación, de las políticas energéticas, de 

la demanda energética, entre otras; integrando tecnologías de eficiencia 

energética y satisface la demanda restante mediante el uso de fuentes de energía 

renovables [26] 

Una definición importante en torno a los edificios de energía cero (ZEB) es la 

del DOE (United States Department of the Energy), que define un ZEB como “Un 

edificio de eficiencia energética donde, en base a la fuente de energía, la energía 

entregada a la vivienda, anual real es menor o igual que la energía exportada 

renovable en el sitio” [6] [27]. En esta definición la fuente de energía de los 

edificios toma en consideración a la energía generada en el sitio, más la energía 

consumida en la extracción, procesamiento y transporte de combustibles 

primarios; pérdidas de energía en plantas de generación de energía; y pérdidas 

de energía en la transmisión y distribución a la obra [6]. 

La Figura 1.1 muestra el límite de energía del sitio y cómo se forma a partir 

de la energía del edificio, la producción de energía renovable en el sitio, la energía 

entregada y la energía exportada [27]. 
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Figura 1.1 Límite del lugar de la transferencia de energía para la contabilidad de energía cero 

Fuente: [27] 

Se aprecia que existen dos definiciones principales de edificios de bajo 

consumo energético, una otorgada por la unión europea y otra por el 

departamento de energía de los estados unidos, sin embargo, es importante 

recalcar que estas definiciones son solo puntos de partida para nuevas 

definiciones, diferentes países europeos adoptaron sus propias definiciones. En 

la tabla 1.1 se hace un resumen de la visión general de las definiciones de nZEB 

en países de la UE. 

Tabla 1.1 Visión general de las definiciones en diferentes países europeos 

 

País 

 

Referencia 

 
Año de 

aplicación 

Energía primaria usada 
[kWh/m2y] 

 
Puntos 

principales 
Sector 

residencial 
Sector no 

residencial 

 
 

Austria 

OIB (Instituto 
Austriaco de 
Ingeniería de 

la 
Construcción) 

 
 

2021 

 
 

160 

 
 

170 

Energías 
renovables 
Consumo 
energético 

Emisiones de 
carbono 

 
 

Bélgica - 
Bruselas 

 
 

Decreto 
nacional 2007 

 
 

2015 

 
 

45 

 
 

90 

Energías 
renovables 
Consumo 
energético 

Temperatura del  
ambiente 

 
Bélgica - 
Flanders 

 
Regulación 

nacional 2013 

 
2021 

 
30% 

 
40% 

Energías 
renovables 
Consumo 
energético 

Temperatura del 
ambiente 

 

https://www.oib.or.at/en/oib-guidelines
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 Continuación tabla 1.1 

 
Bélgica- 
Wallonia 

Consolidado 
en el reporte 

de la Comisión 
Europea 

 
2019 

 
no definido 

 
no definido 

Energías 
renovables 
Consumo 
energético 

 
Bulgaria 

 
Plan Nacional 

nZEB 

 
2021 

 
30-50 

 
40-60 

Energías 
renovables 
Consumo 
energético 

 
Croacia 

 
Plan Nacional 

nZEB 

 
2021 

 
33-41 

 
no definido 

Energías 
renovables 
Consumo 
energético 

 
Chipre 

 
Decreto 

nacional 2014 

 
2021 

 
100 

 
125 

Energías 
renovables 
Consumo 
energético 

 
 

Republica 
Checa 

 
 

Regulación 
nacional 2013 

 
 

2020 

 
 

75-80 

 
 

90 

Energías 
renovables 
Consumo 
energético 
Eficiencia 
energética 

Fuente: [28,30-34] 

 

 

Los demás países se pueden encontrar en el Anexo I, en la tabla 1.1 se 

puede apreciar como en un mismo país como Bélgica tenemos diferentes visiones 

de un edificio de bajo consumo energético, donde no solo tienen diferentes 

objetivos si no también están usando indicadores diferentes, en la región de 

Wallonia se da importancia solo al consumo 

energético y al uso de energías renovables mientras que en la región de 

Bruselas se da importancia también a la temperatura del ambiente. 

 

1.3 Clasificación de los Edificios de Consumo Energético Nulo 

Para clasificar los edificios de consumo de energía nulo, hay que enfocarse 

en las técnicas, los materiales y las tecnologías de construcción para así 

minimizar las pérdidas de calor y mejorar la eficiencia energética [29]. 

Los edificios de consumo energético cero se clasifican dependiendo de sus 

objetivos; como por ejemplo cuando los propietarios de los edificios están 

interesados en la reducción de los costos de energía y construcción, pero también 

presentan interés en el uso de energía 

renovables, confort térmico y en la reducción de las emisiones [31]. 
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La clasificación que existe para edificios de consumo energético nulo afecta 

a la manera de obtener una demanda de energía cero, ya que se tiene diferentes 

opciones de diseño basadas en como la definición de edificios de consumo 

energético nulo define el papel de la eficiencia energética del edificio, las 

estrategias de suministro, fuentes de energía compradas, estrategias para la 

oferta, la utilidad en las tarifas de consumo y sustitución de combustibles [32], 

con el fin de reducir el consumo energético de un edificio. Un edificio de consumo 

energético casi nulo se puede definir como un edificio que durante un año 

suministran tanta energía a la red de suministro como la que utilizan [33], lo cual 

se acopla con la definición de edificios de bajo consumo energético europeo. 

Existen diferentes términos y categorías de construcción además de la 

definición NZEB dada por la EPBD (Directiva de eficiencia energética en edificios) 

proveniente de la Unión Europea [6]. En la tabla 1 Anexo II se puede ver algunos 

de las definiciones más importantes. 

No solo existen diferentes categorías sino también de acuerdo a Fufa, 

Schlanbusch et al. (2016) los edificios de consumo energético nulo se pueden 

clasificar en seis niveles que se definen en función de diferentes límites para el 

balance de emisiones, los cuales se los puede apreciar en la tabla 2 del del 

Anexo I [34]. 

 

1.4 Estrategias para Obtener Edificios de Consumo Energético 

Casi Nulo 

 

Las metas de un nZEB pueden cumplirse mediante la adopción de medidas 

de eficiencia energética, tecnologías de eficiencia energética y generación de 

energía renovable. Principalmente, se pueden utilizar tres estrategias para 

diseñar un edificio de energía neta cero en una zona climática compuesta [26]. 

1.4.1 Estrategia de Diseño Pasivo 

Favorece o evita ganancias de calores sensibles y latentes para lograr el 

confort térmico con un consumo mínimo de energía. Además, implican una baja 

ganancia de calor y más disipación de calor [26]. El enfriamiento pasivo, reduce 

los requisitos de energía del edificio y minimiza la ganancia de calor mediante la 

zonificación térmica de las áreas y la instalación de dispositivos de protección. 

Cabe mencionar que estas estrategias están definidas para climas cálidos. 
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1.4.2 Estrategia de Diseño Activo 

 

Es el sistema mecánico de eficiencia energética para calefacción, 

ventilación, aire acondicionado, sistema de iluminación y control, equipos 

eléctricos y mecánicos [26]. Como por ejemplo la estrategia es la iluminación 

LED, equipos más eficientes para calefacción, ventilación y aire acondicionado; 

los cuales reducen el consumo de energía para alcanzar un diseño de edificio de 

consumo energético casi nulo [35]. 

 

1.4.3 Estrategia de Diseño de Energías Renovables 

 

El desempeño del Edificio Net Zero Energy depende de la efectividad de la 

Estrategia de Diseño del Sistema de Energía Renovable [26], un ejemplo de esto 

son los requisitos de potencia y disponibilidad del área del techo sin sombra para 

el cálculo del tamaño de la planta de energía fotovoltaica. 

 

1.5 Certificaciones Internacionales 

1.5.1 LEED 

 

Desarrollado por el Consejo de Construcción Verde de EE. UU. Es uno de 

los programas más famosos para evaluar la sostenibilidad de las diferentes fases 

de construcción: el diseño, la construcción, el mantenimiento y la operación [36]. 

Esta certificación contribuye a la reducción del consumo de agua entre un 30% y 

50% aproximadamente y la reducción del consumo de energía entre un 30% 

y 70% aproximadamente. “Estos porcentajes se toman en relación a una línea 

base de consumo creada por el USGBC en relación a edificios similares al que se 

está certificando.” Además, ayuda a que se reduzca la huella de carbono del 

proyecto, los costos de los residuos se reducen aproximadamente en un 90% y 

las emisiones de CO2 alrededor de un 35%.[35, 38] 
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1.5.2 ITACA 

 

En Italia, la asociación del Consejo de Construcción Sostenible (SBC) 

desarrolló el protocolo ITACA, un sistema de etiquetado nacional para la 

sostenibilidad ambiental de los edificios. Este procedimiento permite evaluar 

edificios de diferentes usos previstos en todas sus fases del ciclo de vida [36]. 

 

1.5.3 Green Star 

 

Green Star es una de las herramientas voluntarias de evaluación ambiental 

de edificios más seguidas, desarrollada por el GBC de Green Building Council of 

Australia. La última versión se lanzó en 2016. El sistema evalúa el diseño 

ambiental y los logros de los edificios, considerando una amplia gama de 

problemas. El sistema se puede aplicar a la construcción de edificios, reformas y 

fases de operación [36]. Las edificaciones con esta certificación 

aproximadamente emiten menos del 50% de CO2 en comparación a las 

edificaciones comunes. Además, estos edificios usan menos del 66% de 

electricidad, menos del 51% de agua y producen menos del 96% de desperdicios 

durante la construcción [35, 37]. 

 

1.5.4 BREEAM 

 

El método de evaluación ambiental para edificios (BREEAM) es el protocolo 

más antiguo. La versión más reciente se desarrolló en 2016. Inicialmente, se 

basaba en la fase de construcción de nuevos edificios individuales, ahora cubre 

todo el ciclo de vida de los edificios, desde la etapa de diseño, hasta su uso y 

actualización [36]. El edificio con esta certificación tiene una disminución del 30% 

al 40% en comparación a los edificios que solo cumplen con la normativa. 

Además, se calcula que las emisiones de CO2 disminuyen entre un 36% al 40% 

[39]. 
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1.5.5 CASBEE 

 

Japón basa su evaluación de sostenibilidad en el sistema de calificación 

CASBEE. La última versión se desarrolló en 2014 y puede aplicarse a las fases 

de construcción, renovación y operación de los edificios. Se basa en la “Calidad y 

rendimiento ambiental del edificio” denominadas como “Calidad” y “Cargas 

ambientales del edificio” denominadas como “cargas” [36]. 

 

1.6 Indicadores de Sostenibilidad 

Los indicadores son usados como medidas cuantitativas, cualitativas o 

descriptivas, que simplifican la información sobre un elemento a una forma 

sencilla de utilizar y de comprender [39-40]. También ayudan a entender la 

interacción entre los edificios, el medio ambiente y su entorno socioeconómico, así 

como los impactos que resultan de esta interacción [40], estos indicadores se 

pueden apreciar en el Anexo III. 

Uno de los objetivos principales de los indicadores de sostenibilidad es 

poder evaluar el desempeño de los edificios y difundir la importancia de adoptar 

prácticas sostenibles, con ese fundamento se seleccionaron varios indicadores de 

sostenibilidad [42]. 

De acuerdo a la ISO 21929-1, Sostenibilidad en la construcción de edificios, 

establece un conjunto básico de indicadores que se debe tener en cuenta en el 

uso y desarrollo de indicadores de sostenibilidad para evaluar el rendimiento de 

sostenibilidad de los edificios nuevos o existentes, en relación con su diseño, 

construcción, operación, mantenimiento, renovación y final de la vida útil [43]. Los 

indicadores se los puede apreciar en la tabla 3 del Anexo III. 

Open House es un proyecto que tiene como objetivo fusionar las 

metodologías existentes en Europa para la evaluación de la sostenibilidad de los 

edificios y así desarrollar una metodología de evaluación de la sostenibilidad de la 

construcción. Esta metodología se basa en estándares ISO y CEN que evalúan el 

ciclo de vida de un edificio [42]. Actualmente, este proyecto cuenta con 56 

indicadores de sostenibilidad que están divididos en 6 aspectos diferentes, como 

se puede apreciar en la tabla 4 del Anexo I. 

Para este trabajo de investigación se decidió considerar los indicadores que 

tienen como aspectos de calidad ambiental. 
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El proyecto SuPerBuildings es un proyecto europeo que ha seleccionado y 

desarrollado un conjunto de indicadores clave de sostenibilidad para edificios, fue 

desarrollado considerando edificios nuevos y existentes [42]. 

