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Resumen 

El presente trabajo de titulación aborda el rediseño de una vivienda de 
interés social (VIS) en el sistema constructivo Bahareque, dentro del 
proyecto EMUVI EP "Los Capulíes" en Cuenca, con el objetivo de alcanzar 
la neutralidad energética. Este rediseño se enmarca en el contexto del 

creciente consumo energético residencial y las emisiones de CO₂ 
asociadas a la construcción tradicional, proponiendo el uso de técnicas 
vernaculares y generación fotovoltaica como soluciones sostenibles. 

La metodología incluye la evaluación de la energía contenida en los 
materiales y el potencial fotovoltaico de la vivienda, buscando determinar el 
tiempo necesario para que la vivienda cumpla con el estándar Powerhouse, 
que implica generar más energía renovable de la que consume a lo largo 
de su ciclo de vida. Los resultados esperados incluyen la reducción de la 
energía incorporada en la construcción, el fomento del autoabastecimiento 
energético y la mitigación del impacto ambiental. 

Se concluye que la aplicación de técnicas constructivas tradicionales y la 
integración de sistemas de energía renovable pueden transformar las 
viviendas sociales en soluciones sostenibles y energéticamente eficientes, 
contribuyendo a un futuro más respetuoso con el medio ambiente. 

 

 

 

 

Palabras claves del autor: vivienda social, Cuenca, eficiencia energética, 
bahareque 
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Abstract 

This thesis addresses the redesign of a social interest housing (VIS) using 
the Bahareque construction system, within the EMUVI EP "Los Capulíes" 
project in Cuenca, aiming to achieve energy neutrality. This redesign is 
framed within the context of increasing residential energy consumption and 

CO₂ emissions associated with traditional construction, proposing the use 
of vernacular techniques and photovoltaic generation as sustainable 
solutions. 

The methodology includes the evaluation of the embodied energy in 
materials and the photovoltaic potential of the housing, aiming to determine 
the time required for the housing to meet the Powerhouse standard, which 
involves generating more renewable energy than it consumes throughout its 
life cycle. The expected outcomes include the reduction of embodied energy 
in construction, the promotion of energy self-sufficiency, and the mitigation 
of environmental impact. 

The conclusion is that the application of traditional construction techniques 
and the integration of renewable energy systems can transform social 
housing into sustainable and energy-efficient solutions, contributing to a 
more environmentally friendly future. 
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1. Fundamentos 
1.1 Introducción y Objetivos 

Introducción 

La vivienda desempeña un papel fundamental tanto en la sociedad como 
en el sector de la construcción. No obstante, el traslado de materiales y las 

grandes emisiones de CO₂ asociadas a la fabricación de estos elementos 
constituyen una preocupación creciente debido al daño que causan al 
medio ambiente. Además, los edificios y viviendas contribuyen de manera 
significativa al consumo global de energía, lo que plantea una urgente 
necesidad de replantear los métodos tradicionales de construcción. 

En respuesta a este desafío, han surgido nuevos estándares energéticos 
como la Powerhouse, concepto que se basa en la idea de que un edificio 
no solo cumple su función principal, como un espacio habitable o de trabajo, 
sino que también se convierte en un generador de energía limpia. El 
objetivo de las Powerhouse es diseñar un edificio que cubra su propio uso 
de energía, incluyendo también la energía utilizada en el ciclo de vida de 
los materiales. La expectativa de un edificio autosuficiente es que, en un 
periodo de 60 años, genere más energía renovable de la que consumirá a 
lo largo de su vida útil, para lo cual se consideran dos condiciones 
importantes: orientación y el uso de materiales eficaces para el aislamiento 
(Rodríguez, 2023). A su vez, la elección y uso de materiales sostenibles, 
como el uso de tierra cruda presente en sistemas constructivos 
tradicionales como el bahareque, adobe o bahareque, emergen como 
soluciones prometedoras para dicha problemática ambiental. 

El contexto local desempeña un papel fundamental en la búsqueda de 
soluciones adecuadas. En el caso específico de Cuenca, su clima semi-
húmedo caracterizado por una estación húmeda y otra seca, con 
precipitaciones más altas durante la estación lluviosa, pero sin llegar a un 
clima estacional, las viviendas no consumen energía para sistemas de 
ambientación. Por ello, se requiere un enfoque especializado que considere 
las particularidades climáticas y la disponibilidad de materiales locales. La 
arquitectura vernácula, arraigada en el conocimiento empírico y el uso de 
materiales autóctonos, ofrece un marco inspirador para el diseño de 
viviendas adaptadas al entorno debido a la baja energía contenida de sus 

materiales, ya que estos se obtienen localmente, lo que reduce la 
necesidad de transporte, y se utilizan en su forma natural, evitando los 
procesos industriales que consumen mucha energía. 

El objetivo principal de este trabajo de integración curricular es abordar el 
desafío energético en las viviendas de Cuenca mediante la utilización de 
materiales que generan un impacto ambiental reducido y el diseño de 
soluciones que optimicen el consumo de energía. Se busca no solo reducir 
la energía incorporada en la construcción, sino también fomentar el 
autoabastecimiento energético y mitigar el impacto ambiental en su 
totalidad. En este contexto, el rediseño de la casa tipo Vivienda de Interés 
Social (VIS) en Bahareque surge como una oportunidad para promover la 
sostenibilidad y la armonía con el entorno natural, sentando así las bases 
para un futuro más respetuoso con el medio ambiente y energéticamente 
eficiente. 

Objetivo General 

Determinar en qué tiempo es factible alcanzar el estándar Powerhouse de 
una vivienda de interés social del proyecto EMUVI EP “Los Capulíes” en 
Cuenca con el replanteo de la vivienda en técnicas vernaculares y con 
máxima generación fotovoltaica. 

