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RESUMEN 

Este estudio se centra en el desarrollo de soluciones integrales para optimizar la 

eficiencia energética y el confort en una edificación residencial en Azogues, Ecuador. 

El objetivo es identificar y aplicar intervenciones constructivas que utilicen materiales 

sostenibles y técnicas de diseño bioclimático, con la hipótesis de que estas mejoras 

reducirán el consumo energético y aumentarán el confort térmico. La justificación 

radica en la necesidad de promover prácticas de construcción sostenibles que 

beneficien a los habitantes de la región. 

Durante el desarrollo del proyecto, se realizó un análisis exhaustivo de las condiciones 

climáticas locales y el comportamiento térmico de la envolvente del edificio. Se 

utilizaron herramientas de simulación como Green Building Studio para evaluar el 

rendimiento energético bajo diferentes escenarios. Se implementaron materiales como 

aislantes térmicos y vidrios de baja emisividad, siguiendo las normativas de eficiencia 

energética aplicables. 

Los resultados mostraron que las intervenciones propuestas lograron una reducción 

significativa en el consumo energético, alcanzando un ahorro del 15.45% en 

comparación con el modelo base. Además, se mejoró el confort térmico de los 

espacios interiores. 

En conclusión, la implementación de soluciones constructivas adecuadas no solo 

optimiza la eficiencia energética, sino que también mejora la calidad de vida de los 

residentes, contribuyendo a un desarrollo urbano más sostenible. 

  

Palabras Clave: Eficiencia energética, confort térmico, Azogues, diseño bioclimático, 

sostenibilidad.  
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ABSTRACT 

This study focuses on developing comprehensive solutions to optimize energy 

efficiency and comfort in a residential building in Azogues, Ecuador. The objective is to 

identify and implement construction interventions using sustainable materials and 

bioclimatic design techniques, based on the hypothesis that these improvements will 

reduce energy consumption and enhance thermal comfort. The study is justified by the 

need to promote sustainable construction practices that benefit local inhabitants. 

An extensive analysis of local climatic conditions and the thermal behavior of the 

building envelope was conducted. Simulation tools such as Green Building Studio were 

used to assess energy performance under different scenarios. Materials like thermal 

insulators and low-emissivity glass were incorporated following applicable energy 

efficiency standards. 

The results demonstrated a significant reduction in energy consumption, achieving a 

15.45% savings compared to the baseline model, along with improved indoor thermal 

comfort. 

In conclusion, implementing appropriate construction solutions not only optimizes 

energy efficiency but also enhances residents' quality of life, contributing to more 

sustainable urban development. 

Keywords: Energy efficiency, thermal comfort, Azogues, bioclimatic design, 

sustainability. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La eficiencia energética es clave en la reducción del consumo de energía en 

edificaciones a nivel nacional, manteniendo condiciones óptimas de confort para los 

usuarios. De los análisis realizados en una ciudad del Ecuador (Cuenca) destaca estos 

beneficios, las estrategias identificadas, como el diseño bioclimático, la optimización de 

la iluminación y el uso de tecnologías eficientes, son aplicables a todo el país. Estas 

prácticas no solo contribuyen a disminuir el impacto ambiental, sino también a generar 

ahorros económicos significativos para los hogares ecuatorianos. (Baquero & Quesada, 

2016) 

 

A través de la implementación de herramientas de simulación como Green Building 

Studio y el análisis de soluciones técnicas, se busca identificar estrategias para minimizar 

las pérdidas energéticas, aprovechar las condiciones climáticas locales y mejorar la 

calidad de vida de los habitantes. Este enfoque no solo responde a la necesidad de 

reducir costos energéticos, sino también a la creciente demanda de edificaciones 

sostenibles y ambientalmente responsables. Además, este trabajo destaca la 

importancia de considerar estrategias pasivas y activas, priorizando aquellas que sean 

accesibles y replicables en el contexto local. 

 

El presente proyecto tiene como base un modelo de vivienda en la ciudad de Azogues, 

en el cual se evaluará las condiciones climáticas de la zona y el desarrollo de un modelo 

de consumo energético de edificación como tal. Para luego proceder a presentar 

propuestas de soluciones constructivas para la envolvente y la evaluación de su impacto 

en el rendimiento térmico y energético. Este trabajo busca servir como referencia para 
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intervenciones en edificaciones similares dentro de la región, contribuyendo a la creación 

de un marco metodológico para el diseño sostenible en Azogues. 

 

1.1 Antecedentes 

La eficiencia energética en edificaciones es una estrategia fundamental para reducir el 

consumo de energía y minimizar el impacto ambiental, manteniendo condiciones óptimas 

de confort para los usuarios. En Ecuador, la implementación de estas prácticas es 

especialmente importante debido a la creciente demanda energética y las 

particularidades climáticas locales. Este caso de estudio, desarrollado en la ciudad de 

Azogues, se enfoca en analizar y proponer soluciones energéticas que mejoren el 

desempeño de una vivienda familiar, considerando aspectos como la envolvente térmica, 

las condiciones climáticas específicas y el consumo energético. (Guillén Mena et al., 

2015) 

 

En Ecuador, el interés por el diseño sostenible ha llevado a iniciativas que promueven la 

adopción de materiales y técnicas constructivas que mejoren la eficiencia energética. Un 

ejemplo destacado es el programa gubernamental "Construye Mejor", que incentiva la 

implementación de prácticas sostenibles en el sector de la construcción. Además, 

normativas como la NEC-HS-EE: Eficiencia Energética establecen lineamientos claros 

para mejorar el desempeño energético en edificaciones. Sin embargo, en ciudades como 

Azogues, la aplicación de estas estrategias aún enfrenta limitaciones debido a factores 

como el alto costo de materiales especializados y el desconocimiento sobre cómo 

adaptar dichas soluciones a las condiciones climáticas y constructivas locales. 

 

La ciudad de Azogues, situada en una región andina con características climáticas 

particulares, presenta retos específicos en cuanto al diseño y construcción de 

edificaciones energéticamente eficientes. Las temperaturas bajas durante la noche y los 

niveles variables de radiación solar durante el día exigen soluciones adaptadas que 

puedan garantizar un confort térmico adecuado sin un alto consumo de energía. Este 

proyecto pretende contribuir al conocimiento disponible, enfocándose en soluciones 

específicas para la envolvente de edificaciones residenciales, considerando tanto las 

limitaciones como las oportunidades del contexto local. 



12 

 

1.2 Localización  

El Proyecto en estudio se encuentra ubicado en la ciudad de Azogues, sector Zhizhiquin, 

cuyas coordenadas UTM se detallan en la Tabla 1.1 y su imagen corresponde a la Figura 

1.1. Este proyecto consta de una edificación de dos plantas conformada por estructura 

de hormigón armado, paredes de mampostería (bloques y ladrillos), pisos de hormigón 

con recubrimiento de cerámica y madera, y cubierta de hormigón con acabado de 

fachada de tejas de arcilla. 

Tabla 1.1 Ubicación geográfica 

COORDENADAS UTM 
NORTE ESTE 

9696530.00 m S 738399.00 m E 

 

 

Figura 1.1 Ubicación del proyecto 

 

1.3 Estudios previos 

Diversas investigaciones han demostrado que la optimización de la envolvente de un 

edificio puede reducir significativamente las demandas de calefacción y refrigeración. En 

este contexto, el documento "Evaluación y Remodelación del Edificio Decanato FICT 
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para Certificación EDGE" representa un antecedente relevante para el presente caso de 

estudio, ya que aborda estrategias de eficiencia energética aplicadas a edificaciones en 

el contexto ecuatoriano. Su enfoque en medidas de ahorro energético, selección de 

materiales sostenibles y evaluación del desempeño térmico aporta lineamientos que 

pueden ser adaptados a la vivienda familiar en Azogues. Este análisis inicial permite 

comprender cómo las soluciones propuestas pueden optimizar el consumo energético y 

mejorar el confort térmico en edificaciones residenciales. (Arteaga Montoya Derian 

Geovanny & Paredes Real Josué Gabriel, 2021) 

 

El análisis energético de la envolvente de una vivienda familiar en la ciudad de Azogues 

se realizará utilizando Green Building Studio, una herramienta de Autodesk que permite 

evaluar el desempeño energético de edificaciones. Este enfoque sigue lineamientos 

similares al proyecto "Desarrollo de metodología BIM para un proyecto eco sustentable", 

donde se utilizó Green Building Studio junto con Insight para analizar iterativamente las 

mejoras en la envolvente de un condominio dúplex. Dicho proyecto demostró cómo las 

características térmicas de los materiales, la ubicación geográfica y las condiciones 

climáticas influyen en el consumo energético, alcanzando mejoras significativas en 

eficiencia energética. (Cabrera et al., 2022). 