Este proyecto propone desarrollar una estructura lógica para la evaluación 

de la sostenibilidad de los edificios teniendo en cuenta el desempeño ambiental, 

económico y social. Desarrollando indicadores para la evaluación de los aspectos 

de sostenibilidad en los edificios [44]. 

 

1.7 Construcción Sostenible de Edificios en Quito 

En el Ecuador de acuerdo a la NEC 11 capítulo 13, el segundo sector con 

mayor consumo de energía a nivel nacional es el sector residencial, en primer 

lugar, se encuentra el sector del transporte. De acuerdo al Panorama Energético 

LAC 2021, el consumo energético por sector en el año 2020 en Ecuador se 

distribuyó de la siguiente manera: 

 

 

Figura 1.2 Sector Energético 2020 

Fuente: [45] 

 

Por lo que, la construcción sostenible de los edificios en Quito debe tener 

una orientación estratégica adaptada a la realidad social, económica y ambiental. 

En la actualidad, la fase de diseño es la clave al momento de construir un 

edificio eficiente, al igual que la aplicación de buenos indicadores de 

sostenibilidad que se pueden apreciar en el Anexo II. La optimización del diseño 

se enfoca en el factor de forma, características climáticas del emplazamiento, 

materiales a utilizar y características de los equipos e instalaciones [46]. 
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La NEC, (Norma Ecuatoriana de la Construcción), tiene como único punto 

en eficiencia energética el VEEI (Valor de eficiencia energética de la instalación, 

W/m2) que hace referencia a la instalación de iluminación que debe ser 

energéticamente eficiente; y se calcula según la NTE 2506 (EFICIENCIA 

ENERGÉTICA EN EDIFICACIONES REQUISITOS) de la siguiente manera 

[47][48]: 

𝑉𝐸𝐸𝐼 =  
𝑃 ∗ 100

𝑠𝑖 ∗ 𝐸𝑚
 

Donde: 

𝑃: Potencia total instalada en las bombillas más los equipos auxiliares, 

incluyendo sus pérdidas [W]. 

𝑆𝑖: Superficie iluminada [m2]. 

𝐸_𝑚: Iluminancia promedio horizontal mantenida [lux]. 

 

En el DMQ la única ordenanza en tema de eficiencia energética es la STHV-

14-2017,  promueve la construcción sostenible dando incentivos como el 

aumento de pisos de construcción hasta en un 50% por sobre lo establecido en el 

PUOS (Plan de Uso y Ocupación del Suelo), siempre y cuando el lote donde será 

construido el edificio sea en una zona de influencia del Sistema Integrado de 

Transporte Metropolitano y a  proyectos inmobiliarios que incorporen estrategias 

relacionadas al consumo eficiente de agua y energía, y así como aportes 

paisajísticos, ambientales y tecnológicos colaborando con la protección del medio 

ambiente [52]. 

En la sección V de esta ordenanza se pueden encontrar los puntos 

importantes sobre eficiencia energética, en donde se menciona el incremento del 

número de pisos a proyectos que tengan sistemas de reutilización de aguas 

servidas, que garanticen las limitaciones del consumo tanto de energía como de 

agua y tengan un aporte tanto ambiental como tecnológico [52]. Además, existe 

un instructivo de aplicación de matrices ecoeficientes, las cuales explican los 

parámetros y condiciones de calificación para proyectos que apliquen al 

incremente de pisos, los cuales pueden ser apreciados en el Anexo III. 
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2 METODOLOGÍA 

 

La primera etapa es realizar un estudio bibliográfico, sobre la definición de 

edificios de bajo consumo energético en diferentes regiones con el objetivo de 

comparar las diferentes definiciones que existen, para así poder tener una mejor 

comprensión de los edificios de bajo consumo energético. El estudio bibliográfico 

se complementa con el análisis de diferentes herramientas internacionales, para 

evaluar edificios verdes y de sus indicadores de sostenibilidad. 

Para la selección de los indicadores de sostenibilidad se los analiza uno por 

uno, descartando los indicadores que no correspondan a energía, este punto 

analizaremos los indicadores que nos permitan implementar al confort térmico 

como un usuario de energía. 

Luego se analiza una vivienda normal ubicada en Quito, en el barrio la 

Vicentina, en la cual se implementan los indicadores de sostenibilidad, se 

realizan diferentes consideraciones que permitan tener una mejor eficiencia 

energética y un confort térmico adecuado. 

Para corroborar que estos cambios sean efectivos y permitan encontrar una 

definición de edificio de bajo consumo energético, se usaran diferentes softwares 

libres, EnergyPlus para analizar el confort térmico de la vivienda, OpenStudio que 

permite analizar el requerimiento energético para lograr el confort térmico 

adecuado y SAM que permite analizar un sistema de energías renovables en la 

vivienda. 

 

2.1 Selección de Indicadores de Sostenibilidad 

 

Como se analizó en el capítulo 1 existen varias metodologías para la 

calificación de edificios sostenibles, entre las más representativas están: 

• LEED 

• CASBEE 

• GREEN STAR 

• ITACA 

• BREEAM 
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En este trabajo se analizaron los indicadores de estas 5 herramientas una 

por una; y, en base a la metodología y de acuerdo a su área de aplicación se les 

otorgó una valoración del 1 al 4. Siendo 1 el valor más bajo en donde están los 

indicadores que por motivos relevantes no son energéticos, seguidos del valor 2, 

media, en donde entran los indicadores energéticos fuera del lugar de la vivienda, 

como por ejemplo los que están involucrados con el edificio y los lugares aledaños 

a este. El valor 3 son indicadores buenos, los cuales son energéticos, pero son 

derivados de un indicador principal, ejemplo el consumo energético puede 

dividirse en indicadores de consumo eléctrico por habitante y por consumo 

eléctrico por metro cuadrado. Finalmente, tenemos el valor 4, excelente, los 

cuales son para los indicadores principales como ejemplo el consumo energético 

mensual de una vivienda, este consumo puede ser eléctrico o de gas doméstico. 

En la tabla 2.1 se puede apreciar un ejemplo de cómo en este trabajo se 

procede a analizar los indicadores de sostenibilidad. 

 

Tabla 2.1 Evaluación de los indicadores de sostenibilidad. 

Indicador de 

sostenibilidad 
Valoración Justificación Área de aplicación 

Consumo 

eléctrico por 

metro cuadrado 

[kWh/m2] 

3* Permite una relación del tamaño de 

la vivienda y su consumo eléctrico. 

Este indicador permite analizar 

cuanta electricidad se necesita para 

mantener una vivienda funcional. 

Energía y atmosfera ☑ 

Calidad de ambiente 

interior ☑ 

*1 = mala, 2 = media, 3 = bueno, 4 = excelente 

 

2.1.1 Energías Usadas en un Edificio 

 

El concepto básico de un edificio de bajo consumo energético es un edificio 

que está conectado a la red, el cual es eficiente energéticamente [27]. Esta 

definición indica que la energía inyectada en un edificio tiene que ser la energía 

que cubra las necesidades básicas como calefacción, refrigeración, ventilación, 

cocción, agua caliente, iluminación interior y exterior, cargas de enchufe. En el 

distrito metropolitano de Quito, las energías disponibles 
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para cubrir las necesidades básicas son: Electricidad, Solar, GLP y en casos 

especiales Diésel. 

 

 

 

 

Figura 2.1 Consumo energético del caso de estudio. 

Fuente: [Propia] 

 

La electricidad y el gas licuado de petróleo son las principales fuentes de 

combustible de un edificio [49]. Los equipos para calefacción y refrigeración 

convencionales alimentados con electricidad y diésel todavía son usados. El GLP 

es usado como fuente principal de combustible para el calentamiento del agua y 

para cocción de alimentos. 

 

2.1.2 Confort Térmico como Usuario de la Energía 

 

El clima de Quito se caracteriza por ser andino y a veces frío, por esta razón 

en esta región se considera al confort térmico como usuario energético, debido a 

la dificultad de alcanzar un confort térmico estable en esta región. 

Para tener una guía del rango de confort la ASHRAE 55 permite tener una 

estimación del rango de temperatura de confort para viviendas que sean 

ventiladas naturalmente [50]. 
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Figura 2.2 Temperatura Operativa Óptima para Viviendas Ventiladas Naturalmente 

Fuente: [50] 

 

La figura 2.2 representa el rango de temperatura donde el usuario que se 

consideraría tiene un confort térmico adecuado. Para este modelo ASHRAE 

simplificó el modelo utilizando la temperatura de bulbo seco, siendo está mucho 

más accesible, ya que se puede calcular mediante datos meteorológicos típicos 

[50]. Presentando así las ecuaciones 2.1 y 2.2 

 

Una vez entendido el confort térmico, ahora se procede a analizarlo como 

usuario energético para esto nos ayudamos del software OpenStudio y 

EnergyPlus para calcular el requerimiento energético de la vivienda para 

mantenerla a cierta temperatura. 

Se evaluará al confort con el mínimo valor deseado, en este caso es de 19.6 

°C, la simulación permite analizar para todas las horas del año si la vivienda 

necesita de calefacción o de aire acondicionado. 

Este trabajo analiza el confort térmico de dos maneras, como usuario de 

energía, simulando el requerimiento de este para calefacción o enfriamiento 

dependiendo de la época del año y conforme la vivienda lo necesite. 

Para esto se usó la extensión de simulación de EnergyPlus llamado 

OpenStudio el cual permitirá calcular la energía en kWh que necesita la vivienda 

para su calefacción y/o enfriamiento de esta. 

La otra manera de evaluar el confort térmico en analizando la temperatura 

operativa y calculando el porcentaje de horas que la vivienda está dentro del 

rango de confort térmico. 
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2.2 Caso de Estudio 

 

La vivienda de estudio está localizada en el Distrito Metropolitano de Quito 

en el barrio La Vicentina, esta ciudad se caracteriza por tener un clima andino 

frío. Dentro del análisis se realizaron dos simulaciones, la primera en donde se 

considera al confort térmico como usuario energético y la segunda que considera 

los indicadores energéticos de consumo, para satisfacer estos se realizó una 

simulación en SAM, esta se detalla más adelante. 

Para poder analizar los diferentes indicadores energéticos, se necesitó 

información sobre: el consumo energético, planillas de luz, consumo promedio de 

GLP y horarios de uso energético sectorizado. 

Es necesario conocer los horarios de iluminación, ocupación y el de 

infiltraciones, esta información fue brindada por los usuarios para realizar horarios 

aproximados. Un ejemplo son los horarios del uso de iluminación, la vivienda 

cuenta con 11 puntos de luz de 11 [W] cada uno. En la siguiente tabla, se puede 

apreciar el horario de uso de iluminación, ocupación e infiltraciones por horas de 

la sala-comedor. 

Tabla 2.2 Horario de Sala-Comedor 

Sala-comedor 

Tipo de horario Días de la semana Hora Tipo Valor 

Iluminación Lunes-sábado 00H00 - 05H00 On/Off 0 

05H00 - 06H00 1 

  06H00 - 17H00  0 

17H00 - 22H00 1 

22H00 - 24H00 0 

Domingo y feriados 00H00 - 19H00 0 

19H00 - 23H00 1 

23h00 - 24h00 0 

Ocupación Lunes-sábado 00H00 - 06H00 Any number 

[W/persona] 

70 

06H00 - 07H00 144 

07H00 - 13H00 70 

13H00 - 15H30 144 

15H30 - 17H00 99 

17H00 - 19 H00 144 

19H00 - 22H00 99 

22H00 - 24H00 70 

Domingo y feriados 00H00 - 09H00 70 

09H00 - 10H00 144 
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Continuación tabla 2.2 

Sala-comedor 

Tipo de horario Días de la semana Hora Tipo Valor 
  

10h00 - 16h00 
 

70 

16H00-18H00 99 

18H00 - 21H00 144 

21H00 - 22H00 99 

22H00 - 24H00 70 

Infiltraciones Lunes-sábado 00H00 - 16H00 Fraction 0,3 

16H00 - 18H00 1 

18H00 - 24H00 0,3 

Domingo y feriados 00H00 - 10H00 0 

10h00 - 18h00 1 

18H00 - 24H00 0 

Fuente: [Propia] 

 

Para analizar el confort térmico se zonificaron las áreas de la vivienda. En la figura 

2.3. y en la figura 2.4 se muestran las dimensiones de la misma, para una mejor comprensión. 