Objetivos Específicos 

Rediseñar la vivienda tipo VIS del proyecto EMUVI EP “Los Capulíes” con 
técnicas vernaculares y paneles fotovoltaicos. 

Calcular la energía contenida de los materiales empleados y el potencial 
energético fotovoltaico de la vivienda considerando la vida útil del sistema 
fotovoltaico. 

Calcular el lapso necesario para recuperar la energía invertida en la 
construcción y operación de la vivienda para recuperarse con sistema 
fotovoltaico, bajo el estándar Powerhouse. 
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1.2 Justificación del Emplazamiento 
La vivienda en la cual se va a trabajar pertenece a la urbanización Los 
Capulíes, un proyecto de EMUVI EP ubicada en Cuenca. Se eligió este 
emplazamiento porque se buscaba que fuera una vivienda social en un 
contexto que permita implementar soluciones de construcción sostenible. 
Además, Cuenca ofrece un entorno propicio para aplicar sistemas 
fotovoltaicos debido a su clima y además tiene acceso a materiales locales 
necesarios para proyectos de construcción vernácula. 

1.2.1 Condiciones Climáticas 
El clima del área urbana de Cuenca se clasifica como Ecuatorial 
Mesotérmico Semi-húmedo, con una temperatura promedio de 16.3 °C, 
alcanzando una temperatura media máxima absoluta anual de 24.2 °C y 
una temperatura media mínima absoluta de 6.4 °C (INAMHI, 2015). La 
variación estacional (Gráfico.1.1) se manifiesta principalmente en los 
meses de junio a septiembre, que experimentan temperaturas más bajas, 
y en diciembre, enero y febrero, que registran las temperaturas más altas.  

Gráfico 1.1 Temperatura Cuenca 

 

Fuente: Meteonorm v8.0.2 
Elaboración: Autoría propia 

Según WeatherSpark (2024), “en Cuenca, el mes más cálido del año es 
marzo, con una temperatura máxima promedio de 17 °C y mínima de 10 
°C, mientras que julio es el mes más frío, con una temperatura mínima 
promedio de 7 °C y máxima de 12 °C”. Además, se han registrado 

temperaturas extremas, con una mínima de -1.7 °C y una máxima de 27.2 
°C (CUYABENO LODGE, 2024) .Estas variaciones extremas en la 
temperatura pueden influir significativamente en las estrategias de diseño 
para garantizar el confort térmico en las viviendas durante todo el año. 

La humedad relativa promedio en Cuenca es del 64.9%, sin presentar 
variaciones significativas a lo largo del año. Este nivel de humedad puede 
afectar la percepción del confort térmico y la durabilidad de los materiales 
de construcción utilizados en las viviendas (Guillén Mena & Orellana 
Valdez, 2017). 

A pesar de una nubosidad alta, que varía entre 6 y 7 octavas, con picos 
durante los meses de febrero a mayo, la radiación solar en Cuenca es 
prácticamente constante a lo largo del año. Los valores promedio de 
radiación solar al día, de los meses de máxima y mínima irradiación se 
sitúan entre 3.92 y 5.06 kWh/m2, con la mayor radiación solar mensual 
registrada en marzo y mayo, y la menor en agosto (Gráfico 1.2) (Cordero y 
Guillén, 2013). Esta disponibilidad constante de radiación solar ofrece una 
oportunidad significativa para la implementación de sistemas de energía 
solar fotovoltaica en las viviendas, contribuyendo así a la eficiencia 
energética y la sostenibilidad en el área urbana de Cuenca. 

Gráfico 1.2 Radiación Cuenca 

 

Fuente: Meteonorm v8.0.2 
Elaboración: Autoría propia 
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1.3 Planteamiento del Problema 

1.3.1 Consumo Energético 
Entre los años 2012 y 2022, se observa un incremento del 4.9% en el 
consumo energético per cápita en Ecuador, pasando de aproximadamente 
5,247 kWh/hab. a 5,510 kWh/hab. Durante el mismo período, el consumo 
de electricidad por habitante como se muestra en el Gráfico 1.3 aumenta 
un 24.7%, elevándose de aproximadamente 1,259 kWh a 1,569 kWh por 
persona. La intensidad energética total se mantiene en un promedio de 
aproximadamente 1.31 kWh/miles USD (2007) en el país durante estos 
años (Santos, 2023). 

Gráfico 1.3 Consumo eléctrico por habitante 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas, 2021 
Elaboración: Ministerio de Energía y Minas, 2021 

Durante el año 2020, hubo una significativa reducción en el consumo total 
de energía a nivel nacional, atribuible a las acciones implementadas para 
contrarrestar los impactos de la pandemia de COVID-19. Según Santos 
(2023), “se observó un aumento del 9.8% en el consumo per cápita en 2021 
en comparación con 2020”, como se representa en el Gráfico 1.4.  

En relación con el consumo energético residencial, un estudio de Baquero 
y Quesada (2016) analiza seis viviendas, encontrando un consumo 
mensual promedio de 201.4 kWh. Se establece un indicador de 18.46 kWh 
m-2 año-1 para comparar las viviendas, considerando sus diversas 
características. En comparación con el promedio de consumo por hogar en 
América Latina, se observa que este se sitúa en un nivel relativamente 

elevado. El estudio detallado revela que cerca del 72% del consumo de 
energía en los hogares se origina en los tomacorrientes, mientras que la 
iluminación constituye solo un 28% en promedio del consumo de la 
residencia total. Esto, varía según la eficiencia de los electrodomésticos, 
las luces, y los hábitos de consumo de los residentes. 

El aumento continuo en el consumo energético, especialmente en el ámbito 
residencial, subraya la urgencia de adoptar métodos que reduzcan este 
consumo. En este contexto, la eficiencia de los dispositivos eléctricos 
emerge como áreas cruciales para abordar este desafío. La investigación y 
aplicación de estrategias sostenibles y eficientes, respaldadas por 
recomendaciones gubernamentales, resultan fundamentales para mitigar el 
impacto del consumo energético en la sierra ecuatoriana. 