 

1.4 Definición del problema 

En la ciudad de Azogues, la mayoría de las edificaciones residenciales han sido 

diseñadas sin considerar criterios de eficiencia energética, lo que resulta en un alto 

consumo de energía y condiciones térmicas poco confortables para sus habitantes. La 

envolvente de estas edificaciones, compuesta principalmente por materiales 

convencionales como bloque de hormigón y techos de zinc, no ofrece un aislamiento 

adecuado frente a las condiciones climáticas locales, caracterizadas por temperaturas 

bajas en la noche y radiación solar intensa durante el día. 

 

El problema radica en la falta de soluciones diseñadas específicamente para optimizar 

el comportamiento térmico de las viviendas en esta región. Aunque existen tecnologías 

y materiales disponibles que podrían mejorar el desempeño de la envolvente, su 

implementación se ve limitada por el desconocimiento sobre su eficacia, la percepción 

de altos costos y la falta de herramientas para evaluar su impacto antes de su aplicación. 
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Además, las intervenciones realizadas hasta ahora se han centrado en equipos 

mecánicos, como aire acondicionado y calefactores, dejando de lado el potencial de 

soluciones pasivas y constructivas, que son más sostenibles y económicas a largo plazo. 

Este proyecto busca abordar esta problemática mediante el desarrollo y evaluación de 

soluciones específicas para la envolvente de una edificación residencial representativa 

de Azogues. Se pretende demostrar que es posible mejorar la eficiencia energética y el 

confort térmico de estas viviendas mediante intervenciones relativamente sencillas y 

accesibles, contribuyendo así a una construcción más sostenible en la región.  

 

1.5 Justificación  

La relevancia de este proyecto radica en su potencial para contribuir al desarrollo de 

edificaciones más eficientes y sostenibles en Azogues, promoviendo soluciones que no 

solo reduzcan el consumo energético, sino que también mejoren la calidad de vida de 

los habitantes. La mayoría de los estudios previos sobre eficiencia energética se han 

centrado en grandes ciudades o climas tropicales, dejando un vacío en cuanto a las 

necesidades de regiones andinas como Azogues. 

 

El enfoque en la envolvente del edificio permite abordar el problema desde su origen, 

reduciendo la dependencia de sistemas mecánicos y promoviendo un uso más racional 

de los recursos. Este proyecto también busca demostrar que las soluciones propuestas 

pueden ser implementadas con materiales y tecnologías disponibles localmente, lo que 

las hace económicamente viables y adaptables a las condiciones socioeconómicas de la 

región. 

 

El uso de herramientas de simulación como Green Building Studio asegura que las 

soluciones propuestas sean fundamentadas y cuantificables, facilitando su aplicación en 

el sector de la construcción y proporcionando una base sólida para futuras 

investigaciones. 

 

Este proyecto no solo busca responder a la necesidad de reducir costos energéticos, 

sino que también que esté alineado a los objetivos globales de sostenibilidad y la lucha 

contra el cambio climático. Como son los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de 
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la agenda 2030 de la ONU. Específicamente el numeral 11 Ciudades y comunidades 

sostenibles.   

 

1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo General 

Desarrollar soluciones constructivas para la optimización de la eficiencia energética y el 

confort en un proyecto residencial de la ciudad de Azogues, mejorando la envolvente y 

la infraestructura de la edificación a través de estrategias de diseño y materiales 

sostenibles. 

1.6.2 Objetivos Específicos  

• Analizar las características climáticas y arquitectónicas de un proyecto residencial 

en la ciudad de Azogues, para la identificación de las áreas clave de la envolvente 

que pueden mejorarse. 

• Diseñar soluciones constructivas para la envolvente, como la optimización de 

muros, techos y ventanas, utilizando materiales sostenibles y eficientes, para la 

mejora de la eficiencia energética y el confort térmico sin necesidad de sistemas 

electrónicos adicionales. 

• Evaluar el impacto de las soluciones propuestas mediante simulaciones 

energéticas y análisis comparativos, para la determinación de los beneficios en 

términos de reducción del consumo energético y mejora del confort térmico, 

asegurando la viabilidad de su implementación en el contexto local. 
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CAPÍTULO 2 

 

 

 

2. DESARROLLO DEL PROYECTO 

2.1 Marco conceptual  

• Eficiencia energética 

La eficiencia energética se refiere al uso racional y óptimo de la energía para reducir el 

consumo sin comprometer la funcionalidad o el confort de un edificio. En proyectos 

residenciales, se busca disminuir la demanda energética mediante estrategias como el 

aislamiento térmico, el uso de tecnologías eficientes y la integración de energías 

renovables. Esto no solo reduce los costos operativos, sino que también disminuye el 

impacto ambiental asociado al consumo de recursos energéticos.  (Carretero Peña & 

García Sánchez, 2012) 

 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-HS-EE: Eficiencia Energética, 2018) 

establece lineamientos y requisitos para optimizar el consumo energético en 

edificaciones residenciales, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y al confort 

térmico. Este documento define parámetros clave, como la transmitancia térmica (U), la 

resistencia térmica (R), y el coeficiente de ganancia solar (SHGC), que deben cumplir los 

elementos de la envolvente en función de la zona climática. 

 

• Confort térmico 

El confort térmico es la percepción de bienestar de las personas en relación con la 

temperatura y el ambiente térmico de un espacio. Factores como la temperatura del aire, 

la humedad relativa, la velocidad del viento y la radiación térmica inciden directamente 

en este parámetro. En el diseño de edificaciones, lograr un confort térmico adecuado 
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implica equilibrar estos factores para garantizar la satisfacción de los ocupantes y 

optimizar el consumo energético. (ASHRAE, 2020). 

 

• Modelado de información de construcción (BIM) 

El BIM es una metodología colaborativa que permite la creación y gestión digital de 

información sobre un proyecto de construcción a lo largo de su ciclo de vida. Su uso 

facilita la coordinación entre disciplinas, reduce errores en el diseño y mejora la toma de 

decisiones. En proyectos residenciales, BIM permite integrar análisis energéticos desde 

las primeras etapas, optimizando el diseño para lograr edificios más sostenibles y 

eficientes. (Eastman, 2012). 

 

• REVIT 

Revit es una herramienta de diseño y documentación basada en BIM que permite 

modelar edificios en 3D, generar planos detallados y analizar aspectos constructivos y 

energéticos. Es particularmente útil en proyectos residenciales, ya que permite simular 

las características térmicas y de iluminación de los espacios. Además, su capacidad de 

interoperabilidad facilita la exportación de modelos energéticos a herramientas como 

Green Building Studio para análisis avanzados. (Latiffi et al., 2013). 

 

• GREEN BUILDING STUDIO 

Green Building Studio es una plataforma en línea que realiza simulaciones energéticas 

detalladas de edificaciones. Utilizando el motor de simulación DOE 2.2, permite calcular 

el consumo de energía y los costos operativos, teniendo en cuenta variables como los 

materiales, el clima y el uso del edificio. Su integración con Revit y otras herramientas 

BIM lo convierte en una solución clave para evaluar el desempeño energético y explorar 

estrategias de diseño sostenible. (Maglad et al., 2023). 

 

• Energías renovables 

Las energías renovables, como la solar, eólica y geotérmica, son fuentes de energía 

sostenibles que pueden integrarse en proyectos residenciales para reducir la 

dependencia de recursos no renovables. La implementación de sistemas fotovoltaicos, 
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calentadores solares de agua o bombas de calor geotérmicas contribuye 

significativamente a mejorar la eficiencia energética y reducir la huella de carbono de los 

edificios. (Merino, n.d.). 

 

• Sostenibilidad en la construcción 

La construcción sostenible no se limita únicamente a los edificios, sino que también 

abarca su interacción con el entorno, promoviendo la creación de ciudades respetuosas 

con el medio ambiente. Este enfoque prioriza un compromiso claro con la protección 

ambiental, optimizando el uso de recursos como el agua, la energía eléctrica y materiales 

constructivos que minimicen su impacto negativo en la naturaleza, contribuyendo así a 

reducir significativamente la huella ambiental. (Aurelio Ramírez, 2002). 

 

• ZERO CODE 

El “Código Cero” es un estándar energético impulsado por la iniciativa "Arquitectura 

2030", establecida en 2002. Su objetivo principal es que, para el año 2030, todas las 

construcciones nuevas, renovaciones y proyectos sean carbono neutro. Este código se 

presenta como una herramienta clave para abordar de manera efectiva el cambio 

climático, promoviendo la reducción significativa de las emisiones de CO₂ en el sector 

de la construcción. (Panchal et al., n.d.). 

 

• Intensidad del uso de energía (EUI) 

El Índice de Uso de Energía (EUI, por sus siglas en inglés) es un indicador que mide el 

consumo energético de los edificios. Se expresa en kWh/m²/año y se obtiene dividiendo 

la energía utilizada en el edificio por la suma del área bruta de los pisos acondicionados 

y semicalentados, considerando un periodo anual. Este indicador permite analizar cómo 

las modificaciones en materiales, espesores o incluso en el diseño de la envolvente del 

edificio pueden influir en la reducción del EUI, contribuyendo a mejorar el confort de los 

usuarios finales. (Arteaga Montoya Derian Geovanny & Paredes Real Josué Gabriel, 

2021). 
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• Envolvente de un edificio 

El término "envolvente" es relativamente reciente en el ámbito del diseño arquitectónico. 