 

 

 

Figura 2.3 Distribución del Departamento 

Fuente: [Propia] 



36 
 

 

 

Figura 2.4 Medidas del Caso de Estudio 

 

2.2.1 Consideraciones Importantes 

 

Para el análisis del confort térmico se analizaron diferentes parámetros, 

bajos los cuales el confort térmico se encuentra alterado dentro de una vivienda, 

sin contar a los habitantes. Entre ellos están los materiales de construcción de la 

vivienda que se detallan enla tabla 2.3, estos materiales fueron validados con el 

objetivo de tener una aproximación más exacta de la influencia en el 

comportamiento térmico de la vivienda [51]. 
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Tabla 2.3 Materiales de Construcción de la Vivienda 

 

Clasificación 

 

Componente 

 

Material 

 

Densidad 

[Kg/m3] 

 

Conductividad 

[W/m K] 

Calor 

específico 

[J/Kg k] 

 

 

 

 

 

 

Materiales 

Paredes y 

techo 
Hormigón 1.600 0,97 900 

 

Piso 

Parqué 

(madera 

dura) 

 

680 

 

0,17 

 

1.630 

Piso y 

paredes de 

baño y 

cocina 

 

 

Baldosa 

 

 

1.650 

 

 

0,78 

 

 

700 

Piso bodega Hormigón 1.600 0,97 900 

 

 

Ventanas 

Ventanas 

internas 
Vidrio simple - 0,90 - 

 

Ventanas 

externas 

 

Vidrio doble 

(6 mm) 

 

- 

 

0,90 

 

- 

 

Materiales 

poliméricos 

Techo 

bodega 
Policarbonato 1.210 0,20 1.600 

Puertas Madera 608 0,15 1.630 

Fuente: [52] 

 

El WWR, es el porcentaje de acristalamiento, el cual se define como la 

relación de la superficie que ocupa el vidrio y la superficie total de todas las 

paredes; se calcula con la 

siguiente 

formula: 
 

𝑊𝑊𝑅 = 
𝐴𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 

∗ 100 (2.3) 

𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 
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El porcentaje de acristalamiento del departamento a estudiar es de 

aproximadamente entre 15% y 16% [52], el WWR depende principalmente de la 

radiación y de la orientación de la vivienda. Para este trabajo se decidió manejar 

un valor convencional, previamente analizado en el trabajo de Jácome el cual 

tiene un valor del 20%, para la simulación se usó este valor para cambiar el 

tamaño de las ventanas y analizar así su comportamiento en el confort térmico de 

la vivienda. 

Para obtener mejor confort térmico es mejor la implementación de 

materiales de mayor espesor, según Jácome, en Quito es mejor aprovechar la 

utilización ladrillo sobre el bloque, también se recomienda tener un porcentaje de 

WWR, con un valor del 22% (este valor depende de la inercia térmica de la casa) 

[53]. 

En la tabla 2.4 se puede observar los cambios que se realizaron en los 

materiales, los cuales fueron utilizados para analizar el porcentaje que aumenta o 

disminuye en el confort térmico y luego se analizó como todos los cambios 

actúan sobre el confort del caso de estudio. 

Tabla 2.4 Materiales de Construcción Vivienda/Simulados 

Clasificación Componente Material 

actual 

Material 

simulado 

Materiales 

constructivos 

Paredes Hormigón Concreto 17 cm + 

lana de vidrio 

Techo Hormigón Concreto 17 cm 

Piso Parqué (madera 

dura) 

Concreto 17 cm + 

Parqué (madera 

dura) 

Piso y paredes 

de baño y cocina 

Baldosa Concreto 17 cm + 

Baldosa 

Piso bodega Hormigón Concreto 17 cm 

Materiales 

acristalados 

Ventanas Vidrio simple Vidrio doble (6 mm) 

Ventanas 

externas 

Vidrio doble (6 mm) Vidrio doble (6 mm) 

Materiales 

poliméricos 

Techo bodega Policarbonato Policarbonato 

Puertas Madera Madera 

Fuente: [Propia] 
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Para el cambio en el WWR de las ventanas se cambiaron las dimensiones, 

las cuales darán un WWR que este alrededor del 20%, el cual es el destinado en 

este trabajo de investigación. Las nuevas dimensiones se pueden apreciar en la 

tabla 2.5, mismas que fueron establecidas con el fin de alcanzar un porcentaje de 

acristalamiento del 20%. Para las demás dependencias que disponen de 

ventanas debido a su geometría no fue factible cambiar sus dimensiones. 

Tabla 2.5 Dimensiones de Ventanas Simuladas 

Ventanas Actuales Dimensiones Nueva Ventana 

 Área ventana 

[m2] 

WWW 

[%] 

Largo 

[m] 

Ancho 

[m] 

Área nueva 

ventana [m2] 

WWR 

[%] 

DM 0.6 7.2 1.9 0.9 1.71 20.4 

DS 2.3 18.6 1.8 1.4 2.52 20.0 

Cocina 1.5 9.1 2.1 1.6 3.36 20.8 

Estudio 1.7 15.0 1.5 1.5 2.25 20.4 

Fuente: [Propia] 

 

2.2.2 Condiciones de Borde 

 

Las condiciones de borde del modelo actual, se detallan en la figura 2.5, las 

cuales fueron analizadas y validadas anteriormente en el modelo de Muñoz y 

Prado [64]. 

  

Turquesa: expuesto a convección / no expuesto a radiación solar 

Azul: expuesto a convección / expuesto a radiación solar 

Celeste: superficie de acristalamiento 

Amarillo: superficie expuesto temperatura del suelo 

Rosa: superficie adiabática 

Figura 2.5 Condiciones de Borde de la Vivienda 

Fuente: [64] 
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En la vivienda actual se puede apreciar de color amarillo una temperatura 

superficial de 18°C, esta temperatura fue considerada debido a que debajo de la 

vivienda se localizan bodegas que están a esa temperatura. Para nuestro modelo 

con el propósito de mejorar el confort térmico, reteniendo el calor en la vivienda y 

evitando infiltraciones y pérdidas de calor por el piso, se considera que la mejor 

opción es mejorar la vivienda haciendo que este piso sea adiabático a 

temperatura constante de 18°C, como se puede apreciar en la figura 2.6. 

 

 

 

Turquesa: expuesto a convección / no expuesto a radiación solar 

Azul: expuesto a convección / expuesto a radiación solar 

Celeste: superficie de acristalamiento 

Rosa: superficie adiabática 

Figura 2.6 Condiciones de Borde Modificada 

Fuente: [Propia] 

 

2.3 Entorno de Simulación 

Para el proceso de modelación de la vivienda se empleó el software 

SketchUp, el cual es utilizado tanto en arquitectura como en ingeniería por ser un 

programa de diseño y modelado en 3D. SketchUp permite establecer un vínculo 

con EnergyPlus para realizar simulaciones energéticas; usando la extensión 

Legacy OpenStudio permite crear y editar modelos en archivos de entrada (con 

formato .idf) de EnergyPlus. De esta manera permite modelar las diferentes 

zonas de la vivienda, permitiendo introducir información sobre los materiales de la 

vivienda. 
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Una vez definidos los materiales de construcción y dimensiones se realiza el 

modelo en SketchUp en 3D como se puede observar en la figura 2.7. 

 

Figura 2.7 Modelo de la Vivienda 

Fuente: [Propia] 

Los archivos (.idf) de EnergyPlus, permiten añadir las características del 

caso de estudio, como la ubicación, situación geográfica y las características de 

los materiales, que están detallados más adelante, los cuales serán empleados 

en la vivienda y en la simulación. Una vez obtenido el modelo, todos los 

parámetros de diseño son ingresados en el programa EnergyPlus, que permite 

realizar simulación energética en edificios, este programa es un motor de 

simulación energética de código abierto basado en diferentes programas 

desarrollados por el Departamento de Energía de los Estados Unidos. El cual ha 

sido utilizado en diferentes estudios de comportamiento térmico, en la figura 2.8 

se muestra la estructura simplificada de EnergyPlus [54]. 

 

Figura 2.8 Estructura Simplificada de EnergyPlus 

Fuente; [54] 
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EnergyPlus, arroja un archivo (.csv), el cual es analizado, utilizando Excel, 

cada simulación se realizó de manera horaria, dando como resultado 8.760 datos 

de temperatura operativa. Para cada simulación se calcula su confort, así como 

también sus valores estadísticos para un mejor entendimiento. En el Anexo IV, se 

muestran los parámetros y algoritmos usados en ese programa, estos definen el 

modelo usado para la simulación. 

Posteriormente, se empleó el software SAM (system advisor model), este 

programa es especializado en simulación de instalaciones fotovoltaicas. La 

simulación desarrollada 

fue de micro generación fotovoltaica. Esto permitió analizar la vivienda y su potencial 

energético para la reducción de consumo eléctrico con el propósito de obtener 

una vivienda bajo consumo energético. Los parámetros de entrada se pueden 

apreciar en la tabla 2.6  

Tabla 2.6 Variables de Entrada del SAM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [Propia] 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Parámetros de 

Entrada 

Tipo Variable Descripción 

Datos meteorológicos Archivo .tmy Archivo de clima del 
barrio 

Elementos del sistema Módulo Jinko Solar 275pp-60 

Inversor LG Electronics Inc: 
LG375A1C-V5 

Dimensionamiento Número de paneles 2 por el consumo de la 
vivienda 

Tipo de arreglo Lineal 

Orientación y 
seguimiento 

Ángulo de 
inclinación 

10° 

Acimut 90° 

GCR 0.663 

Sombras Sombras propias No aplica 

Sombras externas No aplica 

Pérdidas Pérdidas DC Pérdidas por inversor 

Pérdidas AC 1% 

Pérdidas de 
irradiación 

5% 

Tiempo de vida Degradación del 
sistema 

0.5% Anual 
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 Se estimó una hora solar pico2 de 4.1 para la ciudad de Quito en base a la 

irradiación global del Atlas Solar del Ecuador [59] y una eficiencia del equipo del 

85%, asumiendo pérdidas del 15% recomendado por paquete computacional 

PVWatts Calculator. 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐻𝑆𝑃 ∗ 365
𝑑í𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜 ∗ ƞ

 

Donde  

HSP: Hora solar pico en la ciudad de Quito 4.1 [Horas] 

Ƞ: rendimiento  

El tamaño del sistema es de 786[W], con este valor se calcula el número de 

módulos con la siguiente fórmula: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 
 

Donde  

Poder del módulo: es seleccionado por el modelo del módulo Jinko Solar. 

 

El número de módulos que se van a usar es de 2, un modelo Jinko Solar 

275pp-60, el cual es implementado en usos residenciales [60].  

 

Usando el software SAM (System Advisor Model), se analizó, en base al 

modelo del módulo, el inversor de modelo LG Electronics Inc. LG375A1C-V5. 

Los parámetros de salida obtenidos de la simulación se muestran en la tabla 

2.7.  

Tabla 2.3.1 Variables de Salida del SAM  

Parámetros de 
Salida 

Tipo Variable Descripción 

Parámetro 
físico  

Área de la vivienda  Área necesaria del sistema 
fotovoltaico  

Parámetros 
técnicos  

Generación de 
electricidad  

Generación del sistema 
fotovoltaico  

Consumo de 
electricidad 

Consumo mensual del sistema 
fotovoltaico  

Fuente: [Propia] 

 

 

 

2Hora solar pico: De forma sencilla decimos que la Hora Solar Pico (HSP) es la cantidad de 

energía solar que recibe un metro cuadrado de superficie [57] 
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Se ingresaron el número de paneles en un arreglo en serie, donde también 

se establece los parámetros de seguimiento, ángulo de orientación acimut, 

ángulo de inclinación y el GCR que es la relación de cobertura de suelo (Ground-

coverage ratio). 

El seguimiento se estableció como paneles fijos y el ángulo de orientación 

acimut se fijó como 90°. Lo que representa el panel orientado de este a oeste, la 

relación de la cobertura del suelo relaciona el largo de los paneles, el espacio 

próximo al mismo y entre filas con finalidad de limpieza, mantenimiento y 

movilización asumiendo un espacio necesario de 50 [cm] con lo cual el GCR se 

calcula en 0.663 como indica la bibliografía [60]. 

Finalmente, para calcular el requerimiento energético para calefacción y/o 

enfriamiento requerido por la vivienda usamos el motor OpenStudio el cual es un 

software o programa de simulación gratuito que facilita la entrada proveniente de 

SketchUp al EnergyPlus para apoyar la modelización energética de toda una 

vivienda.  

Para la esta operación primero se crearon horarios de calentamiento y 

enfriamiento para la vivienda donde se estableció como mínima temperatura 

requerida la de 19.6°C, para todo el año de simulación.  

 

 

Figura 2.3  Creación de horario manteniendo la temperatura constante a 20°C. 

 

Para finalmente obtener el requerimiento energético de la vivienda y analizar 

el periodo de tiempo donde esta requiera enfriamiento o calentamiento y analizar 

la energía que se necesita para esto. 
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Figura 2.3  Diagrama de flujo de trabajo para modelar y simular el problema. 