Gráfico 1.4 Consumo energético por habitante 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas, 2021 
Elaboración: Ministerio de Energía y Minas, 2021 

De igual forma, el sector de la construcción enfrenta desafíos significativos 
relacionados con la sostenibilidad y la eficiencia energética. Las prácticas 
de construcción tradicionales, que utilizan materiales como el ladrillo, el 
hormigón y el acero, presentan serios problemas debido a su alta huella de 
carbono. Estos materiales requieren procesos de producción que 
consumen mucha energía, lo que resulta en elevadas emisiones de gases 
de efecto invernadero. 
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En Ecuador, la industria de la construcción también se enfrenta a estos 
retos, buscando ser más sostenible y ambientalmente responsable. A 
medida que aumenta la conciencia sobre la importancia de la sostenibilidad, 
las constructoras están implementando soluciones para reducir su huella 
de carbono y minimizar su impacto ambiental (Lemos, 2023). La 
construcción de viviendas es particularmente intensiva en el uso de 
recursos y energía, generando una gran cantidad de residuos y emisiones. 
Por lo tanto, es crucial cambiar tanto los métodos de construcción como los 
materiales utilizados para crear viviendas más sostenibles (Lemos, 2023). 

Para abordar estos desafíos, las empresas constructoras están 
investigando opciones más ecológicas, como el empleo de materiales 
reciclados y la implementación de métodos de construcción más eficientes. 
Innovar en el diseño arquitectónico y adoptar tecnologías limpias son 
medidas cruciales para disminuir el impacto ambiental. Asimismo, es 
fundamental educar y concienciar a los profesionales del sector sobre 
prácticas sostenibles para impulsar un cambio significativo hacia una 
construcción más responsable (Lemos, 2023). 

Es importante destacar que el sector de la construcción consume el 50% 
de los recursos mundiales. Los edificios, tanto por la operación como por la 
construcción, generan una considerable cantidad de energía y residuos, lo 
que los convierte en grandes emisores de CO2 (Clapers Vivares, 2018). 
Además, la industria de la construcción y de la demolición es la mayor 
generadora de residuos, produciendo más de una tonelada de residuos por 
habitante en cada año (Alejandro Monroy Bobadilla, 2018). 

Para ofrecer una visión más clara sobre el impacto ambiental en el sector 
de la construcción, se presenta a continuación una tabla que detalla la 
energía contenida y las emisiones de CO2 generadas durante los procesos 
de fabricación de los materiales de construcción más utilizados en la 
actualidad, en contraste con los materiales alternativos disponibles en la 
ciudad de Cuenca. Esta comparación subraya la importancia de seleccionar 
materiales con menor impacto ambiental para promover prácticas 
constructivas más sostenibles. 

 

Tabla 1 Energía contenida en materiales de construcción 

Material

Energía 

Contenida 

(Producción) 

(KWh/kg)

EGEF                

(kgCO2)
Contexto Fuente

Acero 9.722 2.625
Azuay, 

Ecuador
(Alvarado, 2021)

Bloque de 

Hormigón
0.268 0.072

Cuenca, 

Ecuador
(Urgilés, 2017)

Hormigón H-

150
0.275 0.074

Navarra, 

España

(Cepeda & 

Mardaras, 2004)

Hormigón H-

200
0.306 0.082

Navarra, 

España

(Cepeda & 

Mardaras, 2004)

Ladrillo 2.500 0.675 Valdivia, Chile (Osorio, 2010)

Madera 0.058 0.016
Azuay, 

Ecuador
(Alvarado, 2021)

Tierra cruda 0.097 0.026
Bogotá, 

Colombia
(Muñoz, 2019)

 

Fuente: Las indicadas. 
Elaboración: Autoría propia 

De esta forma, se puede evidenciar que la tierra y la madera son los 
materiales que generan el menor impacto ambiental. Además, debido a que 
estos materiales son elementos naturales, al finalizar su ciclo de vida útil 
pueden reintegrarse al medio ambiente sin generar residuos 
contaminantes.  

El proceso de demolición puede implicar un consumo significativo de 
energía, especialmente cuando los materiales no se degradan de manera 
natural y deben ser retirados mediante maquinaria especializada. Aunque 
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los residuos de construcción y demolición (RCD) no contribuyen con un 
impacto ambiental incorporado como los materiales de construcción 
nuevos, su gestión y eliminación sí tienen un impacto considerable, 
principalmente debido al uso intensivo de maquinaria pesada y la necesidad 
de mano de obra. A continuación, en la Tabla 2, se presenta un gráfico que 
analiza los RCD totales en el ciclo de vida de una edificación (CVE) (Rivero 
Camacho, 2020). . 

Tabla 2 Consumos RCD totales del CVE de una vivienda unifamiliar 

Material RCD producido (Kg/m2)
Energía Contenida 

(Demolición) (KWh/kg)

Hormigón 2378.690 0.163

Ladrillo 718.550 0.267

Madera 8.817 0.047

Tierras 472.900 0.002

Metales 70.560 0.207  

Fuente: Rivero Camacho, 2020 
Elaboración: Autoría propia 

1.3.2 Diseño de Vivienda Social y su impacto en el 

consumo de energía 

La necesidad de viviendas de interés social en Ecuador se ha intensificado 
debido al crecimiento demográfico y la urbanización. Entre las principales 
causas del déficit de viviendas es la falta de asequibilidad, de acuerdo con 
el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2019), "…estos hogares 
carecen de la capacidad económica para acceder a una unidad de vivienda 
adecuada o a créditos hipotecarios para tal fin. Esto se explica por la 
disparidad entre ingresos de los hogares y los costos de la vivienda."   