Este concepto abarca elementos como la cubierta, las fachadas y las superficies en 

contacto con el suelo, que anteriormente se consideraban simplemente límites entre el 

edificio y el entorno exterior. Sin embargo, con el avance de las prácticas de construcción 

sostenible, la envolvente ha adquirido un rol dinámico y vital, comparable a la función de 

la piel humana, ya que regula la transferencia de aire, luz y calor entre el interior y el 

exterior de la edificación. (Revista de La Construcción, n.d.) 

Además, la envolvente actúa como un límite que separa los espacios habitados de los 

no habitados o del entorno exterior. Está conformada por todos los cerramientos del 

edificio, incluyendo elementos opacos, horizontales, verticales, huecos y los puentes 

térmicos asociados.  Haga clic o pulse aquí para escribir texto. (Revista de La 

Construcción, n.d.). 

 

• Conductividad térmica (𝞴) 

La conductividad térmica (𝞴) es una propiedad termofísica que describe la capacidad de 

un material para transferir calor cuando existe un gradiente de temperatura. Este 

parámetro es fundamental en el diseño térmico de edificaciones, la operación de plantas 

energéticas y la optimización de procesos industriales. Su determinación se realiza 

mediante métodos como el aparato de placa caliente con guarda (APCG), que opera en 

condiciones de estado permanente.  

La conductividad térmica se calcula con la expresión: 

 
𝜆 =  

𝑞𝑙

𝐴Δ𝑇
 (2-1) 

 

Donde “q” es el flujo de calor, “l” el espesor de la muestra, “A” el área de la sección 

transversal y “ΔT” la diferencia de temperatura. Esta información permite evaluar y 

seleccionar materiales para aplicaciones térmicamente eficientes en la construcción. 

(Lira-Cortés et al., 2008). 
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• Resistividad térmica (R) 

La resistencia térmica es una propiedad que cuantifica la capacidad de un material para 

oponerse al flujo de calor a través de su estructura.  

Matemáticamente, se expresa como: 

 𝑅 =  
𝑒

𝜆
 (2-2) 

 

Donde “R” representa la resistencia térmica, “e” el espesor del material y “λ” la 

conductividad térmica. Esta magnitud es fundamental para evaluar el comportamiento 

térmico de los materiales y su eficiencia en aplicaciones de aislamiento térmico. Su 

determinación permite analizar y seleccionar materiales adecuados para mejorar el 

desempeño energético de edificaciones y sistemas industriales.(Lira-Cortés et al., 2008). 

 

• Coeficiente de transmitancia térmica (U) 

El diseño de la envolvente de una edificación requiere especial atención a cada uno de 

los elementos que la conforman, ya que cada capa presenta características específicas 

que influyen en el comportamiento térmico del inmueble. Al dividir un metro cuadrado de 

dicha envolvente por la diferencia de temperatura entre sus caras, se obtiene la 

transmitancia térmica (U), un indicador clave del nivel de aislamiento. Un valor bajo de 

transmitancia térmica refleja una superficie bien aislada, lo que limita eficazmente la 

transferencia de energía térmica. En cambio, un valor elevado indica una deficiente 

capacidad aislante, lo que permite mayores pérdidas o ganancias de calor. (Bárbara 

Romina Larrea Olivero & Boris Gerardo Álvarez Rodas, 2024). 

El valor U se calcula con la siguiente expresión: 

 
𝑈 =  

1

𝑅𝑡
 (2-3) 

 

Donde “Rt” es la resistencia térmica total de todos los elementos que forman parte de la 

envolvente constructiva y se calcula de la siguiente forma: 

 𝑅𝑡 = 𝑅𝑠𝑖 + 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + ⋯ + 𝑅𝑛 + 𝑅𝑠𝑒 (2-4) 

 

Donde “R1”, “R2”…”Rn” Es la resistencia termina de cada capa de la envolvente; “Rsi” y 

“Rse” es la resistencia del aire interior y exterior. 
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2.2 Marco metodológico  

La metodología tipo cascada es un enfoque tradicional de gestión de proyectos que se 

caracteriza por su estructura secuencial y lineal. En este modelo, el desarrollo del 

proyecto se divide en fases claramente definidas, donde cada etapa debe completarse 

antes de avanzar a la siguiente, como se muestran en la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Flujograma de trabajo 

 

• Diagnóstico y análisis de información obtenida 

Se obtuvo información de una vivienda en la ciudad de Azogues, sector Zhizhiquin 

específicamente, para que sirva de modelo para el estudio. Durante las visitas a la 
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edificación, se verificó que las medidas de los elementos constructivos como muros, 

techos y ventanas, coinciden con las del plano arquitectónico. 

 

Se realizó una revisión detallada del documento NEC-HS-EE: Eficiencia Energética , 

centrando el análisis en las características climáticas definidas para la ciudad de 

Azogues. Este documento proporciona una clasificación climática específica para la 

región. Además, se analizaron los valores normativos de resistencia térmica, 

transmitancia de calor y coeficientes de ganancia solar, con el propósito de identificar los 

parámetros relevantes que deben cumplir los elementos constructivos de la envolvente 

del proyecto.  

 

• Simulación energética y comparación de escenarios 

Se creó un modelo digital de la edificación incluyendo los elementos de la envolvente, 

como muros, techos y ventanas. Este modelo fue desarrollado utilizando herramientas 

como Revit y AutoCAD, y luego se exportó a Green Building Studio para la simulación 

energética.  

 

Se realizó simulaciones energéticas para evaluar el comportamiento térmico y energético 

de la edificación y determinar el impacto de las modificaciones a proponer. Asimismo, se 

analizó el confort térmico interior y los requerimientos de climatización durante el año. 

Las configuraciones de simulación incluyeron la ubicación geográfica de Azogues, las 

condiciones climáticas locales y el uso de la edificación. Los resultados proporcionaron 

datos específicos sobre el impacto de las soluciones constructivas en el consumo 

energético y el confort interior. 

 

• Diseño de soluciones constructivas 

Se propusieron modificaciones en los materiales y características constructivas de la 

envolvente, incluyendo muros, techos y ventanas. Se seleccionaron materiales de alta 

eficiencia energética, como aislantes térmicos y vidrios de baja emisividad, y se 

consideraron estrategias pasivas como la ventilación natural y protecciones solares. Esto 

permitió mejorar el aislamiento térmico de la edificación, reduciendo la transferencia de 

calor entre el interior y el exterior. 
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Se aplicaron principios de diseño bioclimático para maximizar la ganancia solar pasiva y 

minimizar las pérdidas térmicas. Además, se recalculó la orientación de la edificación, 

así como la disposición de aberturas y el uso de materiales con alta capacidad de 

almacenamiento térmico. Estas estrategias aprovecharon las condiciones climáticas 

locales, reduciendo la dependencia de energía artificial para calefacción y refrigeración. 

 

• Evaluación de viabilidad y análisis de costos 

Se estimaron los costos de implementación de las soluciones constructivas y se calculó 

el retorno de inversión (ROI) en función del ahorro energético proyectado. Esto incluyó 

la comparación del costo inicial de materiales y técnicas constructivas con los ahorros en 

consumo energético a lo largo del tiempo. Esta evaluación permitió determinar la 

viabilidad económica de las soluciones propuestas. 

Se evaluó el impacto ambiental de las soluciones constructivas implementadas, 

considerando la huella de carbono asociada con los materiales utilizados y la mejora en 

la eficiencia energética. Esto aseguró que las soluciones fueran sostenibles y tuvieran 

un impacto positivo en el medio ambiente. 

 

2.2.1 Trabajo de laboratorio o gabinete 

• Planos del proyecto. 

Se obtuvieron los planos en formato PDF de una vivienda familiar ubicada en la ciudad 

de Azogues, los cuales contienen información detallada sobre la distribución 

arquitectónica, la envolvente constructiva y las instalaciones principales, como se 

muestra en la Figura 2.2. Estos documentos servirán como base para evaluar las 

características térmicas y estructurales de la edificación, considerando las condiciones 

climáticas locales y los lineamientos normativos aplicables. 
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Figura 2.2 Plano arquitectónico del proyecto 

 

• Propiedades térmicas de los materiales utilizados. 

Las propiedades térmicas de los materiales utilizados en el modelo inicial o en las 

iteraciones posteriores fueron obtenidos de la Norma Ecuatoriana de la Construcción 

relacionada con la eficiencia energética en edificaciones residenciales (NEC-HS-EE) o, 

en su defecto, de las especificaciones técnicas proporcionadas por fabricantes como 

Kubiec y FAIRIS. 