 

2.4 Validación de la Simulación Eplus 

Para el presente trabajo se utilizaron dos métodos estadísticos, empleados 

para comprobar si los datos medidos en el trabajo de Muñoz y del modelo 

realizado en este trabajo están dentro de una tolerancia admisible. Los datos 

medidos fueron monitoreados desde el 11 de mayo al 21 de mayo y del 2 de junio 

al 6 de junio con un total de 15 días. 

Estos métodos son NMBE (normalized mean bias error) menor al 5%, el cual 

mide el que tan cerca están los datos del modelo comparado con los datos 

medidos y es implementado principalmente para corregir y se calcula usando la 

siguiente formula: 
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𝑁𝑀𝐵𝐸 (%) = ∑ (
𝑥𝑖 − 𝑥𝑡𝑟𝑢𝑒

𝑥𝑡𝑟𝑢𝑒
) ∗ 100

𝑛

𝑖=1

 

Donde  

Xi = Datos del modelo  

Xtrue = Datos medidos 

 

El NRMSE (Normalized Root Mean Square Error), menor al 10%, es una 

medida de las diferencias entre los valores del modelo y los calores medidos y se 

calcula usando la siguiente formula 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1
𝑛

∑ (𝑥𝑡𝑟𝑢𝑒 − 𝑥𝑖)2𝑛
𝑖=1   

𝑥𝑡𝑟𝑢𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
∗ 100 

Donde  

Xi = Datos del modelo  

Xtrue = Datos medidos 
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de los procesos 

establecidos en la metodología. Determinando el efecto de los indicadores de 

sostenibilidad en la definición de edificio de bajo consumo energético. 

 

3.1 Indicadores de Sostenibilidad 

 

En esta sección se evaluaron los indicadores de sostenibilidad de diferentes 

metodologías de calificación de edificios sostenibles. Como resultado de esta 

evaluación se obtiene la tabla 3.1, donde se resume la definición del indicador, las 

áreas de aplicación dentro de las metodologías de aplicación y las limitaciones de 

esta. 

Además, en la tabla se encuentra la valoración otorgada como se describe 

en la metodología, en un rango de 1 a 4. 

 

Tabla 3.1 Valores de los Indicadores de Sostenibilidad 

 

Ítem Indicador de 
sostenibilidad 

Definición Área de 
Aplicación 

Limitaciones Valoració
n 

1 Consumo Eléctrico 
Mensual [kWh/mes] 

Permite una relación 
del consumo 
mensual (planilla de 
luz) mes a mes. 

Energía y 

atmosfera ☑ 

No mide la eficiencia 
energética desarrollada. 
Está influenciado 
por muchos factores no  
relacionados a la 
eficiencia energética, 
tales como cambios en 
el nivel de 
ingresos o precios de la 
energía 

4 

2 Consumo Eléctrico 
por Metro 

Cuadrado [kWh/m2] 

Permite una relación 
del tamaño de la 
vivienda y su 
consumo eléctrico. 
Este indicador 
permite analizar 
cuanta electricidad 
se necesita para 
mantener una 
vivienda funcional. 

Energía y 

atmosfera ☑ 

No mide la eficiencia 
energética desarrollada. 
Está influenciado por 
muchos factores no 
relacionados a la 
eficiencia energética, 
tales como cambios en 
el nivel de 
ingresos, o precios de 
la energía. 

3 
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 Continuación tabla 3.1 
4 Consumo 

Energético para 
Iluminación 

Permite conocer 
las tendencias de 
consumo 
energético por 
iluminación. 

Energía y 

atmosfera ☑ 

Calidad de 
ambiente 

interior ☑ 

No toma en cuenta 
preferencias del 
consumidor local 
respecto al tipo de luz. 

4 

5 Consumo 
Energético para 
Iluminación por 
Metro Cuadrado 

Permite conocer 
las tendencias de 
consumo 
energético por 
iluminación. 

Energía y 

atmosfera ☑ 

Calidad de 
ambiente 

interior ☑ 

No mide el desarrollo 
técnico en eficiencia 
energética. 
No considera las 
necesidades 
individuales de 
iluminación. 

3 

6 Consumo 
Energético de 
Calefacción 

Permite conocer 
las tendencias de 
consumo 
energético para 
calentar una 
vivienda. 

Energía y 

atmosfera ☑ 

Calidad de 
ambiente 

interior ☑ 

No distingue entre la 
eficiencia del 
equipamiento y de la 
edificación. 
No toma en cuenta la 
superficie no 
calefaccionada. 

3 

7 Consumo 
Energético de 
Calefacción por 
Metro Cuadrado 

Permite conocer las 
tendencias de 
consumo energético 
para calentar una 
vivienda por unidad 
de superficie 

Energía y 

atmosfera ☑ 

Calidad de 
ambiente 

interior ☑ 

No distingue entre la 
eficiencia del 
equipamiento 
y de la edificación. 
No toma en cuenta la 
superficie no 
calefaccionada 
ni las viviendas sin 
calefacción de locales. 

2 

8 Consumo 
Energético para 
Cocción y 
Calentamiento de 
Agua 

Da una indicación 
sobre las 
tendencias en 
consumo 
energético para 
cocción. 
Relaciona el 
consumo de GLP 
mes a mes. 

Energía y 

atmosfera ☑ 

Calidad de 
ambiente 

interior ☑ 

No considera el uso de 
pequeños 
electrodomésticos para 
cocción ni 
calentamiento de agua, 
tampoco los hábitos de 
cocción ni de usos de 
agua caliente. 
No considera los 
subsidios. 

3 

9 Generación de 
Energías 
Renovables 
Fotovoltaica 

[kWh/m2] 

Permite conocer la 
energía renovable 
que se genera en el 
área de la vivienda 
mes a mes. 

Energía y 

atmosfera ☑ 

No considera 
tecnologías empleadas 
para la generación de 
energías renovables. 
No considera el costo 
de la generación de 
energías renovables, 
ni los subsidios 
otorgados por el 
gobierno. 

4 

10 Confort Térmico 
[°C/mes] 

Analiza la 
temperatura 
operativa de una 
vivienda, para 
entender el 
porcentaje de 
confort que esta 
ofrece dentro de 
una determinada 
zona climática. 

Calidad de 
ambiente 

interior ☑ 

No considera los 
hábitos de los 
habitantes. 
Solo considera la 
envolvente de la 
vivienda. 

4 

 Fuente:[Propia] 
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3.1.1 Consumo Eléctrico Mensual 

 

Es el consumo energético expresado en KWh/m2 año, este valor expresa el 

consumo energético en electricidad que gasta una vivienda en un año por cada 

m2, para el presente trabajo se realizó un compendio de datos de consumo 

energético mensual el cual permitió realizar una comparación mes a mes del 

consumo de electricidad durante un año. 

La figura 3.1 se realizó con datos de la planilla de consumo eléctrico de la 

vivienda, en el gráfico se puede apreciar que los meses de abril a junio son los 

meses de mayor consumo energético. La electricidad es la fuente dominante 

para el uso de electrodomésticos, iluminación, calefacción y puede ser usado 

para comparaciones de consumo entre diferentes tipos de vivienda y regiones; un 

ejemplo de esto sería usar la comparación para tener un mejor entendimiento del 

consumo de electricidad entre la sierra y la costa para comprender la diferencia de 

consumos entre calefacción y acondicionamiento de aire. 

 

 

 

Figura 3.1Consumo de Electricidad Mensual 

En la figura 3.1, se observa como en los meses de abril a julio hay un mayor 

consumo energético, esto se debe a los horarios de consumo de los habitantes. 



50 
 

Usar este indicador en un nivel macro permite conocer el crecimiento en consumo de 

una región, en este trabajo permite conocer los hábitos de consumo de una 

vivienda; sin embargo, tiene limitaciones, ya que no mide la eficiencia energética 

desarrollada y descarta muchos factores no relacionados a la eficiencia 

energética, tales como: cambios en el nivel de ingresos o precios de la 

electricidad. 

Para este trabajo también se analizó como consumo mensual la energía 

necesaria para mantener un confort térmico adecuado. 

 

3.1.2 Consumo Eléctrico Mensual por Unidad de Superficie 

 

Es un indicador de eficiencia energética global empleado por diferentes 

normativas europeas con el fin de analizar el consumo de electricidad sobre 

superficie útil para poder certificar el nivel de eficiencia que esta superficie 

dispone. 

 

 

Este indicador provee una visión útil sobre las principales causas del 

consumo energético; al implementarlo en un nivel macro, se puede identificar de 

mejor manera varias características de las viviendas como: consumo energético 

en calefacción, iluminación, etc. En la figura 3.2 se puede apreciar este indicador 

a lo largo de un año, para esto se empleó el consumo de electricidad otorgado en 

la planilla de luz entre el área de la vivienda 

que son 80 m2. 
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Figura 3.2 Consumo Mensual de Electricidad de la Vivienda 

Fuente: [Propia] 

3.1.3 Consumo Eléctrico Mensual por Habitante 

 

Este indicador muestra un factor del consumo energético dividido entre los 

habitantes de la vivienda, mes a mes, permitiéndonos tener una mejor 

comprensión de los hábitos de consumo. A nivel macro este indicador permite 

tener una visión amplia del crecimiento de consumo. 

El indicador da una visión útil sobre las principales causas del consumo 

energético; al implementarlo en un nivel macro determinar de mejor manera varias 

características de las viviendas como: consumo energético en calefacción, 

iluminación, etc. 
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Figura 3.3 Consumo Mensual de Electricidad por Persona 

Fuente: [Propia] 

 

3.1.4 Consumo Energético para Iluminación 

 

En el sector residencial los principales consumos de energía eléctrica son: 

iluminación, electrodomésticos y calefacción o aire acondicionado. La iluminación 

es uno de los usos finales que más impacto tiene en los cambios de consumo 

energético. Este indicador muestra la cantidad de energía consumida para 

iluminación. 

La iluminación de la vivienda cuenta con 14 puntos de luz de 11 [W] cada 

uno, el horario de uso de los focos se detalla en la tabla 3.2. 
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Tabla 3.2 Horario de Uso de Iluminación 

Horarios de Uso de Iluminación 

Ubicación Día de la Semana Hora Tipo Valor 

 

 

 

 

 

Sala-Comedor 

 

 

 

Lunes-sábado 

00H00 – 05H00  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On/Off 

0 

05H00 – 06H00 1 

06H00 – 17H00 0 

17H00 – 22H00 1 

22H00 – 24H00 0 

 

Domingo y feriados 

00H00 – 19H00 0 

19H00 – 23H00 1 

23H00 – 24H00 0 

 

 

 

 

 

Cocina 

 

 

 

Lunes-sábado 

00H00 – 05H00 0 

05H00 – 06H00 1 

06H00 – 17H00 0 

17H00 – 22H00 1 

22H00 – 24H00 0 

 

Domingo y Feriados 

00H00 – 19H00 0 

19H00 – 23H00 1 

23H00 – 24H00 0 

 

 

 

Baño 

 

 

 

Todos los días 

00H00 – 06H00 0 

06H00 – 07H00 1 

07H00 – 17H00 0,25 

17H00 – 20H00 0,5 

20H00 – 24H00 0 

 

 

 

Estudio 

 

Lunes-viernes 

00H00 – 16H00 0 

16H00 – 18H00 1 

18H00 – 24H00 0 

 

Fines de semana 

00H00 – 16H00 0 

16H00 – 18H00 1 

18H00 – 24H00 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

 
Continuación tabla 3.2 

 

Horarios de Uso de Iluminación 

Ubicación Día de la Semana Hora Tipo Valor 

 

 

 

 

 

Dormitorio simple 

 

 

 

Lunes-sábado 

00H00 – 06H00 
 

0 

06H00 – 07H00 1 

07H00 – 19H00 0 

19H00 – 23H00 1 

23H00 – 24H00 0 

 

Fines de semana 

00H00 – 18H00 0 

18H00 – 22H00 1 

22H00 – 24H00 0 

 

 

 

Dormitorio máster 

 

 

 

Lunes-sábado 

00H00 – 06H00 0 

06H00 – 07H00 1 

07H00 – 19H00 0 

19H00 – 23H00 1 

23H00 – 24H00 0 

  

Fines de semana 

00H00 – 18H00  0 

18H00 – 22H00 1 

22H00 – 24H00 0 

 

 

 

Vestidor 

 

 

 

Todos los días 

00H00 – 06H00 0 

06H00 – 07H00 1 

07H00 – 17H00 0,25 

17H00 – 20H00 0,5 

20H00 – 24H00 0 

 

Bodega 

 

Todos los días 

00H00 – 19H00 0 

19H00 – 21H00 1 

21H00 – 00H00 0 

Fuente: [Propia] 
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El consumo eléctrico mes a mes por iluminación se detalla a continuación en 

el gráfico 3.4, donde se puede apreciar un consumo constante exceptuando el 

mes de febrero. 