EMUVI EP, a través de sus proyectos emblemáticos como Los Capulíes 
(Gráfico 1.5), proyecto en estudio, aborda el desarrollo urbano de Cuenca 
con enfoques complementarios. La urbanización Los Capulíes es una 

iniciativa de vivienda social en Cuenca iniciado en noviembre de 2015 hasta 
la actualidad. Este proyecto apunta a crear un nuevo espacio urbano 
sostenible desde cero, integrando áreas verdes y diversidad de viviendas 
(EMUVI, 2023). Según el Informe de rendición de cuentas de EMUVI-EP 
(2018), "el proyecto planteó reducir los tiempos de construcción, que 
lograron una considerable disminución de costos de viviendas, en beneficio 
de las personas de menores recursos económicos". Además, los materiales 
adquiridos para su construcción consideraron los rubros más importantes: 
estructura, mamposterías y elementos de acabados; los mismos que 
representan aproximadamente el 30% del costo de la vivienda. 

En resumen, EMUVI desempeña un papel crucial en la construcción de 
viviendas de interés social en Cuenca, demostrando un compromiso 
continuo con la innovación, la inclusión social y el desarrollo sostenible. Su 
enfoque integral aborda no solo la necesidad de vivienda asequible, sino 
también los desafíos ambientales y sociales inherentes al desarrollo 
urbano. 

Gráfico 1.5 Urbanización “Los Capulíes” 

 
Fuente: EMUVI EP 2023 - 2027. 
Elaboración: EMUVI EP, 2023. 

La edificación de viviendas de interés social es fundamental para abordar 
las necesidades habitacionales de las comunidades. Sin embargo, el 
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proceso de construcción de estas viviendas implica un consumo 
significativo de energía, especialmente en la producción y el traslado de 
materiales de construcción.  

En los proyectos promovidos por Emuvi predominan materiales de 
construcción convencionales como el hormigón y el acero, los cuales se 
utilizan principalmente para su estructura. Por otro lado, como se observa 
en el gráfico 2.1.2.1, para las mamposterías se utilizó bloques de arcilla 
visto. Según el informe de Xie y Yang (2019), la fabricación de materiales 
de construcción como el cemento y el acero es responsable de una 
cantidad considerable del consumo energético total en la construcción de 
viviendas. Por ejemplo, la producción de cemento Portland, un elemento 
principal en la construcción en la construcción por su alta demanda, 
requiere altas temperaturas y procesos energéticamente intensivos. 

Además, Venegas (2018) menciona que según datos del Instituto Nacional 
de Estadística y Censos (INEC), en Ecuador, el ladrillo es uno de los 
materiales predominantes para la elaboración de mamposterías, con un 
porcentaje del 41.4%, siendo el material más empleado después del 
bloque. 

En un análisis de las emisiones contaminantes, se afirma que la Comisión 
de Gestión Ambiental del GAD Municipal del cantón de Cuenca ha 
identificado a la industria de ladrillos como el segundo mayor emisor de 
contaminantes directos en la región, a causa del alto nivel de dióxido de 
carbono. Según el inventario de 2011 de emisiones del Cantón Cuenca, la 
industria ladrillera generó el 40.9% de MP2.5 y el 36% del MP10, 
correspondientes al material particulado fino presente en el ambiente. Por 
lo tanto, el ladrillo es el material que más contribuye al impacto ambiental, 
debido a su alta demanda en los sectores de construcción. (Venegas, 2018) 

El transporte de materiales desde las fábricas hasta el lugar de construcción 
también contribuye al consumo de energía. Según un estudio de Zhang et 
al. (2018), el transporte de materiales de construcción a largas distancias 
aumenta la huella de carbono de un proyecto de construcción. Esto es 
especialmente relevante en el caso de viviendas de interés social, donde 
los proyectos suelen estar ubicados en áreas urbanas densamente 
pobladas, lo que puede requerir el transporte de materiales desde 
ubicaciones distantes. 

En conclusión, la demanda energética en proyectos de construcción de 
viviendas de interés social es un desafío importante que requiere atención. 
Para abordar este problema de manera efectiva, es crucial implementar 
estrategias que optimicen tanto la fabricación como el transporte de 
materiales, al tiempo que se fomenta la adopción de prácticas de 
construcción más sostenibles y eficientes desde el punto de vista 
energético. 

1.3.3 Concepto de Eficiencia Energética en Arquitectura 
La eficiencia energética en construcciones de vivienda social se ha 
convertido en un tema crucial en el contexto actual, donde la sostenibilidad 
y la reducción de la huella ambiental son imperativos. La vivienda social, 
que busca proporcionar alojamiento a comunidades de bajos ingresos, 
enfrenta el desafío de equilibrar la accesibilidad económica con la eficiencia 
energética.  

La eficiencia energética en arquitectura es un concepto central en el diseño 
contemporáneo que busca maximizar el rendimiento energético de los 
edificios mientras minimiza su consumo. Este concepto no solo implica la 
aplicación de tecnologías avanzadas, sino también un enfoque holístico 
que considera aspectos como el diseño pasivo, la selección de materiales 
y la integración de sistemas inteligentes. 

El diseño pasivo juega un papel fundamental en la eficiencia energética, 
aprovechando las condiciones climáticas locales para reducir la carga de 
calefacción y refrigeración, con el objetivo de lograr niveles de confort sin 
requerir la compra y uso de energía, especialmente aquella de procedencia 
no renovable. Como señala Lovins (2011), "La arquitectura sostenible se 
basa en principios bioclimáticos para lograr el confort térmico sin depender 
en gran medida de sistemas mecánicos". Estrategias como la orientación 
adecuada, el diseño de ventanas eficientes y la optimización del aislamiento 
térmico son clave en este enfoque. Por ejemplo, en regiones con climas 
cálidos, se pueden implementar técnicas de sombreado para minimizar la 
ganancia de calor solar durante el día, mientras que en áreas más frías, la 
maximización de la ganancia solar puede ayudar a reducir la necesidad de 
calefacción. 