Tabla 2.1 Propiedades térmicas de materiales usados 

Material 

Propiedades térmicas 

Conductividad 

térmica [W/mK] 

Calor específico del 

material [J/kg K] 
Densidad [kg/m3] 

Bloque de concreto 0.62 840 1040 

Mortero de yeso 0.76 100 1000 

Ladrillo hueco 0.49 840 1200 

Teja de arcilla 0.84 800 2000 

Hormigón armado 1.63 1050 2400 

Nota. Datos obtenidos de NEC-HS-EE (2018) 
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2.2.2 Tabulación de datos 

• Zona climática de Azogues 

Azogues se encuentra dentro de una zona climática definida por características 

específicas como temperatura, viento y precipitación, las cuales determinan las 

condiciones térmicas de la región. Según la NEC-HS-EE sobre eficiencia energética en 

edificaciones residenciales, Azogues pertenece a la clasificación de zona climática 

húmeda calurosa, alineándose con las categorías establecidas en la normativa 

internacional ASHRAE 90.1 .  

Según la NEC-HS-EE, Azogues se clasifica como húmeda calurosa (zona climática 2) , 

como se indica en la Tabla 2.2 y la Figura 2.3. Lo que implica condiciones de temperatura 

y humedad que influyen significativamente en el confort térmico y la eficiencia energética 

de las edificaciones. 

Tabla 2.2 Referencia para zonificación climática. 

ZONA 
CLIMÁTICA 
(Ecuador) 

ZONA CLIMÁTICA 
(ASHRAE 90.1) 

NOMBRE CRITERIO TÉRMICO 

1 1A 
HÚMEDA MUY 

CALUROSA 
5000 < CDD10°C 

2 2A HÚMEDA CALUROSA 3500 < CDD10°C ≤ 5000 

3 3C CONTINENTAL LLUVIOSA 
CDD10°C ≤ 2500 y HDD18°C ≤ 

2000 

4 4C 
CONTINENTAL 

TEMPLADO 
2000 < HDD18°C ≤ 3000 

5 5C FRÍA 
CDD10°C ≤ 2500 y HDD18°C ≤ 
2000 2000 < HDD18°C ≤ 3000               
3000 m < Altura (m) ≤ 5000 m 

6 6B MUY FRÍA 
CDD10°C ≤ 2500 y HDD18°C ≤ 
2000; 2000 < HDD18°C ≤ 3000               

5000 m < Altura (m) 

Nota. Datos obtenidos de NEC-HS-EE (2018) 
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Figura 2.3 Mapa de zonas climáticas del Ecuador 

 

• Levantamiento de la envolvente de la edificación. 

Con base en los planos preliminares, se utilizó el software Revit de Autodesk para 

modelar la envolvente del proyecto a realizar. Este modelo, desarrollado bajo la 

metodología BIM, incluyó los componentes principales de la envolvente, como la 

cubierta, los muros verticales y las ventanas, alcanzando un nivel de detalle LOD 300. 
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Dicho nivel permitió representar con precisión las características constructivas y 

energéticas del proyecto.  

A su vez se procedió a colocar las propiedades térmicas de los materiales tradicionales 

empleados en la construcción de la vivienda del proyecto de la ciudad de Azogues. 

 

 

Figura 2.4 Dibujo de Planta Baja en Revit de Autodesk 

 

 

Figura 2.5 Dibujo de Fachada en Revit de Autodesk 
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Figura 2.6 Envolvente de vivienda en Revit de Autodesk 

 

 

Figura 2.7 Propiedades térmicas de los materiales que conforman la cubierta 

 

• Análisis energético con GREEN BUILDING STUDIO 

El análisis energético de la envolvente de la vivienda familiar en la ciudad de Azogues 

se llevó a cabo utilizando la herramienta Green Building Studio. Este proceso permitió 

determinar el consumo energético de la edificación en KWh/m²/año, considerando los 
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elementos que componen la envolvente, así como su ubicación geográfica y las 

condiciones climáticas específicas del sitio. 

 

Figura 2.8 Vista general de los proyectos en GBS de Autodesk 

 

Una vez realizado el modelado, se procedió a georreferenciar el proyecto en sus 

coordenadas específicas para que el software pueda realizar el análisis en base a 

información climática del sitio, obtenidas de las estaciones meteorológicas más 

cercanas. 

 

Figura 2.9 Georreferenciación en Revit 

 

Luego de este se genera un modelo energético, para realizar este paso es necesario que 

el modelo de la vivienda esté completamente cerrado y separado en sus respectivos 

espacios interiores y exteriores, esto con el fin de poder realizar la corrida del programa. 
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Figura 2.10 Modelo energético tridimensional 

 

Paso siguiente del modelado energético es la validación de los resultados obtenidos en 

el análisis efectuado por Green Building Studio. En este sentido, es necesario configurar 

adecuadamente la sección de parámetros energéticos, asegurando que el software 

emplee la información ingresada de manera precisa y consistente. 

 

 

Figura 2.11 Configuración energética 

 

Tras efectuar la configuración energética correspondiente, se verifica la interpretación 

adecuada de la información ingresada. 
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Figura 2.12 Parámetros de la Línea Base en Green Building Studio 

Las propiedades térmicas de los materiales que conforman la envolvente del proyecto y 

que fueron usadas en el análisis energético en Green Building Studio se indican en la 

Tabla 2.3. 

 

Tabla 2.3 Propiedades térmicas de los materiales usados 

PROPIEDADES MATERIALES MODELO BASE 

Elementos Capa Espesor [mm] R [m2-K/W] U [W/m2-K] 

Paredes 

Enlucido 15 

0.233 4.2914 Bloque concreto 120 

Enlucido 15 

Cubierta 
Tejas 20 

0.0729 13.7194 
Losa de hormigón 80 

Ventanas Vidrio transparente 6 0.86 5.66 

 

A su vez con ayuda del modelo energético de Green Building Studio se puede obtener 

cortes de las secciones de los elementos que conforman la envolvente de la edificación, 

donde se muestra un esquema de su constitución y propiedades térmicas del elemento, 

tal como se muestra en la Figura 2.13 
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Figura 2.13 Corte de los elementos que conforman la línea base del proyecto 

 

2.2.3 Solución a diseñar 

• Propuesta de iteraciones para la mejora del desempeño energético 

Para el cumplimiento de los objetivos de este estudio se plantean cuatro iteraciones 

orientadas a optimizar el comportamiento energético de la vivienda ubicada en Azogues. 

Las modificaciones se enfocan en la mejora de las propiedades térmicas de los 

materiales que conforman la envolvente térmica, específicamente en la cubierta, paredes 

y vidrios. 

• Iteración 1 

Se reemplazó la cubierta existente por materiales de alta resistividad térmica, mejorando 

el aislamiento del techo y reduciendo las pérdidas energéticas. 

• Iteración 2 

Se incorporó un recubrimiento adicional en las paredes, mejorando su capacidad 

aislante. Esta modificación se realiza en conjunto con el cambio de cubierta 

implementado en la Iteración 1. 

• Iteración 3 

Se reemplazan los vidrios convencionales por vidrios de baja emisividad (Low-E), 

optimizando la resistencia térmica de las aberturas. Esta iteración mantiene las 

modificaciones de la Iteración 2. 
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• Iteración 4 

Se evalúa una opción alternativa de vidrios con mejor desempeño térmico, manteniendo 

las mejoras implementadas en la Iteración 2. 

 

Estas iteraciones se desarrollan en concordancia con los lineamientos de la NEC-HS-EE 

y el análisis climático específico de Azogues, permitiendo cuantificar las mejoras 

energéticas y evaluar la viabilidad de las soluciones constructivas. 
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CAPÍTULO 3 

 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

3.1.1 Caracterización climática y arquitectónicas 

El análisis climático del proyecto residencial en Azogues confirmó que Según la NEC-

HS-EE, Azogues se clasifica como húmeda calurosa (zona climática 2), caracterizada 

por temperaturas moderadas a altas y elevada humedad, lo que influye en la demanda 

energética de la edificación.  

 

En cuanto a los rasgos arquitectónicos, la vivienda presenta una envolvente conformada 

por muros de mampostería, una cubierta inclinada con tejas como fachada y ventanas 

con acristalamiento convencional.  

 

3.1.2 Modelo base inicial del proyecto 

A partir del modelo base del proyecto, se determina la eficiencia energética considerando 

las propiedades térmicas de los materiales que conforman la envolvente de la vivienda. 

Estos parámetros influyen directamente en el cálculo de la Intensidad de Uso de Energía 

(EUI), un indicador clave para evaluar si el consumo energético de la edificación es 

proporcionalmente menor en función de su desempeño térmico. 