 

 

Figura 3.4 Consumo Mensual de Electricidad en Iluminación 

Fuente: [Propia] 

 

 

3.1.5 Consumo Energético para Iluminación por Unidad de Superficie 

 

El consumo energético por unidad de superficie toma en cuenta la 

superficie que necesita iluminación. Sin embargo, la relación entre el 

requerimiento de iluminación y la superficie útil no es tan evidente como el de la 

energía por vivienda. Una persona que viva en una pequeña vivienda, no requiere 

menos iluminación que una persona viviendo en una vivienda grande de múltiples 

habitaciones, ya que sólo la habitación donde se encuentra la persona requiere de 

iluminación, pero para este trabajo al no comparar diferentes viviendas se 

consideró solo el consumo para iluminación por superficie útil. 
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Figura 3.5 Consumo Mensual de Electricidad en Iluminación por Unidad de Superficie 

Fuente: [Propia] 

 

3.1.6 Consumo Energético para Calefacción 

 

Este indicador permite conocer la relación de consumo energético, 

destinado a mantener un confort térmico en climas fríos por unidad de tiempo mes 

a mes. También permite comprender el impacto que la superficie de la vivienda 

tiene en el consumo energético para: calefacción de locales, iluminación y 

enfriamiento de locales. Este es en general el factor más significativo en cuanto al 

consumo energético en las viviendas. 

En la simulación realizada en OpenStudio se analizaron estos valores a lo 

largo del año para comprender la importancia de su consumo, Quito al estar en 

una zona andina principalmente su clima se caracteriza por ser frio y es 

necesario para mantener un confort térmico adecuado. Se puede observar que 

los meses de enero y abril son los meses de más consumo al ser estos los 

meses más fríos y de la misma manera de junio a agosto los meses de menos 

consumo al ser estos los más calientes. 
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Figura 3.6 Requerimiento de calefacción de la vivienda caso de estudio a 19.6°C 

 

Fuente: [Propia] 

 

3.1.7 Consumo Energético para Calefacción por Unidad de Superficie 

 

Este indicador permite conocer la relación de consumo energético destinado 

a mantener un confort térmico en climas fríos por unidad de superficie durante un 

periodo de tiempo mes a mes. También da una indicación de las tendencias en 

consumo para calefacción, pero no toma en cuenta la superficie no 

calefaccionada, ni las viviendas sin calefacción de locales. 
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Figura 3.7 Requerimiento de calefacción y enfriamiento del caso de estudio a 19.6°C 

 

 

3.1.8 Consumo Energético para Cocción y Calentamiento de Agua 

 

Existen varios equipos que usan GLP, entre los más importantes en una 

vivienda común son: cocina a gas y calefón a gas; usados para la cocción de 

alimento y para el calentamiento de agua respectivamente. El propósito de este 

indicador es dar un seguimiento a las tendencias de la eficiencia energética de 

estos servicios, se lo considera un indicador macro, ya que se usa per cápita o 

por vivienda ocupada, en este caso se modificará el indicador para analizar la 

vivienda por el número de personas, así se entenderá de mejor manera el 

consumo de gas en la vivienda. 

Para analizar el consumo en esta vivienda se determinó que la misma 

consume 2 cilindros de gas al mes, los cuales tienen un peso de 15 [Kg], en la tabla 

3.3 se puede analizar la equivalencia energética del GLP, el consumo de la 

vivienda mensual es constante, ocupando 14 [kWh/persona] lo que es 

equivalente a 50.4 [MJ/persona]. 
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Tabla 3.3 Equivalencias energética del GLP 

1 [Kg] de GLP equivale a: 

14 [kWh] Electricidad 

2 [Kg] Carbón 

6 [Kg] Leña 

Fuente: [58] 

 

3.1.9 Generación Energética Renovable Fotovoltaica 

 

Para esta simulación usamos el software SAM, explicado en el apartado de 

metodología en donde se detalla los parámetros tanto de entrada como de salida, 

así como la ubicación y potencia de los paneles. 

En la actualidad existen diferentes tipos de paneles solares, el que se 

analizó en este trabajo es el panel fotovoltaico, ya que es el más utilizado en la 

generación de electricidad en el hogar. 

El indicador de consumo energético renovable expresado en [KWh/m2] mes, 

indicará cuanta energía renovable podemos instalar en la vivienda de caso de 

estudio. Actualmente, la vivienda no cuenta con esta tecnología y para el análisis 

de este, se utilizó el software SAM, que permitirá realizar un análisis del consumo 

energético actual de la vivienda y seleccionar un panel fotovoltaico adecuado y su 

ahorro. 

 

Figura 3.8 Generación de Energía Fotovoltaica 

Fuente: [Propia] 
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3.1.10 Confort Térmico 

 

Un indicador importante en este trabajo es el confort térmico, para lo cual se 

analiza la temperatura operativa en promedio al mes simulada con el programa 

Eplus, para ver si este se encuentra dentro de los márgenes de confort 

establecidos. 

La temperatura operativa es medida promedio mes a mes de manera 

horaria, durante el periodo de 1 año, en el caso base se lo analizó como se puede 

ver en la figura 3.9, donde es alcanzado solo en la bodega y en el dormitorio 

principal en un periodo de tiempo que va desde principios de mayo y principios de 

septiembre. 

 

Figura 3.9 Rango de Confort Térmico Mensual para un Año de cada Dependencia de la 

Vivienda 

Fuente: [Propia] 

Para una mayor comprensión se divide a la vivienda en dos zonas, la zona 1 

que está conformada por: la sala, la cocina, el baño, el estudio y el dormitorio 

simple; mientras que la zona 2 está conformada por: el dormitorio master, el 

closet y la bodega. 

La zona 2 es la zona que mayor confort térmico posee esto se debe a que la 

bodega tiene mayores ganancias térmicas. 
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En la gráfica 3.10 se puede apreciar el porcentaje de confort de la vivienda, 

de esta manera nos damos cuenta de que esta alcanza niveles bajos de confort 

en la zona 1 y en la zona 2 en los periodos fríos del año. 

Este comportamiento de la vivienda junto con el indicador de energía 

necesaria para calefacción, nos da a entender que en Quito es necesario 

consumir energía para estar confortable en una vivienda. La energía requerida 

para calefacción es más elevada que el consumo energético mensual de la 

vivienda. 

 

Figura 3.10 Porcentaje de confort térmico de una vivienda normal 

Fuente: [Propia] 

 

3.2 Simulación 

 

Para la simulación se analizó si la vivienda podría ser considerada como 

vivienda de bajo consumo energético, considerando al confort térmico como 

usuario de energía. Una vez seleccionado los indicadores energéticos, se 

procedió a analizar el confort térmico de la vivienda y luego analizar en que 

periodos de tiempo la misma necesita de calefacción, de esta manera se 

comprobó cuanta energía total necesita una vivienda satisfaciendo su confort 

térmico. 



62 
 

Se utilizó OpenStudio y Energy plus para calcular, primero la temperatura 

operativa y segundo para calcular el requerimiento energético en kWh para que la 

vivienda alcance su confort térmico. 

 

3.2.1 Archivo de Clima 

 

El archivo de clima usado para la simulación del comportamiento térmico, 

tiene un formato compatible con el software E plus (EWS), este archivo tiene 

diferentes variables climáticas como temperatura: de bulbo seco y húmedo, 

humedad relativa, velocidad del viento, etc. El archivo de clima fue realizado con 

datos obtenidos en la estación meteorológica del observatorio astronómico de 

Quito, el cual está ubicado a una distancia aproximada de 1.5 [km] de la 

ubicación del caso de estudio. 

 

3.2.2 Validación 

 

Los valores de aceptación para las dos medidas de 5% para NMBE y de 10%, 

como se fueron establecidos con anterioridad para la calibración de los modelos 

térmicos en el trabajo de Fonti [59], en donde se calibraron modelos térmicos de 

viviendas, se midieron las temperaturas del aire interior y de las superficies de las 

paredes[59][51]. Como se puede apreciar en la tabla 3.4 los valores para las dos 

zonas están dentro del rango de aceptación. 

En la figura 3.11 se puede observar las comparaciones para cada zona de la 

temperatura del aire interior de los datos medidos y simulados. 

Tabla 3.4 Valores de NMBE y de NRMSE 

 Zona 1 Zona 2 

NMBE (±5%) 0.799 0.219 

NRMSE (<10%) 6.742 6.535 

Fuente: [Propia] 
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Figura 3.11 Comparación de los Datos Simulados y los Datos Medidos 

Fuente: [Propia] 

 

Los resultados muestran que los datos tanto reales como simulados están dentro 

del rango de error aceptable. Esto indica que los algoritmos y las condiciones de 

entrada utilizadas en el modelo para los cálculos de energía representan valores 

reales. Eso quiere decir este modelo, debería ser lo suficientemente preciso para 

predecir el comportamiento térmico de la vivienda de caso de estudio. 

El código para el cálculo de estos métodos estadísticos se realizó usando el 

software Python y puede ser analizado en el Anexo V. 

El modelo realizado para el análisis del comportamiento térmico de este trabajo 

está dentro de valores admisibles. 

 

3.3 Análisis de Resultados 

En este punto se compara tres aspectos de la vivienda, el requerimiento en 

calefacción de la vivienda y su consumo final de energía, para finalmente analizar 

su definición de bajo consumo energético. 

Los indicadores permiten tener una mejor comprensión del consumo de la 

vivienda, su consumo energético final. Un ejemplo de esto es la energía 

necesaria para el calentamiento de la vivienda. 
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3.3.1 Comparativa en confort térmico. 

 

Este indicador permite entender cuáles son las horas de confort de la 

vivienda mes a mes, lo que permite analizar si los cambios realizados en la 

envolvente son los necesarios para elevar estas horas. Se puede apreciar en la 

figura 3.12 y 3.13 las horas de confort de los periodos de tiempo fríos aumentan. 

En el mes de diciembre se puede observar que en la zona 1 existe un cambio del 

35% al 77% y en la zona 2 del 16% al 72%. 

 

Figura 3.12 Porcentaje de confort térmico en la vivienda normal 

Fuente: [Propia] 

 

Como se puede apreciar el confort térmico aumenta notablemente; sin 

embargo, es necesario aumentar la temperatura de la vivienda con el fin de 

incrementar su confort térmico. 

La bodega presentó mayores mejoras en el confort térmico, esto se debe a 

que la bodega tiene un techo de policarbonato, el cual le otorga mayores 

ganancias térmicas. Por este motivo, se presenta un efecto invernadero, esta 

dependencia afecta a la zona 2 principalmente, la cual posee un significativo 

aumento en su confort térmico. 
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Simulando el requerimiento energético para satisfacer la temperatura 

mínima para alcanzar el confort térmico. 

 

 

 

Figura 3.13 Porcentaje de confort térmico en la vivienda de bajo consumo energético 

Fuente: [Propia] 

 

En la figura 3.14 en donde se tiene consumos energéticos elevados por el 

requerimiento para alcanzar la temperatura mínima para el confort, este valor 

llega en los meses fríos valores de hasta 243 kWh. 
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Figura 3.14 Requerimiento en calefacción de la vivienda normal 

Fuente: [Propia] 

 

Realizando cambios a la envolvente y mejorando el confort térmico de la 

vivienda no solo se analizó el aumento en el confort térmico, si no la reducción del 

consumo en requerimiento; para alcanzar el confort térmico adecuado reduciendo 

el consumo hasta en un 88%, como se puede apreciar en la figura 3.15. 

 

Figura 3.15 Requerimiento en calefacción de la vivienda con cambios en la envolvente 

Fuente: [Propia] 



67 
 

  

3.3.2 Consumo total de energía 

 

Al analizar el indicador de confort térmico y de energía usada en calefacción, 

se puede interpretar que la vivienda actualmente no puede considerarse como 

una vivienda de bajo consumo energético, ya que esta no posee un confort 

térmico adecuado y para poder conseguir el mínimo de confort térmico la vivienda 

necesita mucha energía. A esta energía se le suma la energía de consumo en 

electrodomésticos y luz, así como la energía usada para calentamiento de agua y 

cocción, llegando alcanzar valores de hasta 295.2 kWh. 