La selección de materiales también desempeña un papel crucial en la 
eficiencia energética. El uso de materiales con baja huella de carbono y alta 
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capacidad de aislamiento puede reducir significativamente la demanda 
energética de un edificio durante su vida útil. Como afirma Susan Roaf en 
su libro "Ecohouse: A Design Guide", "Los materiales de construcción 
sostenibles no solo minimizan el impacto ambiental durante su producción, 
sino que también contribuyen a la eficiencia energética y al confort interior" 
(Roaf et al., 2001). 

La eficiencia energética en la construcción es fundamental, especialmente 
en regiones como la zona ecuatorial andina, donde el clima moderado 
reduce la necesidad de sistemas de calefacción o aire acondicionado en 
las viviendas. Utilizar materiales locales es una estrategia clave para 
mejorar esta eficiencia, ya que suelen estar mejor adaptados al entorno 
climático y cultural. 

La integración de sistemas inteligentes y tecnologías de automatización 
permite optimizar el rendimiento energético de los edificios en tiempo real. 
Mediante sensores, controles de iluminación y gestión de sistemas de 
climatización interior como calefacción, ventilación y aire acondicionado, es 
posible ajustar el consumo energético según las necesidades específicas 
de cada espacio. En palabras de William McDonough, pionero del diseño 
cradle-to-cradle, "La arquitectura inteligente es aquella que utiliza la 
tecnología para maximizar la eficiencia energética sin comprometer el 
confort humano" (McDonough et al., 2002). Además, dentro de estas 
tecnologías, están los sistemas fotovoltaicos utilizados para la producción 
de energía renovable y sistemas de control energético para monitorear y 
controlar el consumo, estas soluciones permiten optimizar el rendimiento 
de los edificios en tiempo real.  

La implementación de medidas de eficiencia energética también depende 
de factores financieros y políticos. Es crucial contar con políticas 
gubernamentales que fomenten la eficiencia energética, proporcionen 
incentivos fiscales y faciliten el acceso a financiamiento para proyectos de 
construcción sostenible. Por otro lado, la participación activa de la 
comunidad es esencial para el éxito a largo plazo de proyectos de eficiencia 
energética. Fomentar la educación y la participación de los residentes en la 
implementación y mantenimiento de tecnologías sostenibles puede 
garantizar un compromiso sostenible con la eficiencia energética. Este 
enfoque inclusivo también puede contribuir al desarrollo social y económico 
de la comunidad. 

En última instancia, la eficiencia energética en la arquitectura no solo 
representa un compromiso con la disminución del uso de energía y las 
emisiones de carbono, sino que también tiene el potencial de transformar 
la forma en que concebimos y habitamos nuestros entornos construidos. Al 
integrar principios de diseño pasivo, selección de materiales sostenibles y 
tecnologías inteligentes, podemos crear edificios que que además de 
reducir su huella ambiental, también mejoren la calidad de vida de sus 
ocupantes y contribuyan al desarrollo de comunidades más resilientes y 
prósperas. En este sentido, la eficiencia energética en la arquitectura no 
solo es una cuestión técnica o económica, sino también un imperativo ético 
y social que exige una colaboración concertada entre los sectores público, 
privado y comunitario para alcanzar su pleno potencial en la construcción 
de un futuro sostenible y equitativo. 

1.3.4 Impacto Ambiental de la Construcción 
La construcción es una industria vital para el desarrollo socioeconómico, 
pero también es una de las principales contribuyentes al daño ambiental. 
La huella ambiental de la construcción abarca desde la extracción de 
materiales hasta la producción de desechos y la emanación de gases de 
efecto invernadero.  La extracción de recursos naturales para la 
construcción, como la madera, el agua y los minerales, contribuye al 
agotamiento de estos recursos y al deterioro de los ecosistemas. Según el 
informe de la FAO (2018), la construcción es responsable de 
aproximadamente la mitad del consumo mundial de recursos naturales 
renovables y no renovables. 

La construcción y operación de edificios son una fuente importante de 

emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero, como el CO₂, el 
CH4 y el N₂O. De acuerdo a lo indicado por la Agencia Internacional de 
Energía (IEA, 2020), los edificios son responsables de alrededor del 30% 
de las emisiones globales de CO₂. Según la Agencia Europea de Medio 
Ambiente (EEA, 2019), la construcción produce una considerable cantidad 
de residuos de construcción y demolición que incluyen escombros, 
materiales no utilizados y desechos de embalaje. Estos residuos 
contribuyen a la contaminación del suelo y el agua. 

A nivel mundial, el aumento de la población y el desarrollo económico 
constituyen los mayores impulsores del incremento en las emisiones de 
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dióxido de carbono. Estos gases de efecto invernadero son producto de 
diversos sectores, incluyendo el abastecimiento energético, la manufactura 
y construcción, el transporte, y el ámbito residencial. Entre estos sectores, 
el abastecimiento energético destaca como el mayor contribuyente, 
representando el 47% del total de emisiones, seguido de cerca por el sector 
de la manufactura y construcción, culpable del 33% de las emisiones de 

CO₂. El sector del transporte representa el 11%, mientras que el sector 
residencial, debido a sus necesidades de calefacción y refrigeración, emite 
el 9% restante del total de dióxido de carbono (Edenhofer et al., 2014). 