 

A partir del análisis de Green Building Studio se determinó que el consumo es de 3169 

MJ/m2/año ≈ 880 kWh/m2/año. 
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Figura 3.1 Valor de EUI de la línea base 

 

Para el análisis económico correspondiente se presentan los costes de los rubros que 

conforman la envolvente de la vivienda de la línea base, ver Tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1 Costos constructivos línea base 

PROCESO CONSTRUCTIVO LÍNEA BASE 

ÍTEM RUBRO  UNIDAD CANTIDAD P. UNIT P. TOTAL 

1 Enlucido  m2 268 12,91  $    3.459,88  

2 Bloque de concreto u 3350 0,58  $    1.943,00  

3 Teja curva de arcilla de 50cm x 27.8cm  u 700 2.2  $    1,540.00  

4 Losa de hormigón m3 7,68 121  $       929.28  

5 Vidrio claro (incluye marcos) m2 40 85  $    3.400,00  

TOTAL  $ 11,272.16  

COSTO DE CONSTRUCCIÓN/M2  $          27.90  

 

3.1.3 Iteración 1: Remplazo de materiales de la cubierta 

En esta iteración se realizó el remplazo de los materiales de la cubierta para aportar 

resistividad térmica que ayude a la disminución del consumo energético, como se 

presenta en la Figura 3.2. 

 

Tabla 3.2 Propiedades térmicas iteración 1 

PROPIEDADES MATERIALES 

Elementos Capa Espesor [mm] R [m2-K/W] U [W/m2-K] 

Paredes 

Enlucido 15 

0.233 4.2914 Bloque concreto 120 

Enlucido 15 

Cubierta 

Plancha de 
poliuretano 

55 
2.6807 0.3730 

Losa de hormigón 80 

Ventanas Vidrio transparente 6 0.86 5.66 

 

El consumo energético obtenido de esta iteración es de 3028 MJ/m2/año ≈ 841 

kWh/m2/año. 
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Figura 3.2 Valor de EUI iteración 1 

 

Las secciones de los elementos que conforman la envolvente de la edificación en la 

iteración 1 se muestra en la Figura 3.3. 

 

 

Figura 3.3 Corte de los materiales de la envolvente de la iteración 1 

 

La implementación de esta solución energética obtenida en la iteración 1 tiene el 

siguiente coste en los rubros que correspondiente a elementos que conforman la 

envolvente de la edificación. 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

Tabla 3.3 Costos constructivos iteración 1 

PROCESO CONSTRUCTIVO ITERACIÓN 1 

ÍTEM RUBRO  UNIDAD CANTIDAD P. UNIT P. TOTAL 

1 Enlucido  m2 268 12,91  $    3.459,88  

2 Bloque de concreto u 3350 0,58  $    1.943,00  

3 Plancha de poliuretano u 40 13,91  $       556,40  

4 Losa de hormigón m3 7,68 121  $       929.28  

5 Vidrio claro (incluye marcos) m2 40 85  $    3.400,00  

TOTAL  $ 10,288.56  

COSTO DE CONSTRUCCIÓN/M2  $          25.47  

 

3.1.4 Iteración 2: Incremento de materiales en las paredes 

En esta iteración se realizó la implementación de materiales de las paredes para aportar 

resistividad térmica que ayude a la disminución del consumo energético, como se 

presenta en la Figura 3.4. 

 

Tabla 3.4 Propiedades térmicas iteración 2 

PROPIEDADES MATERIALES 

Elementos Capa Espesor [mm] R [m2-K/W] U [W/m2-K] 

Paredes 

Enlucido 15 

2.6254 0.3809 
Bloque concreto 120 

Plancha de 
poliuretano 

50 

Enlucido 15 

Cubierta 

Plancha de 
poliuretano 

55 
2.6807 0.3730 

Losa de hormigón 80 

Ventanas Vidrio transparente 6 0.86 5.66 

 

El consumo energético obtenido de esta iteración es de 2682 MJ/m2/año ≈ 745 

kWh/m2/año. 

 

 

Figura 3.4 Valor de EUI iteración 2 
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Las secciones de los elementos que conforman la envolvente de la edificación en la 

iteración 2 se muestra en la Figura 3.5. 

 

 

Figura 3.5 Corte de los materiales de la envolvente de la iteración 2 

 

La implementación de esta solución energética obtenida en la iteración 2 tiene el 

siguiente coste. 

Tabla 3.5 Costos constructivos iteración 2 

PROCESO CONSTRUCTIVO ITERACIÓN 2 

ÍTEM RUBRO  UNIDAD CANTIDAD P. UNIT P. TOTAL 

1 Enlucido  m2 268 12,91  $    3.459,88  

2 Bloque de concreto u 3350 0,58  $    1.943,00  

3 Plancha de poliuretano u 152 13,91  $    2.114,32  

4 Losa de hormigón m3 7,68 121  $       929.28  

5 Vidrio claro (incluye marcos) m2 40 85  $    3.400,00  

TOTAL  $ 11,846.48  

COSTO DE CONSTRUCCIÓN/M2  $          29.32  

 

3.1.5 Iteración 3: Reemplazo de vidrios 1 

En esta iteración se reemplazan los vidrios convencionales por vidrios de baja emisividad 

(Low-E) para aportar resistividad térmica que ayude a la disminución del consumo 

energético, como se presenta en la Figura 3.6. 
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Tabla 3.6 Propiedades térmicas iteración 3 

PROPIEDADES MATERIALES 

Elementos Capa Espesor [mm] R [m2-K/W] U [W/m2-K] 

Paredes 

Enlucido 15 

2.6254 0.3809 

Bloque concreto 120 

Plancha de 
poliuretano 

50 

Enlucido 15 

Cubierta 

Plancha de 
poliuretano 

55 
2.6807 0.3730 

Losa de hormigón 80 

Ventanas Vidrio PVB Gris 10 0.6100 5.7300 

 

El consumo energético obtenido de esta iteración es de 2706 MJ/m2/año ≈ 752 

kWh/m2/año. 

 

Figura 3.6 Valor de EUI iteración 3 

 

Las secciones de los elementos que conforman la envolvente de la edificación en la 

iteración 3 se muestra en la Figura 3.7 
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Figura 3.7 Corte de los materiales de la envolvente de la iteración 3 

 

La implementación de esta solución energética obtenida en la iteración 3 tiene el 

siguiente coste. 

Tabla 3.7 Costos constructivos iteración 3 

PROCESO CONSTRUCTIVO ITERACIÓN 3 

ÍTEM RUBRO  UNIDAD CANTIDAD P. UNIT P. TOTAL 

1 Enlucido  m2 268 12,91  $    3.459,88  

2 Bloque de concreto u 3350 0,58  $    1.943,00  

3 Plancha de poliuretano u 152 13,91  $    2.114,32  

4 Losa de hormigón m3 7,68 121  $       929.28  

5 Vidrio PVB Gris (incluye marcos) m2 40 93  $    3.720,00  

TOTAL  $ 12,166.48  

COSTO DE CONSTRUCCIÓN/M2  $          30.12  

 

3.1.6 Iteración 4: Reemplazo de vidrios y mampostería 

En esta iteración se reemplazan los vidrios convencionales por vidrios de baja emisividad 

(Low-E) con una capa “verde” que se refiere a un tratamiento con óxidos metálicos para 

aportar resistividad térmica más el reemplazo de los bloques de concreto tradicional por 

ladrillos huecos que ayude a la disminución del consumo energético, como se presenta 

en la Figura 3.8. 
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Tabla 3.8 Propiedades térmicas iteración 4 

PROPIEDADES MATERIALES 

Elementos Capa Espesor [mm] R [m2-K/W] U [W/m2-K] 

Paredes 

Enlucido 15 

2.6767 0.3736 
Ladrillo hueco 120 

Plancha de 
poliuretano 

50 

Enlucido 15 

Cubierta 

Plancha de 
poliuretano 

55 
2.6807 0.3730 

Losa de hormigón 80 

Ventanas 
Vidrio Low E + 

Verde #4 
10 0.4200 3.6000 

 

El consumo energético obtenido de esta iteración es de 2680 MJ/m2/año ≈ 744 

kWh/m2/año. 

 

Figura 3.8 Valor de EUI iteración 4 

 

Las secciones de los elementos que conforman la envolvente de la edificación en la 

iteración 4 se muestra en la Figura 3.9. 
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Figura 3.9 Corte de los materiales de la envolvente de la iteración 4 

 

La implementación de esta solución energética obtenida en la iteración 4 tiene el 

siguiente coste. 

Tabla 3.9 Costos constructivos iteración 4 

PROCESO CONSTRUCTIVO ITERACIÓN 4 

ÍTEM RUBRO  UNIDAD CANTIDAD P. UNIT P. TOTAL 

1 Enlucido  m2 268 12,91  $    3.459,88  

2 Ladrillo hueco u 3350 0,68  $    2.278,00  

3 Plancha de poliuretano u 152 13,91  $    2.114,32  

4 Losa de hormigón m3 7,68 121  $       161,28  

5 Vidrio Low E + Verde #4 (incluye marcos) m2 40 96  $    3.840,00  

TOTAL  $ 12,621.48  

COSTO DE CONSTRUCCIÓN/M2  $          31.24  

 

3.2 Análisis de resultados  

3.2.1 Análisis de Intensidad de Uso de Energía (EUI) 

Los valores de Intensidad de Uso de Energía (EUI) obtenidos en cada iteración reflejan 

la influencia de las modificaciones realizadas en la envolvente térmica de la edificación. 