 

 

 

Figura 3.16 Energía total usada en una vivienda 

Fuente: [Propia] 

En la figura 3.16 se analizó los consumos totales de energía de la vivienda 

de caso de estudio como se puede apreciar en la gráfica, exceptuando los meses 

de abril a julio que tienen un consumo tope de 96 kWh, reduciendo el consumo 

en un 75% existe valores negativos con reducciones de hasta el 111% de 

energía. 
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Figura 3.17 Energía total utilizada en una vivienda nZEB en Quito 

Fuente: [Propia] 
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4 CONCLUSIONES 

 

La definición más apropiada para una vivienda de bajo consumo energético 

es una vivienda cuyo consumo energético neto, considerando la implementación 

de energías renovables, es considera lente baja, manteniendo un confort térmico 

adecuado considerando que este es un usuario energético. Aplicando varias 

definiciones de edificios de bajo consumo energético, así como sus sugerencias 

para alcanzar metas de reducción energética y cambiando la envolvente del 

mismo para aumentar la eficiencia de la vivienda en mantener el confort térmico 

se ha logrado reducir considerablemente el consumo energético de esta vivienda, 

alcanzando la meta de vivienda de bajo consumo energético 

La mayoría de definiciones de edificios de bajo consumo energético no 

satisfacen la necesidad de una región andina, esto se debe a que esta definición 

está establecida para climas estacionarios y extremos. Para Quito, lugar donde 

prima un clima frio, se debe considerar al confort térmico como usuario 

energético, ya que para mantenerlo son necesarios los equipos de calefacción, 

los cuales son consumidores grandes de energía. Como se pudo verificar en la 

simulación de OpenStudio que para alcanzar el confort térmico es necesario hasta 

250Kwh, dicho valor supera al consumo habitual de la vivienda caso de estudio 

donde el mes de agosto al ser el de mayo consumo llega a 160 kWh. 

En la zona 1 se pudo analizar que al no existir una ganancia térmica por 

radiación como en la zona 2, influenciada por la bodega, el aumento en el confort 

térmico fue bajo, los cambios realizados pueden ser mejorados, analizando 

diferentes vías que ayuden a mantener ganancia térmica, así como disminuyendo 

las infiltraciones en esta zona. 

La vivienda simulada de bajo consumo energético en donde se mejoró la 

envolvente para elevar la temperatura y poder mantener un confort térmico 

adecuado y se implementó un sistema de energía fotovoltaica se pudo comprobar 

que el ahorro energético en la vivienda, disminuyo hasta en un 111% compara 

con la vivienda de caso de estudio. 
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El consumo de energía per cápita y por unidad de superficie son los 

indicadores más ampliamente utilizados para el sector residencial. Este indicador 

permite comparar la eficiencia energética entre distintas regiones aportando una 

visión interesante respecto a las tendencias del consumo energético. 

Se comprobó cómo los cambios sugeridos aumentan el confort térmico para 

viviendas en donde la radiación solar incida sobre las zonas acristaladas ayudando 

así a tener una gran ganancia térmica, con los materiales sugeridos esta ganancia 

térmica se puede mantener como se prueba en la zona 2, también se recomienda 

emplear equipos de bajo consumo energético que ayuden aumentar la ganancia 

térmica. 

Se recomienda en próximos trabajos, realizar estudios de confort térmico 

para viviendas de climas andinos en las cuales se tomen en cuenta parámetros 

como: temperatura superficial de las paredes interiores y exteriores, temperatura 

radiante y humedad relativa. 

Este trabajo de titulación no considero la parte económica, se considera 

analizar en trabajos futuros el retorno de inversión y la viabilidad de aplicar de 

aplicar la definición de edificios de bajo consumo energético usando los cambios 

en envolvente y aplicación de energías renovables. 
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5 ANEXO 

 

 

Anexo I 

 

 

País 

 

 

Referencia 

 

Año de 

aplicació 

n 

Energía primaria 

usada 

 

 

Puntos principales 
[kWh/m2y] 

Sector 

residencia 

l 

Sector no 

residencia 

l 

 

Austria 

OIB (Instituto 

Austriaco de 

Ingeniería de la 

Construcción) 

 

2021 

 

160 

 

170 

Energías renovables 

Consumo energético 

Emisiones de carbono 

 

Bélgica - 

Bruselas 

 

Decreto nacional 

2007 

 

2015 

 

45 

 

90 

Energías renovables 

Consumo energético 

Temperatura del 

ambiente 

 

Bélgica - 

Flanders 

 

Regulación nacional 

2013 

 

2021 

 

0.3 

 

0.4 

Energías renovables 

Consumo energético 

Temperatura del 

ambiente 

Bélgica - 

Wallonia 

Consolidado en el 

reporte de la 

Comisión Europea 

 

2019 

 

no definido 

 

no definido 

Energías renovables 

Consumo energético 

Bulgaria Plan Nacional nZEB 2021 30-50 40-60 
Energías renovables 

Consumo energético 

Croacia Plan Nacional nZEB 2021 33-41 no definido 
Energías renovables 

Consumo energético 

Chipre 
Decreto nacional 

2014 
2021 100 125 

Energías renovables 

Consumo energético 

Republica 

Checa 

Regulación nacional 

2013 

 

2020 

 

75-80 

 

90 

Energías renovables 

Consumo energético 

Eficiencia energética 

 

 

Dinamarca 

 

Regulación nacional 

2010 

 

 

2021 

 

 

20 

 

 

25 

Energías renovables 

Consumo energético 

Temperatura del 

ambiente Participación 

tecnológica 

Estonia 
Regulación Nacional 

20221 50-100 90-270 Energías renovables 

https://www.oib.or.at/en/oib-guidelines
https://www.oib.or.at/en/oib-guidelines
https://www.oib.or.at/en/oib-guidelines
https://www.oib.or.at/en/oib-guidelines
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68:2012 

 

Finlandia 

Consolidado en el 

reporte de la 

Comisión Europea 

 

2021 

 

no definido 

 

no definido 

 

Energías renovables 

 

 

Francia 

 

 

Plan Nacional nZEB 

 

 

2013 

 

 

40-65 

 

 

70-110 

Energías renovables 

Consumo energético 

Temperatura del 

ambiente Participación 

tecnológica 

Alemania Plan Nacional nZEB 2021 0.4 no definido 
Energías renovables 

Consumo energético 

Grecia 
Ley Nacional 

4122/2013 
2019 no definido no definido Energías renovables 

Hungría 
Decreto Nacional 

7/2006 
2019 50-72 60-115 

Energías renovables 

Consumo energético 

Irlanda Plan Nacional nZEB 2019 45 0.6 
Energías renovables 

Emisiones de carbono 

   

Año de 

aplicació 

n 

Energía primaria 

usada 

 

País Referencia 
[kWh/m2y] 

Puntos principales 

Sector 

residencia 

l 

Sector no 

residencia 

l 

 

Italia 

Decreto de la EPBD 

(Directiva de 

eficiencia energética 

 

2019 

 

40%-50% 

 

30%-45% 

Energías renovables 

Consumo energético 

Eficiencia energética 

Latvia 
Regulación Nacional 

383/2013 
2019 95 95 

Energías renovables 

Consumo energético 

Lituania 
Regulación Nacional 

2.01.09/2012 
2019 40%-50% 30%-45% 

Energías renovables 

Consumo energético 

Luxemburg 

o 

 

Plan Nacional nZEB 

 

2019 

 

40%-50% 

 

30%-45% 

Energías renovables 

Consumo energético 

Emisiones de carbono 

Malta Plan Nacional nZEB 2019 40 60 
Energías renovables 

Consumo energético 

Países 

Bajos 
Plan Nacional nZEB 2019 40%-50% 30%-45% 

Energías renovables 

Consumo energético 

 

Noruega 

Centro de 

investigación de 

edificios zero 

emisiones 

 

2019 

 

no definido 

 

no definido 

Energías renovables 

Consumo energético 

Emisiones de carbono 
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Polonia Plan Nacional nZEB 2019 60-75 45-70 Energías renovables 

Portugal 
Ley nacional 

118/2013 
2019 no definido no definido Energías renovables 

Rumania Plan Nacional nZEB 2019 93-217 50-192 
Energías renovables 

Emisiones de carbono 

Eslovaquia 
Decreto Nacional 

364/2012 
2019 32-54 36-96 

Energías renovables 

Consumo energético 

Eslovenia Plan Nacional nZEB 2019 45-50 70 
Energías renovables 

Consumo energético 

España 
Decreto nacional 

235/2013 
2019 40%-50% 30%-45% 

Energías renovables 

Emisiones de carbono 

Suecia Plan Nacional nZEB 2019 30-75 30-105 Energías renovables 

 

Inglaterra 

 

Plan Nacional nZEB 

 

2018 

 

44 

 

no definido 

Energías renovables 

Consumo energético 

Emisiones de carbono 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

Anexo II 

Tabla 0.1Términos principales lanzados alrededor de edificios de consumo energético cero. 

 

Acrónimo Significado Características 

nZEB Nearly Zero Energy 

Building 

Edificio de alto rendimiento energético con una 

cantidad muy baja de energía requerida cubierta en 

gran medida por energía de fuentes renovables en el 

sitio o cercanas. 

NZEB Net Zero Energy 

Building 

Edificio que entrega tanta energía a la red como 

consume. 

ZEB Zero Energy Building Edificio que en su funcionamiento diario no consume 

energía de la red. 

ZEB Zero Emission 

Building 

Cero emisiones de carbono liberadas al medio 

ambiente 

NZSoEB Net Zero Source 

Energy Building 

Un edificio que produce en su ubicación tanta energía 

como utiliza en un año, cuando se contabiliza en la 

fuente 

NZEC Net Zero Energy Cost 

Building 

La cantidad de dinero que el propietario paga por la 

energía consumida se equilibra con el dinero que recibe 

el propietario por la energía entregada a la red durante 

un año 

Autonomous 

ZEB 

Autonomous Zero 

Energy Building 

Edificio independiente que abastece sus propias 

necesidades 

+ZEB Energy Plus Building Un edificio que produce más energía de las energías 

renovables de las que importa durante un año 

PV-ZEB Photovoltaic Zero 

Energy Building 

Un edificio con una baja demanda de energía eléctrica 

y un sistema fotovoltaico 

Wind-ZEB Wind Zero Energy 

Building 

Un edificio con una baja demanda de energía eléctrica 

y una turbina eólica en el sitio 

PV-Solar 

thermal-heat 

pump ZEB 

Photovoltaic Solar 

thermal heat pump 

Zero Energy 

Building 

Un edificio con baja demanda de calor y electricidad 

cero, un sistema fotovoltaico en combinación con 

colectores solares térmicos, bombas de calor y 

almacenamiento de calor 

Wind-Solar 

thermal-heat 

pump ZEB 

Wind Solar thermal 

heat pump Zero 

Energy Building 

Un edificio con baja demanda de calor y electricidad y 

una turbina eólica en combinación con un colector solar 

térmico, una bomba de calor y almacenamiento de 

calor 

Fuente: [6] [60][61]  
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Tabla 0.2 Niveles de edificios cero emisiones 

NIVELES DEFINICIÓN 

ZEB-O÷EQ Emisiones netas relacionadas con todo el uso de energía, excepto el uso de 

energía en equipos domésticos debe ser cero. 

ZEB-O Emisiones netas relacionadas con todo el uso de energía operacional deben ser 

cero, incluido el uso de energía para los equipos. 

ZEB-OM Emisiones netas relacionadas con todo el uso de energía operacional más todas 

las emisiones incorporadas de los materiales e instalaciones deben ser cero. 

ZEB-COM ZEB-OM, incluyendo las emisiones relacionadas con el proceso de construcción 

del edificio. 

ZEB-COME ZEB-COM, incluyendo las emisiones relacionadas con el final de la vida útil del 

edificio. 

ZEB-COMPLETE Emisiones relacionadas con un análisis completo del ciclo de vida del edificio. 

También se puede incluir la reutilización, recuperación y reciclaje. 