Uno de los principales contribuyentes a este impacto es la utilización 
generalizada de materiales de construcción estandarizados a nivel global 
como el cemento, el aluminio y el PVC. Por ejemplo, el cemento es 
responsable de aproximadamente el 5% de las emisiones globales de CO₂ 
(Edenhofer et al., 2014). Cada tonelada de cemento producida emite una 
tonelada de CO₂ a la atmósfera. Esto sugiere que la fabricación de cemento 
tiene una huella significativa en el cambio climático y el calentamiento 
global. 

En resumen, el análisis destaca la necesidad urgente de adoptar prácticas 
de construcción sostenible que minimicen el impacto ambiental. La 
implementación de tecnologías innovadoras, la promoción de la 
reutilización y el reciclaje de materiales, y la aplicación de estándares más 
estrictos son pasos cruciales hacia la mitigación de los impactos 
ambientales de la construcción. 

Es esencial una colaboración entre gobiernos y sociedad para impulsar un 
cambio significativo hacia la construcción sostenible y la conservación del 
medio ambiente para las próximas generaciones, a través de la mitigación 
de la industrialización de la construcción. 
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2. Marco teórico 
2.1 Innovaciones Sostenibles en la Construcción 

2.1.1 Importancia del estándar PowerHouse en la 

Construcción       
El constante impacto ambiental, especialmente en la industria y la 
construcción, ha creado la necesidad imperativa de replantear el diseño de 
viviendas sociales con un enfoque primordial en la eficiencia energética. 
Este rediseño no solo busca mitigar el impacto ambiental, sino también 
abordar las repercusiones económicas que surgen en la ciudad de Cuenca 
y en todo lugar. Desde la conceptualización del principio de sostenibilidad 
en la década de 1980, en estrecha relación con el desarrollo sostenible, se 
ha forjado una conexión inseparable entre este principio y la arquitectura 
(Wadel et al., 2010). Asimismo, a partir de ese mismo periodo, se ha 
intensificado la búsqueda para reducir las emisiones de gases vinculados 
al efecto invernadero, lo cual ha tenido un impacto directo en la 
construcción, reconocida como una de las principales fuentes de 
contaminación (Marrero et al., 2013). 

En este contexto, se presenta el estándar PowerHouse, concebido para 
limitar las acciones que contribuyen al aumento de la temperatura global, 
en total consonancia con el Acuerdo de París de la CMNUCC. Estas 
viviendas buscan establecer un nuevo estándar para la construcción de 
edificios sostenibles, capaces de producir más energía de la que consumen 
durante su vida útil, incluyendo las fases de construcción y demolición, es 
decir durante su ciclo de vida. 

El ciclo de vida de un edificio abarca una evaluación completa de todos los 
factores ambientales, estructurales, productivos y de transporte. Estos 
aspectos están relacionados con la durabilidad del edificio y su impacto 
ambiental. Este proceso se conoce como análisis de ciclo de vida (ACV) y 
se enfoca en cuatro áreas clave: eficiencia, energía, materias primas y 
manejo de residuos (ECV, 2021). El ACV es una herramienta esencial para 
la evaluación ecológica de las edificaciones modernas y es fundamental 
para la mayoría de las certificaciones que buscan reducir el impacto 
ambiental de las construcciones contemporáneas. Investigaciones 
recientes indican que la construcción, a lo largo de su ciclo de vida, es 
responsable del 40-50% de las emisiones de gases de efecto invernadero 

a nivel mundial, destacando la importancia de este sector para lograr los 
objetivos globales de mitigación del cambio climático (Pardo et al., 2022). 

Un paso crucial en la implementación de este estándar es generar tanta 
energía como la requerida durante el ciclo de vida completo de la 
edificación. De esta manera, estas construcciones buscan maximizar la 
generación de energía limpia, minimizar la energía requerida para su 
funcionamiento, utilizar materiales con baja energía incorporada y 
proporcionar un espacio habitable agradable para sus residentes (Clikalia, 
2019). 

2.1.2 Técnica constructiva vernácula en tierra: Bahareque   
La baja energía contenida de la arquitectura vernácula específicamente del 
bahareque, en comparación con los materiales industrializados, lo hace una 
opción más sostenible y respetuoso con el medio ambiente. Mientras que 
los materiales industrializados requieren una gran cantidad de energía para 
su producción y transporte, el bahareque utiliza principalmente recursos 
locales y naturales, reduciendo así su huella de carbono y contribuyendo a 
la conservación de los recursos naturales (Smith, 2018). 

“La Arquitectura Vernácula es aquella que nace de las necesidades 
funcionales y formales de una región, tanto como del aprovechamiento de 
sus recursos naturales para construir la misma” (Félix et al., 2013). El 
empleo de estas técnicas ofrece diversas ventajas, como una excelente 
capacidad de aislamiento térmico y acústico, costes económicos reducidos, 
eficiencia energética, y disminución de desechos de construcción. 

El bahareque es una técnica constructiva mixta que forma parte de la familia 
de entramados (Gráfico 2.1.6.1). Ha sido utilizada por diversas culturas, 
especialmente en Sudamérica, desde antes de la época colombina, en 
zonas con un clima templado donde se pueden encontrar materiales como 
la caña, el carrizo, la madera y grandes cantidades de tierra para esta 
técnica (Urdánigo y Álvarez, 2017). A diferencia de otras técnicas 
vernaculares como el tapial o el adobe, que se encuentran en climas áridos, 
el bahareque puede adaptarse a climas húmedos o templados con la simple 
presencia de agua en el sitio de construcción. Esta agua promueve el 
crecimiento de vegetación necesaria, como la madera, y elimina la 
necesidad de transporte de materiales desde otras ubicaciones. Además, 
el agua facilita que el suelo sea arcilloso, lo cual es ideal para utilizarlo como 
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relleno en el entramado (Jorquera, 2014). La combinación de madera y 
bahareque mejora significativamente la resistencia sísmica, aspecto crucial 
en Cuenca debido a su alta actividad sísmica. Estas ventajas hacen que el 
bahareque sea una elección ideal para el proyecto. (Cevallos, 2003; 
Carazas y Rivero, 2002).  