A partir del modelo base, con un consumo energético de 880 kWh/m²/año , se observaron 

reducciones progresivas con cada mejora implementada, siendo estos valores 

presentados en la Tabla 3.10 con sus respectivos porcentajes de reducción. 
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Tabla 3.10 Resumen del valor EUI de las iteraciones realizadas 

Iteración Descripción 
Consumo EUI 
[kWh/m2/año] 

Porcentaje 
de ahorro 

[%] 

0 Línea Base 880 Línea base 

1 Cubierta con poliuretano 841 -4.43% 

2 
Cubierta y paredes de 

bloques de hormigón con 
poliuretano 

745 -15.34% 

3 

Cubierta y paredes de 
bloques de hormigón con 
poliuretano + vidrio PVB 

gris 

752 -14.55% 

4 

Cubierta y paredes de 
ladrillos huecos con 

poliuretano + vidrio Low 
E + Verde #4 

744 -15.45% 

 

Se observa que la mayor reducción se obtiene en la Iteración 4 (15.45%) , donde se 

reemplazan los vidrios por un sistema Low-E + Verde #4 y se optimiza la mampostería 

con ladrillo hueco. La Iteración 2 también muestra una mejora significativa (15,34%), 

debido a la implementación de aislamiento térmico en paredes y cubierta. Por otro lado, 

la Iteración 3 presenta una ligera disminución en la reducción de EUI (14.55%) con 

respecto a la Iteración 2, lo que sugiere que el cambio de vidrios en esa etapa no optimizó 

sustancialmente el desempeño energético en comparación con la Iteración 4. 

 

A continuación, se genera un diagrama de barras para visualizar la reducción porcentual 

de EUI en cada iteración Figura 3.10. 
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Figura 3.10 Comparación del EUI Iteraciones 

 

3.2.2 Análisis de costos 

Una vez estimado los costos de mejora de la vivienda según distintos escenarios de 

variabilidad en los materiales de la envolvente, se presenta la Tabla 3.11 En donde se 

resume la comparación de los datos obtenidos en términos de eficiencia energética, 

costos y porcentaje de variación de inversión, considerando las diferentes iteraciones 

propuestas en este estudio. 

 

Tabla 3.11 Costos constructivos 

Iteración 
EUI GREEN 
BUILDING 
STUDIO 

COSTO DE MEJORA 
PORCENTAJE 

INVERSIÓN  

 
kwh/m2/año Costo Total $/ metro cuadrado %  

 

Línea Base 880  $     11,272.16  $                       27.90 LÍNEA BASE 
 

Iteración 1 841  $       9.520,56   $                         23,57  -15.52% 
 

Iteración 2 745  $     11.078,48   $                         27,42  -1.72% 
 

Iteración 3 752  $     11.398,48   $                         28,21  1.11% 
 

Iteración 4 744  $     11.853,48   $                         29,34  5.16% 
 

 

Siendo su respectivo diagrama de barras el que se presenta en la Figura 3.11. 
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Figura 3.11 Comparación de costos 

 

3.2.3 Retorno de inversión ROI  

El cálculo del retorno de inversión (ROI) del proyecto permite evaluar la viabilidad 

económica de las mejoras implementadas en la envolvente térmica de la edificación. 

Para ello, se comparan los costos iniciales de los materiales y técnicas constructivas con 

el ahorro energético proyectado a lo largo del tiempo. Este análisis proporciona una 

perspectiva clara sobre el período de recuperación de la inversión y su impacto en la 

reducción del consumo energético, análisis que utiliza el área de la vivienda (404 m2) y 

una tarifa de consumo eléctrico de 0.07 USD por kW/h, siendo el resultado el que se 

presenta en la Tabla 3.12. 

 

Tabla 3.12 Retorno de inversión 

Iteración 
EUI 

[kW/m2/año] 
Costo 
total 

 
% de 

ahorro 
Costo anual 
[$/m2/año] 

Ahorro/anual 

Tiempo 
de 

retorno 
[años] 

0 880   
 Linea 

base 
24886.40     

1 841 10288.56  4.45 23783.48 1102.92 9 

2 745 11846.48  15.37 21068.60 3817.80 3 

3 752 12166.48  14.61 21266.56 3619.84 3 

4 744 12621.48  15.43 21040.32 3846.08 3 
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3.3 Especificaciones técnicas 

Las especificaciones técnicas de los materiales empleados en este análisis de 

soluciones constructivas energéticas se presentan como anexos al presente trabajo de 

titulación.  

3.4 Diseño de la solución  

El diseño de la solución se fundamenta en la Iteración 4 , la cual presentó la mayor 

reducción en la Intensidad de Uso de Energía (EUI) , alcanzando un 15.45% respecto al 

modelo base. Esta iteración contempla el uso de ladrillo hueco en reemplazo del bloque 

de hormigón, la incorporación de aislamiento térmico de poliuretano en paredes y 

cubierta, y la sustitución de los vidrios convencionales por vidrios de baja emisividad 

Low-E + Verde #4 , optimizando el desempeño térmico de la edificación. 

 

Para respaldar la implementación de esta solución, se incluyen memorias de cálculo , en 

las cuales se detallan los procedimientos utilizados para evaluar la transmitancia térmica, 

resistencia térmica y el impacto en la eficiencia energética de la vivienda. Estos cálculos 

permiten cuantificar la reducción del consumo energético obtenido con la iteración 

seleccionada. 

 

Finalmente, el documento se complementa con anexos , que incluyen información 

técnica relevante, como propiedades térmicas de los materiales utilizados, normativas 

aplicables y referencias empleadas en el estudio. Con este conjunto de documentos, se 

establece una base técnica sólida que garantiza la viabilidad y replicabilidad de la 

solución en edificaciones con condiciones similares. 



 

 CAPÍTULO 4  

 

 

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

El análisis energético realizado en la vivienda ubicada en Azogues permitió evaluar el 

impacto de diversas modificaciones en la envolvente térmica, con el objetivo de optimizar 

su eficiencia energética y reducir el consumo. Mediante la herramienta Green Building 

Studio, se calcula la Intensidad de Uso de Energía (EUI) para cada iteración, permitiendo 

cuantificar el efecto de cada mejora aplicada. 

 

Los resultados obtenidos reflejan que la Iteración 4 , que incluye el uso de ladrillos 

huecos, aislamiento en paredes y vidrios de baja emisividad Low-E + Verde #4, fue la 

más eficiente, logrando una reducción del 15.45% en el EUI respecto al modelo base. La 

Iteración 2 , que incorporó aislamiento térmico en paredes y cubierta, también mostró un 

impacto significativo con una reducción del 15,34%. Estos resultados evidencian que las 

mejoras en los materiales de la envolvente pueden disminuir considerablemente el 

consumo energético sin necesidad de sistemas mecánicos adicionales. 

 

El análisis de costos indicó que, si bien las iteraciones con mayor reducción del EUI 

requieren una inversión inicial más alta, la disminución en el consumo energético puede 

traducirse en ahorros a largo plazo. En particular, la Iteración 4, con un costo de 

$29.34/m², representa una opción viable en términos de eficiencia y confort térmico. 

 

En conclusión, la optimización de la envolvente térmica mediante el uso de materiales 

con mayor resistividad térmica y el reemplazo de vidrios convencionales por sistemas de 

baja emisividad demuestra ser una estrategia efectiva para mejorar el desempeño 

energético de la vivienda. Este estudio reafirma la importancia de considerar criterios de 



 

eficiencia energética en el diseño y rehabilitación de edificaciones en climas húmedos y 

cálidos como el de Azogues. 

4.2 Recomendaciones 

Se recomienda aplicar una combinación de mejoras en la envolvente, priorizando 

estrategias pasivas como el aislamiento térmico en techos y paredes, así como el uso 

de vidrios de baja emisividad. La Iteración 4 demuestra ser la más eficiente en términos 

de reducción de EUI, por lo que su implementación en viviendas similares puede 

representar una solución óptima. 

 

Dado que las iteraciones con mayor reducción de EUI implican un mayor costo de 

inversión, se sugiere realizar un análisis detallado del retorno de inversión (ROI) para 

determinar la viabilidad financiera de cada opción. Esto permitiría definir estrategias de 

financiación o incentivos para fomentar la adopción de tecnologías eficientes. 

 

Se recomienda analizar la disponibilidad y desempeño de materiales locales que puedan 

ofrecer beneficios similares a los utilizados en este estudio. Esto podría reducir los costos 

de transporte y mejorar la sostenibilidad del proyecto. 

 

Complementar las mejoras en la envolvente con la implementación de sistemas de 

energía renovable, como paneles solares fotovoltaicos o sistemas de calefacción solar, 

podría maximizar la eficiencia energética de la vivienda y reducir aún más la dependencia 

de fuentes convencionales de energía. 