Fuente:[34] 



81 
 

Anexo III 

LEED v4 para el Diseño y Construcción de Edificios: Viviendas y Multifamiliares de Poca Altura 

INDICADOR VALOR 

Ubicación y Transporte 15 

Prerrequisito Evitar Terrenos Inundables Obligatorio 

VÍA DE DESEMPEÑO 

Crédito Ubicación para el Desarrollo de Barrios LEED 15 

VÍA PRESCRIPTIVA 

Crédito Selección del Sitio 8 

Crédito Desarrollo Compacto 3 

Crédito Recursos Comunitarios 2 

Crédito Acceso al Transporte Público 2 

Sitios Sustentables 7 

Prerrequisito Prevención de la Contaminación en la Construcción Obligatorio 

Prerrequisito Plantas No Invasivas Obligatorio 

Crédito Reducción del Efecto Isla de Calor 2 

Crédito Manejo de Aguas Pluviales 3 

Crédito Control de Plagas No Tóxico 2 

Uso Eficiente del Agua 12 

Prerrequisito Medición del Consumo de Agua Obligatorio 

VÍA DE DESEMPEÑO 

Crédito Consumo Total de Agua 12 

VÍA PRESCRIPTIVA 

Crédito Consumo de Agua en el Interior 6 

Crédito Consumo de Agua en el Exterior 4 

Energía y Atmósfera 38 

Prerrequisito Desempeño Energético Mínimo Obligatorio 

Prerrequisito Medición del Consumo de Energía Obligatorio 

Prerrequisito 
Educación del Propietario de la Vivienda, Inquilino o 

Administrador del Edificio 
Obligatorio 

VÍA DE DESEMPEÑO 

Crédito Consumo de Energía Anual 29 

AMBAS VÍAS 

Crédito Sistema Eficiente de Distribución del Agua Caliente 5 

Crédito Seguimiento avanzado del consumo de energía 2 

Crédito Diseño Activo Preparado para la Instalación Solar 1 

Crédito Acreditación de Puesta en Marcha de HVAC 1 
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VÍA PRESCRIPTIVA 

Prerrequisito Tamaño de la Vivienda Obligatorio 

Crédito Orientación del Edificio para Obtener Energía Solar Pasiva 3 

Crédito Infiltración de Aire 2 

Crédito Aislamiento de la Envolvente 2 

Crédito Ventanas 3 

Crédito Equipo de Calefacción y Refrigeración del Espacio 4 

Crédito Sistemas de Distribución de Calefacción y Refrigeración 3 

Crédito Equipos Domésticos Eficientes de Agua Caliente 3 

INDICADOR VALOR 

Crédito Iluminación 2 

Crédito Electrodomésticos de Alta Eficiencia 2 

Crédito Energía Renovable 4 

Materiales y Recursos 10 

Prerrequisito Madera Tropical Certificada Obligatorio 

Prerrequisito Gestión de la Durabilidad Obligatorio 

Crédito Verificación de la Gestión de la Durabilidad 1 

Crédito Productos Preferibles Medioambientalmente 4 

Crédito Gestión de Desechos de Construcción 3 

Crédito Armazón con Uso Eficiente de Materiales 2 

Calidad Ambiental Interior 16 

Prerrequisito Ventilación Obligatorio 

Prerrequisito Ventilación de la Combustión Obligatorio 

Prerrequisito Protección de la Contaminación del Garaje Obligatorio 

Prerrequisito Construcción Resistente al Radón Obligatorio 

Prerrequisito Filtración del Aire Obligatorio 

Prerrequisito Humo Ambiental del Tabaco Obligatorio 

Prerrequisito Compartimentación Obligatorio 

Crédito Ventilación Mejorada 3 

Crédito Control de Contaminantes 2 

Crédito 
Regulación de los Sistemas de Distribución de Calefacción 

y Refrigeración 
3 

Crédito Compartimentación Avanzada 1 

Crédito Ventilación Avanzada de la Combustión 2 

Crédito Protección Avanzada de la Contaminación del Garaje 2 

Crédito Productos de Bajas Emisiones 3 

Innovación 6 

Prerrequisito Calificación preliminar Obligatorio 
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Crédito Innovación 5 

Crédito LEED AP Vivienda 1 

Prioridad Regional 4 

Crédito Prioridad Regional: Crédito Específico 1 

Crédito Prioridad Regional: Crédito Específico 1 

Crédito Prioridad Regional: Crédito Específico 1 

Crédito Prioridad Regional: Crédito Específico 1 

 
TOTALES 

Puntos 

Posibles: 
110 

 

Certificado: de 40 a 49 puntos, Plata: de 50 a 59 puntos, Oro: de 60 a 79 puntos Platino: 

de 80 a 110 

 

LEED v4 para el Diseño y Construcción de Edificios: Multifamiliares de Mediana Altura 

INDICADOR VALOR 

Ubicación y Transporte 15 

Prerrequisito Evitar Terrenos Inundables Obligatorio 

VÍA DE DESEMPEÑO  

Crédito Ubicación para el Desarrollo de Barrios LEED 15 

VÍA PRESCRIPTIVA  

INDICADOR VALOR 

Crédito Selección del Sitio 8 

Crédito Desarrollo Compacto 3 

Crédito Recursos Comunitarios 2 

Crédito Acceso al Transporte Público 2 

Sitios Sustentables 7 

Prerrequisito Prevención de la Contaminación en la Construcción Obligatorio 

Prerrequisito Plantas No Invasivas Obligatorio 

Crédito Reducción del Efecto Isla de Calor 2 

Crédito Manejo de Aguas Pluviales 3 

Crédito Control de Plagas No Tóxico 2 

Uso Eficiente del Agua 12 

Prerrequisito Medición del Consumo de Agua Obligatorio 

VÍA DE DESEMPEÑO  

Crédito Consumo Total de Agua 12 

VÍA PRESCRIPTIVA  

Crédito Consumo de Agua en el Interior 6 

Crédito Consumo de Agua en el Exterior 4 
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Energía y Atmósfera 37 

Prerrequisito Desempeño Energético Mínimo Obligatorio 

Prerrequisito Medición del Consumo de Energía Obligatorio 

Prerrequisito 
Educación del Propietario de la Vivienda, Inquilino o 

Administrador del Edificio 
Obligatorio 

Crédito Consumo de Energía Anual 30 

Crédito Distribución Eficiente del Agua Caliente 5 

Crédito Seguimiento avanzado del consumo de energía 2 

Materiales y Recursos 9 

Prerrequisito Madera Tropical Certificada Obligatorio 

Prerrequisito Gestión de la Durabilidad Obligatorio 

Crédito Verificación de la Gestión de la Durabilidad 1 

Crédito Productos Preferibles Medioambientalmente 5 

Crédito Gestión de Desechos de Construcción 3 

Calidad Ambiental Interior 18 

Prerrequisito Ventilación Obligatorio 

Prerrequisito Ventilación de la Combustión Obligatorio 

Prerrequisito Protección de la Contaminación del Garaje Obligatorio 

Prerrequisito Construcción Resistente al Radón Obligatorio 

Prerrequisito Filtración del Aire Obligatorio 

Prerrequisito Humo Ambiental del Tabaco Obligatorio 

Prerrequisito Compartimentación Obligatorio 

Crédito Ventilación Mejorada 3 

Crédito Control de Contaminantes 2 

Crédito 
Regulación de los Sistemas de Distribución de Calefacción y 

Refrigeración 
3 

Crédito Compartimentación Avanzada 3 

Crédito Ventilación Avanzada de la Combustión 2 

Crédito Protección Avanzada de la Contaminación del Garaje 1 

Crédito Productos de Bajas Emisiones 3 

Crédito Humo No Ambiental del Tabaco 1 

INDICADOR VALOR 

Innovación 6 

Prerrequisito Calificación preliminar Obligatorio 

Crédito Innovación 5 

Crédito LEED AP Vivienda 1 

Prioridad Regional 4 

Crédito Prioridad Regional: Crédito Específico 1 
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Crédito Prioridad Regional: Crédito Específico 1 

Crédito Prioridad Regional: Crédito Específico 1 

Crédito Prioridad Regional: Crédito Específico 1 

 
TOTALES 

Puntos 

posibles: 
110 

 

Certificado: de 40 a 49 puntos, Plata: de 50 a 59 puntos, Oro: de 60 a 79 puntos Platino: 

de 80 a 110 

 

LEED v4 para BD+C: Nueva Construcción y Renovaciones Importantes 

INDICADOR VALOR 

Ubicación y Transporte 16 

Crédito Ubicación para el Desarrollo de Barrios LEED 16 

Crédito Protección de Tierras Susceptibles 1 

Crédito Sitio de Alta Prioridad 2 

Crédito Densidad de los Alrededores y Diversidad de Usos 5 

Crédito Acceso a Transporte de Calidad 5 

Crédito Instalaciones para Bicicletas 1 

Crédito Huella Reducida de Estacionamiento 1 

Crédito Vehículos Eficientes 1 

Sitios Sustentables 10 

Prerrequisito Prevención de la Contaminación en la Construcción Obligatorio 

Crédito Evaluación del Sitio 1 

Crédito Desarrollo del Sitio - Protección o Restauración del Hábitat 2 

Crédito Espacios Abiertos 1 

Crédito Manejo de Aguas Pluviales 3 

Crédito Reducción del Efecto Isla de Calor 2 

Crédito Reducción de la Contaminación Lumínica 1 

Uso Eficiente del Agua 11 

Prerrequisito Reducción del Consumo de Agua en el Exterior Obligatorio 

Prerrequisito Reducción del Consumo de Agua en el Interior Obligatorio 

Prerrequisito Medición del Consumo de Agua por Edificio Obligatorio 

Crédito Reducción del Consumo de Agua en el Exterior 2 

Crédito Reducción del Consumo de Agua en el Interior 6 

Crédito Consumo de Agua de la Torre de Enfriamiento 2 

Crédito Medición del Consumo de Agua 1 

Energía y Atmósfera 33 

Prerrequisito Comisionamiento y Verificación Básicos Obligatorio 
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Prerrequisito Desempeño Energético Mínimo Obligatorio 

Prerrequisito Medición del Consumo de Energía por Edificio Obligatorio 

Prerrequisito Gestión Básica de Refrigerantes Obligatorio 

INDICADOR VALOR 

Crédito Comisionamiento Avanzado 6 

Crédito Optimización del Desempeño Energético 18 

Crédito Medición de Energía Avanzada 1 

Crédito Respuesta a la Demanda 2 

Crédito Producción de la Energía Renovable 3 

Crédito Gestión Avanzada de Refrigerantes 1 

Crédito Energía Verde y Compensaciones de Carbono 2 

Materiales y Recursos 13 

Prerrequisito Almacenamiento y Recolección de Productos Reciclables Obligatorio 

Prerrequisito 
Planificación de la Gestión de los Desechos de Construcción 

y Demolición 
Obligatorio 

Crédito Reducción del Impacto del Ciclo de Vida del Edificio 5 

Crédito 
Transparencia y Optimización de los Productos de 

Construcción - Declaración Ambiental de Productos 
2 

Crédito 
Transparencia y Optimización de los Productos de 

Construcción - Fuentes de Materias Primas 
2 

Crédito 
Transparencia y Optimización de los Productos de 

Construcción - Ingredientes de los Materiales 
2 

Crédito Gestión de los Desechos de Construcción y Demolición 2 

Calidad Ambiental Interior 16 

Prerrequisito Desempeño Mínimo de la Calidad del Aire Interior Obligatorio 

Prerrequisito Control del Humo Ambiental del Tabaco Obligatorio 

Crédito Estrategias Avanzadas de Calidad del Aire Interior 2 

Crédito Materiales de Baja Emisión 3 

Crédito 
Plan de Gestión de la Calidad del Aire Interior en la 

Construcción 
1 

Crédito Evaluación de la Calidad del Aire Interior 2 

Crédito Confort Térmico 1 

Crédito Iluminación Interior 2 

Crédito Iluminación Natural 3 

Crédito Vistas de Calidad 1 

Crédito Desempeño Acústico 1 

Innovación 6 

Crédito Innovación 5 

Crédito LEED Accredited Professional 1 
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Prioridad Regional 4 

Crédito Prioridad Regional: Crédito Específico 1 

Crédito Prioridad Regional: Crédito Específico 1 

Crédito Prioridad Regional: Crédito Específico 1 

Crédito Prioridad Regional: Crédito Específico 1 

TOTALES 
Puntos 

posibles: 
110 

 

Certificado: de 40 a 49 puntos, Plata: de 50 a 59 puntos, Oro: de 60 a 79 puntos Platino: 

de 80 a 110 
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Anexo IV 

PARÁMETROS Y ALGORITMOS DE SIMULACIÓN DE ENERGYPLUS 

 

CLASE 

CAMPO VALOR 

Building Terrain City 

Temperature convergence 

tolerance value [H°C] 

0,4 

Solar distribution Full exterior with reflections 

Maximum number of warm days 25 

Shadow Calculation Calculation method Average over days in frequency 

Calculation frequency 20 

Maximum figures in shadow 

Overlap calculation 

 

15000 

Surface convection 

algorithm: Inside 

Algorithm TARP 

Surface convection 

algorithm: Outside 

Algorithm DOE-2 

Zone air heat 

Balance algorithm 

Algorithm Third order backward difference 

Zona Air Mass Flow 

Conservation 

Adjust zone mixing for zone air 

mass flow balance 

 

No 

Infiltration balancing method Adjust infiltration flow 

Infiltration balancing zones Mixing source zones 

Time step Number of time per hour 4 

Surface construction 

elements 

Material  

- 
Window material 

Construction 

Run period Begin month, begin day, end month 

and end day of month. 