Gráfico 2.1 Muro de Bahareque Liviano 

 

Fuente: Romina Acevedo, 2022 
Elaboración: Romina Acevedo, 2022 

Según lo reportado por el Diario (2020), el bahareque se destaca como una 
técnica constructiva ecológica que ofrece un eficaz aislamiento térmico. 
Este método utiliza una mezcla de barro, agua y paja seca, que se 
amalgaman hasta lograr una consistencia pastosa. Esta mezcla se aplica 
como relleno o revestimiento en las paredes conformadas por carrizo o 
caña guadua, también conocido como esterillas. 

2.1.3 Energía Solar Fotovoltaica como Alternativa 

Sostenible 
El consumo energético derivado de las edificaciones en Cuenca representa 
una preocupación significativa. Según datos del INEC (2014), “el consumo 
promedio de energía eléctrica por hogar en la zona urbana de Cuenca es 
de 243.7 kWh por vivienda”. Es notable que, en Cuenca, “el sector 
residencial lidera el consumo de energía eléctrica con un 37.76%, seguido 
por el sector industrial con un 32.47%, el comercial con un 15.68%, el 
público con un 8.58% y otros con un 5.51%” (Centrosur, 2015). Por 
consiguiente, se vuelve imperativo adoptar medidas para disminuir las 
emisiones de gases de efecto invernadero y reducir el consumo de energía 
que no provenga de fuentes renovables.  

En este contexto, la energía solar fotovoltaica se presenta como una 
alternativa sostenible y prometedora para abordar el creciente consumo 
energético en Cuenca, Ecuador. La ciudad enfrenta un rápido crecimiento 
urbano, lo que implica un aumento en la demanda de energía eléctrica, 
especialmente en el sector residencial, lo que subraya la necesidad de 
buscar fuentes de energía renovable para satisfacer esta creciente 
demanda (INEC, 2014). 

Uno de los sectores de mayor crecimiento de la tecnología solar y 

probablemente el más popular es la energía fotovoltaica (Nations United, 

2024). Estas tecnologías convierten la energía solar en electricidad 

mediante el uso de celdas sensibles a la luz solar, generando corriente 

eléctrica continua de manera eficiente (Calle et al., 2010). Este enfoque 

tecnológico ofrece una solución viable y eficaz para reducir la dependencia 

de fuentes de energía no renovables y mitigar los efectos del cambio 

climático. 

La implementación de sistemas fotovoltaicos en las viviendas de Cuenca 
representa una oportunidad para diversificar la matriz energética de la 
ciudad, aumentar su resiliencia energética y reducir su impacto ambiental. 
Al ser una fuente de energía inagotable y limpia, la energía solar 
fotovoltaica ofrece beneficios a largo plazo tanto en términos económicos 
como ambientales, contribuyendo así al desarrollo sostenible de la ciudad 
(Romo et al., 2021). Asimismo, la constante radiación solar durante el año 
en Cuenca (Gráfico 2.1), a diferencia de otros lugares como se explicó 
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anteriormente en las condiciones climáticas, ofrece una ventaja significativa 
para el aprovechamiento óptimo de esta fuente de energía renovable. 

Además, es importante tener en cuenta que el crecimiento urbano 
acelerado de Cuenca conlleva riesgos ambientales y económicos 
significativos. Según estudios realizados por el Banco Interamericano de 
Desarrollo (BID) en 2014, se proyecta que la huella urbana de la ciudad se 
expandirá considerablemente en los próximos años, lo que podría tener 
repercusiones negativas tanto en la calidad de vida de sus habitantes como 
en el entorno natural circundante (Albarracin Vélez, 2016). En este 
contexto, integrar tecnologías de energía renovable, como la energía solar 
fotovoltaica, no solo responde a una urgente demanda energética, sino que 
también se posiciona como una táctica esencial para asegurar un desarrollo 
sostenible. 

2.2 Casos de Estudio 

Para empezar con la metodología del trabajo, se estudiarán tres casos de 
estudio que ayudarán a comprender la naturaleza del estudio. La idea es 
convertir una vivienda de interés social construida con materiales 
industrializados a una vivienda con materiales de baja energía contenida 
como lo es la tierra, además de aplicar el concepto de Powerhouse para 
que la vivienda funcione con energía producida por sí misma.  

2.2.1 Vivienda Social Base de Rediseño 
La Empresa Pública Municipal de Urbanización y Vivienda de Cuenca 
busca posibilitar el acceso a viviendas, especialmente para personas 
vulnerables, promoviendo una vida digna y el desarrollo comunitario. Esto 
se logrará mediante la urbanización del suelo, la provisión de viviendas y 
servicios públicos complementarios. Se rige por principios de equidad 
social, eficiencia, accesibilidad, calidad, sustentabilidad, seguridad y 
precios justos, respetando diversas culturas y equilibrando lo urbano y lo 
rural (EMUVI EP, 2023). 

Nombre del proyecto: Proyecto de Vivienda de Interés Social “Los Capulíes” 

Fuente: EMUVI EP 

Ubicación: Vía Ricaurte, Ochoa León, sector Machángara. 

Año: 2015 

Área: 5.6 ha 

Se han edificado un total de 584 unidades residenciales, distribuidas en 5 
fases. Dentro de estas, se construyeron viviendas de interés social (VIS) 
con un área de 78.78m2, ubicadas en terrenos que van desde los 44.65m2. 
Asimismo, se levantaron viviendas de interés prioritario (VIP) con un área 
de 85.80m2. El objetivo del proyecto es acortar los tiempos de construcción, 
logrando así una reducción significativa en los costos de las viviendas 
(EMUVI EP, 2018). 