 

Finalmente, se recomienda llevar a cabo mediciones periódicas con sensores en campo 

para verificar el comportamiento térmico real de las viviendas tras la implementación de 

las mejoras propuestas. Esto permitiría comparar los datos de simulación con 

condiciones reales y ajustar los modelos de predicción en estudios futuros. 
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PLANOS Y ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

Rubro: Enlucido 

Descripción: Revestimiento de acabado fino aplicado sobre muros y techos para 

mejorar su apariencia y resistencia. 

Propiedades técnicas: 

• Mejora la estética y uniformidad de las superficies. 

• Protección contra humedad y agentes externos. 

Procedimiento de trabajo: 

1. Limpiar la superficie y humedecerla previamente. 

2. Aplique una primera capa de mortero (cemento, arena y agua). 

3. Extender y alisar con llana hasta obtener un acabado uniforme. 

4. Curado y secado adecuado antes de aplicar pintura o recubrimientos adicionales. 

Forma y medición de pago: Se mide en metros cuadrados (m²), considerando el 

espesor especificado. 

 

Rubro: Bloque de hormigón 

Descripción: Elemento prefabricado utilizado en mampostería estructural y no 

estructural. 

Propiedades técnicas. 

• Alta resistencia a la compresión. 

• Buen aislamiento térmico y acústico. 

• Dimensiones estándar: 40x20x15 cm (según normativa). 

Procedimiento de trabajo: 

1. Prepare la base con mortero nivelante. 

2. Colocar los bloques con mortero de cemento, alineando y nivelando cada fila. 

3. Rellenar juntas y reforzar con varillas según diseño estructural. 

4. Curado del mortero para asegurar resistencia. 

Forma y medición de pago: Se mide en metros cuadrados (m²) o por unidad (und). 

 

 

 

 



 

Rubro: Plancha de poliuretano 

Descripción: Panel aislante térmico utilizado en techos, paredes y pisos. 

Propiedades térmicas: 

• Baja conductividad térmica (0,022-0,030 W/m·K). 

• Ligero y resistente a la humedad. 

• Disponible en diferentes espesores (25-100 mm). 

Procedimiento de trabajo: 

1. Cortar las placas según los requisitos. 

2. Fijar con adhesivo o anclajes mecánicos sobre la superficie. 

3. Sellar juntas con espuma de poliuretano para evitar puentes térmicos. 

4. Recubrir con acabado protector si es necesario. 

Forma y medición de pago: Se mide en metros cuadrados (m²) según el espesor 

especificado. 

 

Rubro: Losa de hormigón  

Descripción: Elemento estructural de concreto reforzado que soporta cargas en 

edificaciones. 

Propiedades técnicas: 

• Resistencia mínima de 210 kg/cm². 

• Espesor común: 10-15 cm (según cálculo estructural). 

• Alta durabilidad y capacidad de carga. 

Procedimiento de trabajo  

1. Instalación del encofrado y refuerzo estructural. 

2. Vertido de la mezcla de concreto con vibrado para compactación. 

3. Nivelado y acabado superficial. 

4. Curado del hormigón por al menos 7 días para alcanzar resistencia óptima. 

Forma y medición de pago: Se mide en metros cúbicos (m³). 

 

 

 

 

 

 



 

Rubro: Vidrio claro (incluye marcos) 

Descripción: Vidrio transparente utilizado en ventanas y cerramientos con estructura 

metálica o de aluminio. 

Propiedades térmicas:  

• Transmitancia térmica aproximada de 5,6 W/m²K. 

• Permite el paso de luz sin alterar la visibilidad. 

Procedimiento de trabajo: 

1. Verificación y nivelación del marco de la ventana. 

2. Instalación del vidrio con sellos de silicona o burletes. 

3. Asegurar fijaciones y revisar hermeticidad. 

Forma y medición de pago: Se mide en metros cuadrados (m²), incluyendo marcos y 

accesorios. 

 

Rubro: Vidrio PVB Gris (incluye marcos) 

Descripción: Vidrio laminado con película de polivinil butiral (PVB) de color gris, utilizado 

para mayor seguridad y control solar. 

Propiedades térmicas: 

• Transmitancia térmica de 3,5 W/m²K. 

• Reducción del ingreso de radiación solar hasta un 40%. 

Procedimiento de trabajo: 

1. Instalación del marco con nivelación precisa. 

2. Colocación del vidrio con sellado perimetral hermético. 

3. Asegurar anclajes y revisar posibles filtraciones. 

Forma y medición de pago: Se mide en metros cuadrados (m²), considerando el 

conjunto vidrio-marco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Rubro: Ladrillo hueco  

Descripción: Bloque cerámico con cavidades internas utilizado en muros divisorios y 

estructurales. 

Propiedades térmicas:  

• Mayor aislamiento térmico y acústico en comparación con ladrillo macizo. 

• Peso ligero, facilitando la construcción. 

Procedimiento de trabajo:  

1. Preparación de la mezcla de mortero. 

2. Colocación de los ladrillos con juntas uniformes. 

3. Nivelado y alineado con plomada. 

4. Curado del mortero para evitar fisuras. 

Forma y medición de pago: Se mide en metros cuadrados (m²) o por unidad (und). 

 

Rubro: Vidrio Low E + Verde #4 (incluye marcos) 

Descripción: Vidrio de baja emisividad con cobertura verde que mejora el aislamiento 

térmico y reduce la radiación UV. 

Propiedades térmicas:  

• Transmitancia térmica de 1,8 W/m²K. 

• Reduzca la pérdida de calor en invierno y minimice el calentamiento en verano. 

Procedimiento de trabajo:  

1. Instalación del marco con anclajes adecuados. 

2. Colocación del vidrio con sellado térmico. 

3. Inspección de hermeticidad y fijaciones. 

Forma y medición de pago: Se mide en metros cuadrados (m²), incluyendo el marco. 
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SR. JORGE ROLANDO FAJARDO QUINTUÑA

ARQ. MARIO ESTEBAN LEÓN ROJAS
REG. SENECYT: 1029-2021-2358668

JUN / 2023

1/1

VIVIENDA PARA EL:

FECHA:

LÁMINA:

CONTIENE:

OBSERVACIONES:
DIS:

DIB:

REV:

ESCALA:.....................................LA INDICADA LEÓN - ARQUITECTOS

UBICACIÓN
Norte

ARQ. MARIO ESTEBAN LEÓN ROJAS

ARQ. MARIO ESTEBAN LEÓN ROJAS

EMPLAZAMIENTO Y  PLANTA DE CUBIERTAS,
PLANTAS ARQUITECTÓNICAS, ELEVACIÓNES,
SECCIONES, UBICACIÓN, ESPECIFICACIONES
TÉCNICAS, CUADRO ESTADÍSTICO Y
CUADRO DE ÁREAS.

SIN ESCALA

CUADRO ESTADÍSTICO

ÁREA DEL TERRENO:      189.00 m2

ÁREA LIBRE:                     102.56 m2

COEFICIENTES:             COS: 45.73%        CUS: 97.61%

CUADRO DE ÁREAS

PLANTAS ÁREA BRUTA
ÁREA DE

CIRCULACIÓN
Y PAREDES

ÁREA NETA

PLANTA BAJA

TOTAL

86.44 m2 17.28 m2 69.16 m2

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

CIMIENTOS
ESTRUCTURA
PAREDES
LOSA
PISOS
PUERTAS
VENTANAS
SANITARIOS
ENLUCIDOS
CIELO RASO
REVESTIMIENTOS
PASAMANOS

MAMPOSTERÍA DE PIEDRA
HORMIGÓN ARMADO

MAMPOSTERÍA DE BLOQUE Y LADRILLO
HORMIGÓN ARMADO Y HIERRO

CERÁMICA Y MADERA
HIERRO, ALUMINIO Y MADERA

HIERRO Y ALUMINIO
CERÁMICA

ESPONJEADO
ESTUCO DE YESO

CERÁMICA, MADERA Y PIEDRA
ALUMINIO

EMPLAZAMIENTO Y PLANTA DE CUBIERTAS
ESC:       1:100

PLANTA BAJA
ESC:       1:100          N: 0.00

ELEVACIÓN FRONTAL
ESC:       1:100

ELEVACIÓN POSTERIOR
ESC:       1:100

SECCIÓN 1-1
ESC:       1:100

SECCIÓN 2-2
ESC:       1:100

184.49 m2 36.89m2 147.60 m2

PLANTA ALTA
ESC:       1:100          N: 2.70

PLANTA ALTA 98.05 m2 19.61 m2 78.44 m2

ARQ. MARIO ESTEBAN LEÓN ROJAS

SITIO

ESCUELA CARLOS
SAMUEL ABAD

PLANTA DE CIMENTACIÓN
ESC:       1:100

CLAVE CATASTRAL: 5010203140910000

CALLE DEL MAESTRO
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UNIDAD COMERCIAL LOJA
Calle New York s/n, Parque Industrial Loja.
Sector Amable María

UNIDAD COMERCIAL KUBIEC COLOMBIA
Sonia Pérez Granados
Email: sonia.perez@kubiec.com
Telf.: (0057) 316 5229 406