Define the days and months to 

simulation 

Site Ground temperature: building 

surface 

 

Internal gains People 2-3 people 

Lights On/off 

Electric equipment Refrigerator 

Zone air flow Wind and stack open area  

- 
Zone mixing 

Zone cross mixing 

Output reporting Variable dictionary - 
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Variable Zone operative temperature, zone 

mean temperature. 

 

En Energy plus existen diferentes clasificaciones de parámetros a ingresar 

de acuerdo a lo que se vaya a simular. En este caso de estudio se simulo una 

vivienda localizada en la ciudad de Quito, por el sector de la Vicentina, la vivienda 

se encuentra dentro un condominio y está construida en la planta baja de una 

edificación de 6 pisos de departamentos. Por ellos se definieron los parámetros 

mostrados en este anexo. 

 

Simulation Parameters 

Building 

Se describe parámetros de orientación de la edificación respecto al norte, en 

• Terrain: se especifica en qué tipo de terreno se encuentra localizada la edificación, 

si esta está en un ambiente urbano, en la ciudad, en el campo, etc. Las simulaciones 

presentadas utilizan City. 

• Solar distribution: Especifica cómo EnergyPlus trata al haz de radiación solar 

y las reflectancias de las superficies exteriores que ingresan al edificio. Existen 

varias opciones entre las cuales full exterior with reflections es la utilizada en el 

estudio, pues esta permite que todas las paredes exteriores sean reflectantes, lo 

cual es cierto para el caso de estudio en que se asumió sombras 

• Temperature    convergence    tolerance    value:     Indica la   t o l e r a n c i a 

p a r a la  convergencia en los cálculos que realiza el programa para las 

temperaturas. Para este estudio se optó por escoger el valor por default ya que 

variarlo no afectaba los resultados. 

• Maximum number of warm days: Este parámetro indica el máximo de días de 

pre calentamiento para la simulación, esta variable afecta en simulaciones 

complejas donde se requiere un valor mayor de esta para que exista convergencia 

en los cálculos. Es por ello que se escogió el valor de 25 días, valor predeterminado 

por EnergyPlus. 

Surface  convection  algorithm- Inside: Especifica el algoritmo usado 

para los cálculos de coeficiente de convección en las superficies internas de la 

vivienda. Se eligió el algoritmo TARP, pues este calcula los coeficientes de 

convección en función de la orientación de las superficies y el diferencial de 
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temperatura entre la superficie y el aire (GARD Analytics, 2003). 

Surface convection algorithm- Outside: Este parámetro especifica al 

igual que el anterior el algoritmo que el programa usa para los cálculos del 

coeficiente de convección en las superficies exteriores. En este caso se 

seleccionó el DOE-2 algoritmo por defecto; este algoritmo usa diferentes 

formulaciones para calcular el coeficiente de convección dependiendo del tipo de 

superficie. 

Zone air heat Balance algorithm: Parámetro que determina el algoritmo utilizado 

en el programa Third order back Ward difference, el cual utiliza una aproximación 

de tercer orden de las diferencias finitas para resolver los cálculos del balance 

energético. (Energyplus, 2017.) 

Zona air mass flow conservation: Este apartado activa los cálculos del 

balance de flujo de masa de aire de la zona. Esta característica está disponible 

solo para zonas que también tienen un tipo de mezcla de aire con otra zona o con 

infiltraciones. El usuario puede especificar que la mezcla de zonas, la infiltración o 

ambas se pueden anular para equilibrar los flujos de masa de aire de la zona, 

para destacar de que existen reglas que debe cumplir cada zona para usar este 

campo. Y se especifican en los documentos de Energy Plus 

Time step: Se especificará el número de mediciones por hora que se 

simulará, se puede realizar de 1 a 60 mediciones en cada hora. En el estudio se 

utilizó un timestep de 4 ya que se requerían datos cada 15 minutos. 

Run Period: Se determina el tiempo o periodo de estudio, EnergyPlus 

permite realizar simulación de periodos cortos como días o largos como una 

simulación anual. 

Site 

 

• Ground temperture- Building Surface: Se especifica la temperatura que el 

piso de la zona o zonas analizadas, tendrá en el año o en el intervalo de tiempo 

que haya especificado en Run Period. Este valor se lo seleccionó de 18 °C para 

las zonas que tienen esta condición de borde (pág. 28). 

Surface construction elements: se especifican todos los materiales y 

características constructivas de las viviendas. 

• Material: en este punto se debe introducir todos los materiales del cual están 

comprendidas las paredes, pisos, techos, y puertas. Mientras que para definir 
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materiales para las ventanas se debe agregar 

• Window M a t e r i a l : Glazing: se determina las propiedades del vidrio que se 

usó para las ventanas. Dado que la vivienda posee ventanas dobles, se especificó 

las propiedades de estas, así como el gas que usa como aislante en Window 

Material: Gas, el cual es este caso es aire 

• Construction: este ítem define las propiedades constructivas de las paredes,        

techos, pisos, puertas y ventanas con los materiales anteriormente introducidos 

cabe mencionar que los materiales constructivos deben ser definidos por capas, de 

fuera hacia dentro. 

Internal Gains: En este apartado de la simulación se deben agregar 

elementos que provoque ganancias internas a la edificación simulada, también la 

zona a la cual las ganancias afectan. Entre las ganancias internas usadas en esta 

simulación esta: People, lights y electric equipment. 

Zone Airflow: Es una importante característica en las edificaciones, pues 

muestra el flujo de aire entre las zonas y el flujo de aire debido a la ventilación 

natural (ventanas abiertas) o ventilación inducida (ventiladores de aire). En el 

presente trabajo se usaron tres ítems para describir el comportamiento del aire en 

la vivienda: Wind and stack open área, Zone mixing y Zone cross mixing. 

• Wind and stack open area, en este modelo el caudal de aire de ventilación está 

en función de la velocidad del viento y se lo puede usar solo o en combinación con 

ZoneVentilation:DesignFlowRate. Este modelo está destinado a cálculos 

simplificados de ventilación en comparación con las investigaciones de ventilación 

más detalladas que se pueden realizar con el modelo AirflowNetwork. 

• Zone mixing, este modelo está diseñada para permitir un tratamiento simplificado 

del intercambio de aire entre zonas. Se debe tomar en cuenta que este modelo solo 

afecta el balance de energía de la zona “receiving” y que no producirá ningún efecto 

en la zona “source”. 

• Zone cross mixing, este modelo es ideal para dos zonas que intercambian 

una cantidad igual de aire entre sí y no tienen intercambio de aire con otras zonas. 

Al igual que con Zone mixing, este modelo simplifica el flujo de aire entre zonas. 

La principal diferencia entre Mixing y Cross Mixing es que Cross Mixing tiene un 

efecto de energía tanto en la fuente (source) como en la zona de recepción 

(receiving), manteniendo así la masa de aire y los equilibrios de energía en las 

dos zonas 
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Anexo V 

#%% Programa de comparación 

# librerías 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

meas = pd.read_csv(‘mesured_data_inez60_v2.csv’, header=0) #datos medidos vicentina 

sim = pd.read_csv(‘validacion_vicentina.csv’, header=0) #datos simulados vicentina 

clima = pd.read_csv(‘ClimaQuitoCST5-8.csv’, header = 0) #datos climaticos vicentina 

 

#%% Vicentina filter data 

# funciones de fechas medididas 

dates = sim.iloc[:,0] 

 

date_i1 = dates.index[dates==’ 05/11 01:00:00’].tolist()[0] 

date_f1 = dates.index[dates==’ 05/19 24:00:00’].tolist()[0] 

+ 1 date_i2 = dates.index[dates==’ 05/21 

01:00:00’].tolist()[0] date_f2 = dates.index[dates==’ 05/21 

24:00:00’].tolist()[0] + 1 date_i3 = dates.index[dates==’ 

06/02 01:00:00’].tolist()[0] date_f3 = dates.index[dates==’ 

06/06 24:00:00’].tolist()[0] + 1 date_i4 = 

dates.index[dates==’ 08/10 01:00:00’].tolist()[0] date_f4 = 

dates.index[dates==’ 08/11 24:00:00’].tolist()[0] + 1 

date_i5 = dates.index[dates==’ 08/16 01:00:00’].tolist()[0] 

date_f5 = dates.index[dates==’ 08/24 24:00:00’].tolist()[0] 

+ 1 date_i6 = dates.index[dates==’ 08/26 

01:00:00’].tolist()[0] date_f6 = dates.index[dates==’ 08/28 

24:00:00’].tolist()[0] + 1 

def set1(sims): #sims es un dataframe 

 

simulation = sims 

sim_sep1 = simulation.iloc[list(range(date_i1, date_f1,1))] 
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sim_sep2 = sim_sep1.reset_index(drop=True) 

return sim_sep2 

def set2(sims): 

 

simulation = sims 

sim_sep1 = simulation.iloc[list(range(date_i2, date_f2,1))] 

sim_sep2 = sim_sep1.reset_index(drop=True) 

return sim_sep2 

 

def set3(sims): 

 

simulation = sims 

sim_sep1 = simulation.iloc[list(range(date_i3, date_f3,1))] 

sim_sep2 = sim_sep1.reset_index(drop=True) 

return sim_sep2 

 

def set4(sims): 

 

simulation = sims 

sim_sep1 = simulation.iloc[list(range(date_i4, date_f4,1))] 

sim_sep2 = sim_sep1.reset_index(drop=True) 

return sim_sep2 

 

def set5(sims): 

 

simulation = sims 

sim_sep1 = simulation.iloc[list(range(date_i5, date_f5,1))] 

sim_sep2 = sim_sep1.reset_index(drop=True) 

return sim_sep2 

 

def set6(sims): 

 

simulation = sims 
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sim_sep1 = simulation.iloc[list(range(date_i6, date_f6,1))] 

sim_sep2 = sim_sep1.reset_index(drop=True) 

return sim_sep2 

 

def dateconcat(sims): 

 

return pd.concat([set1(sims), set2(sims), set3(sims), set4(sims), set5(sims), set6(si 

ms)], ignore_index=True) 

sim_filtered = dateconcat(sim) #datos simulados filtrado en las fechas 

medidas meas_1 = meas.Sala #datos medidos sala (zona1) 

sim_1 = sim_filtered.loc[:,’SALA- 

 

COMEDOR:Zone Air Temperature [C](Hourly)’] #datos simulados de sala 

 

meas_2 = meas.Estudio #datos medidos estudio (zona2) 

sim_2 = sim_filtered.loc[:,’ESTUDIO:Zone Air Temperature [C](Hourly)’] #datos simulad 

os estudio 

cima_filtered = dateconcat(clima) 

Temp = cima_filtered.loc[:,’Dry Bulb Temperature {C}’] 

nv = 696 

 

#%% MBE and RMSE calculation 

def mbe(s,m): 

return (np.sum((m - s))/np.sum(m))*100 

def rmse(s,m,n): 

return (np.sqrt(np.sum((m-s)**2)/n)/(np.mean(m)))*100 

mbe = [mbe(sim_1, meas_1), mbe(sim_2, meas_2)] 

rmse = [rmse(sim_1,meas_1,nv), rmse(sim_2,meas_2,nv)] 

zones = [’zone 1’, ‘zone 2’]*2 

print(‘MBE vicentina ‘, mbe) 

print(‘RMSE vicentina’, rmse) 

#%% Figures 
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fonts = 16 

#grafica de temperaturas 

fig, axes = plt.subplots(nrows=1, ncols=2, sharey=True, 

figsize=(8,5)) axes[0].plot(range(96), meas_1[48:144], label = 

‘Medido’, linestyle=’-‘) axes[0].plot(range(96), sim_1[48:144], 

label=’Simulado’, linestyle=’-.’) axes[0].set_ylim(14.6,19.6) 

axes[0].set_ylabel(r’Temperatura del aire [$^\circ$C]’, fontsize=fonts) 

axes[0].set_xlabel(‘Tiempo [h]’, fontsize=fonts) 

axes[0].set_title(‘Zona 1’, fontsize=fonts) 

axes[0].tick_params(labelsize=fonts*0.9) 

axes[0].minorticks_on() 

 

axes[1].plot(range(96), meas_2[48:144], label = ‘Medido’, linestyle=’-‘) 

 

axes[1].plot(range(96), sim_2[48:144], label=’Simulado’, linestyle=’-.’) 

axes[1].set_xlabel(‘Tiempo [h]’, fontsize=fonts) 

axes[1].set_title(‘Zone 2’, fontsize=fonts) 

axes[1].tick_params(labelsize=fonts*0.9) 

axes[1].minorticks_on() 

axes[1].legend(loc = ‘best’, fontsize=fonts*0.9) 

plt.tight_layout() 

fig.savefig(‘validación simulación vicentina.pdf’) 

plt.show() 
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