UNIDAD COMERCIAL
CUBIERTAS DE CHILE KUBIEC
El Otoño #421 - Lampa. Santiago de Chile
Telf.: (00562) 26537 190 al 99

UNIDAD COMERCIAL BOMBOLÍ
Av. Los Colonos Bombolí Sur, Terminal
Vía Chone, a 500 de la Ford

UNIDAD COMERCIAL GUAYAQUIL
Centro Comercial Oasis - Autopista Terminal
Terrestre - Pascuales Km 1.6 - Local 30

UNIDAD INDUSTRIAL PETRILLO
Vía Guayaquil - Daule Km 30, antes de Nobol

UNIDAD COMERCIAL KUBIEC LA CAROLINA
De las Higueras Lote 30 y de las Avellanas

UNIDAD INDUSTRIAL KUBIEC QUITO SUR
Av. Guayanay Ñan OE1-476
Panamericana Sur Km 10

PERÚ
FRANCISCO VASCO
Agente Comercial
Distrito de Miraflores, calle Piura 1155. Dep 404.
Email: francisco.vasco@kubiec.com
Telf.: +51 955 600 214



* Total coated thickness

El panel Kutermico se fabrica para cubiertas y paredes. El panel métalico tipo sanduche, fabricado en línea continua, está 
conformado por una lámina superior y una lámina inferior, que puede ser de: acero gavalume, inoxidable, galvanizado o aluminio; 
aislados con: espuma rígida de Poliisocianurato (PIR) Poliestireno Expandido (EPS), o Corta fuego (Lana Mineral de Roca).

El panel Kutermico para cubiertas está diseñado con una pendiente mínima del 10%,se podría colocar a menores pendientes 
previa   consulta con el fabricante, con un excelente comportamiento estructural, reduciendo tiempos de instalación y 
evitando posibles �ltraciones.

El proceso de fusión entre el aislamiento y las láminas metálicas garantiza una 
unión permanente de los elementos, esto gracias a que se utiliza la maquinaria 
con procesos continuos, precalentamiento de las láminas, control 
automatizado de todas  las reacciones químicas y el uso del sistema corona 1

*

2,49 1,36 1,43



e R kg

1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
15 0,75 6,79 2,25 2,4 2,6 120 100 80 - - - - - - -
25 1,24 7,13 2,50 2,70 2,90 160 140 110 80 - - - - - -
50 2,49 7,98 3,50 3,70 4,10 - 240 200 180 140 110 90 80 - -
65 3,23 8,01 4,30 4,50 4,90 - 330 280 220 200 160 145 120 110 -

100 4,98 11,6 5,25 5,60 6,10 - 480 460 390 320 280 230 200 170 150
*Estos apoyos son consideradas para una condición de sobrecarga de 80 kg/m2. * Esta tabla es sólo una guía referencial, para mayor información consultar a KUBIEC

Tres Luces
Separación entre apoyos (m)

CAPACIDADES Y EFICIENCIA 
Condiciones de Apoyo* Carga Sobreimpuesta (kg/m2)*

Espesor de Panel*
(mm)

Resistencia Térmica 
(m2 k/W)

Peso Panel
(kg/m2)

Una Luz Dos Luces

TABLA PARA PANEL KUTÉRMICO TECHO PIR
TABLA PARA PANEL KUTÉRMICO TECHO LANA MINERAL DE ROCA

e R kg

50 1,43 11,87 3,50 3,70 4,10
*Estos apoyos son consideradas para una condición de sobrecarga de 80 kg/m2.

CAPACIDADES Y EFICIENCIA 
Condiciones de Apoyo*

Espesor de Panel 
(mm)

Resistencia Térmica 
(m2 k/W)

Peso Panel
(kg/m2)

Una Luz Dos Luces Tres Luces
1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00

- 240 200 180 140 110 90 80 - -

Separación entre apoyos (m)
Carga Sobreimpuesta (kg/m2)*

e R kg

1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
25 0,87 7,13 112 98 77 56 - - - - - -
50 1,74 7,98 - 168 140 126 98 - - - - -
65 2,26 8,01 - 231 196 154 140 112 102 84 - -

100 3,48 11,6 - 336 322 273 224 196 161 140 119 105
*Estos apoyos son consideradas para una condición de sobrecarga de 80 kg/m2.

TECHO - EPS
CAPACIDADES Y EFICIENCIA 

Carga Sobreimpuesta (kg/m2)*

Espesor de Panel*
(mm)

Resistencia Térmica 
(m2 k/W)

Peso Panel
(kg/m2)

Separación entre apoyos (m)

e





e* R kg

1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00

25 1,24 6,56 120 100 90 80 - - - - - -
35 1,74 8,42 150 120 110 90 - - - - - -
50 2,49 9,02 - 210 190 170 150 120 100 90 - -
60 2,99 9,13 - 280 220 190 160 130 110 90 - -
70 3,48 9,61 - 310 250 200 170 140 120 100 80 -

100 4,98 10,86 - 370 340 290 230 190 160 140 120 100
150 7,46 12,88 - 390 370 320 280 260 230 190 160 130

*Otras medidas bajo consulta a fábrica

**Esta tabla es sólo una guía referencial, para mayor información consultar a KUBIEC

CAPACIDADES Y EFICIENCIA 
Carga Sobreimpuesta (kg/m2)**

Espesor de Panel
(mm)

Resistencia Térmica 
(m2 k/W)

Peso Panel
(kg/m2)

Separación entre apoyos (m)

TABLA PARA PARED CON FIJACIÓN VISTA -  PIR

e* R kg

1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
40 1,99 8,75 160 130 120 100 90 - - - - -
50 2,49 9,02 - 210 190 170 150 120 100 90 - -

*Otras medidas bajo consulta a fábrica

**Esta tabla es sólo una guía referencial, para mayor información consultar a KUBIEC

TABLA PARA PARED  CON FIJACIÓN OCULTA  -  PIR
CAPACIDADES Y EFICIENCIA 

Carga Sobreimpuesta (kg/m2)**

Espesor de Panel
(mm)

Resistencia Térmica 
(m2 k/W)

Peso Panel
(kg/m2)

Separación entre apoyos (m)



e* R kg

1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
40 1,14 10,04 160 140 120 110 90 - - - - -
50 1,43 11,02 - 210 190 170 150 120 100 90 - -

*Otras medidas bajo consulta a fábrica

**Esta tabla es sólo una guía referencial, para mayor información consultar a KUBIEC

TABLA PARA PARED  CON FIJACIÓN OCULTA  -  LANA MINERAL DE ROCA
CAPACIDADES Y EFICIENCIA 

Carga Sobreimpuesta (kg/m2)**
Espesor de Panel 

(mm)
Resistencia Térmica 

(m2 k/W)
Peso Panel

(kg/m2)
Separación entre apoyos (m)

e* R kg

1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00

25 0,71 7,01 130 110 100 80 - - - - - -
35 1,00 9,82 150 120 110 90 - - - - - -
50 1,43 11,02 - 210 190 170 150 120 100 90 - -
60 1,71 12,11 - 290 220 170 140 120 100 80 - -
70 2,00 13,01 - 310 250 200 170 140 120 100 80 -

100 2,86 14,82 - 370 340 290 230 190 160 140 120 100
150 4,29 17,82 - 390 370 320 280 260 230 190 160 130

*Otras medidas bajo consulta a fábrica

**Esta tabla es sólo una guía referencial, para mayor información consultar a KUBIEC

TABLA PARA PARED CON FIJACIÓN VISTA  -  LANA MINERAL DE ROCA
CAPACIDADES Y EFICIENCIA 

Carga Sobreimpuesta (kg/m2)**

Espesor de Panel 
(mm)

Resistencia Térmica 
(m2 k/W)

Peso Panel
(kg/m2)

Separación entre apoyos (m)



e* R kg

1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00

35 1,22 8,42 105 84 - - - - - - - -
50 1,74 9,02 - 147 133 119 105 84 - - - -
60 2,09 9,13 - 196 154 133 112 91 - - - -
70 2,44 9,61 - 217 175 140 119 98 84 - - -

100 3,48 10,86 - 259 238 203 161 133 112 98 84 -
150 5,22 12,88 - 273 259 224 196 182 161 133 112 91

*Otras medidas bajo consulta a fábrica

**Esta tabla es sólo una guía referencial, para mayor información consultar a KUBIEC

TABLA PARA PARED CON FIJACIÓN VISTA/OCULTA - EPS
CAPACIDADES Y EFICIENCIA 

Carga Sobreimpuesta (kg/m2)**

Espesor de Panel
(mm)

Resistencia Térmica 
(m2 k/W)

Peso Panel
(kg/m2)

Separación entre apoyos (m)


		2025-03-12T09:09:35-0500


		2025-03-12T11:59:04-0500


		2025-03-12T12:32:18-0500
	RAFAEL FERNANDO CABRERA GARCIA


		2025-03-14T23:09:25-0500