Una vivienda de interés social se destaca como la opción ideal para ser 
transformada en una powerhouse debido a que, al empoderar a estas 
comunidades con acceso a una fuente de energía confiable y asequible, se 
puede mejorar la calidad de vida de los residentes, reducir los costos a largo 
plazo y promover la resiliencia ante desastres naturales, al tiempo que se 
fomenta la sostenibilidad y la innovación en el sector de la vivienda. 

El estudio se enfoca en una vivienda correspondiente al tipo 1, con una 
superficie de 78.78 m2, construida utilizando un sistema combinado de 
acero y ladrillo. Esta vivienda presenta una cubierta inclinada a dos aguas, 
tres dormitorios, un baño completo y un medio baño, sala de estar, cocina, 
comedor y área de lavado en el patio trasero. Además, el patio cuenta con 
área adicional de césped. 

Análisis 

En el diseño actual, todas las manzanas tienen una disposición uniforme 
de viviendas de la misma tipología a lo largo de su longitud. Esto significa 
que tanto las viviendas adyacentes como las de esquina son idénticas. Es 
importante destacar que no hay viviendas individuales en toda la 
urbanización. El acceso se realiza a través de un pasaje peatonal de 5 
metros de ancho. Cada fachada está alineada una junto a la otra, y cada 
casa es una copia exacta de la siguiente, resultando en una sola fachada 
común con todas las viviendas iguales (Brito et al., 2020).  
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Gráfico 2.2 Vista aérea y perspectivas del proyecto 

Fuente: EMUVI EP 2023 - 2018. 
Elaboración: EMUVI EP, 2018. 

Gráfico 2.3 Vista hacia la vivienda de interés prioritario 

Fuente: EMUVI EP 2023 - 2018. 
Elaboración: EMUVI EP, 2018. 

 

 

Gráfico 2.4 Planta baja en estado actual 

Fuente: EMUVI EP, 2018.. 
Elaboración: EMUVI EP, 2018. 

Gráfico 2.5 Planta alta en estado actual 

 

Fuente: EMUVI EP, 2018.. 
Elaboración: EMUVI EP, 2018 
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Gráfico 2.6 Planta de buhardilla en estado actual 

Fuente: 
EMUVI EP, 2018.. 
Elaboración: EMUVI EP, 2018. 

Gráfico 2.7 Sección en estado actual 

Fuente: 
EMUVI EP, 2018.. 
Elaboración: EMUVI EP, 2018. 

2.2.2 Edificaciones PowerHouse 

Nombre del proyecto: Powerhouse Kjørbo 

Fuente: Snøhetta 

Ubicación: Sandvika, Norway 

Año: 2012–2014 

Área: 5 200 m2 

Uno de los mayores ejemplares de estándar powerhouse es Powerhouse 
Kjørbo ubicada a las afueras de Oslo, Sandvika, Noruega. Este proyecto 
cuenta con dos bloques de oficinas adyacentes, construidos en la década 
de los 80, los cuales fueron renovados para transformarlos en modernas 
oficinas con una huella energética positiva. Esto implica que, a lo largo de 
su vida útil, el edificio generará un excedente de energía en comparación 
con la energía que consume. En otras palabras, el edificio producirá y 
exportará más energía de la que se emplea en su construcción, renovación, 
funcionamiento y eventual desmantelamiento.  

La renovación del edificio muestra que es posible convertir propiedades 
antiguas en edificios producen más energía de la necesaria para su 
consumo, incluso en climas fríos. Estas renovaciones son beneficiosas 
tanto económicamente como para el medio ambiente. Un enfoque completo 
del proyecto, que consideró la arquitectura, la eficiencia energética, los 
materiales y los sistemas técnicos, fue fundamental para alcanzar los 
objetivos ambiciosos del proyecto. 

Antes de la renovación, el edificio sufría grandes pérdidas de calor debido 
a problemas en las ventanas, ventilación, infiltración y puentes térmicos, 
pero tras la renovación, estas pérdidas se redujeron drásticamente, hasta 
en un 90%. Se mejoró el aislamiento en paredes, techos y ventanas, 
asegurando así un ambiente interior cómodo y atractivo. Además, se 
instalaron pantallas exteriores transparentes para regular la temperatura en 
verano y evitar el deslumbramiento del sol sin bloquear la vista. Gracias al 
excelente aislamiento y al diseño de las ventanas, se minimiza la necesidad 
de calefacción y protección contra corrientes de aire. Se añadieron  
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Gráfico 2.8 Powerhouse Kjørbo 

Fuente: Snøhetta, 2012 
Elaboración: Leikny Havik Skjærseth, 2012. 

Gráfico 2.9 Implementación de paneles solares en la cubierta de Powerhouse 
Kjørbo 

Fuente: Snøhetta, 2012. 
Elaboración: Tom Atle Bordevik, 2012. 

radiadores solo para los días de invierno más fríos, mientras que la bomba 
de calor precalienta el aire y proporciona agua caliente. En verano, la 
refrigeración se logra mediante la circulación de salmuera en el sistema de 
ventilación. Además, se redujeron las cargas de calor gracias a un sistema 
de iluminación eficiente. 

Para disminuir la cantidad de energía incorporada en la producción de 
materiales y componentes, se optó por conservar y reutilizar todas las 
estructuras de hormigón y acero existentes en el edificio renovado. 
Además, los paneles de vidrio de la fachada original se reutilizaron como 
parte de las nuevas paredes internas de las oficinas. En cuanto al 
revestimiento de la fachada, se eligió madera carbonizada por varias 
razones: primero, para minimizar la energía necesaria en su producción; 
segundo, esta técnica permite mantener el color oscuro característico del 
edificio original; tercero, la capa de carbón en la superficie mejora su 
resistencia al fuego, la putrefacción y los insectos. Además, esta técnica 
proporciona una superficie respetuosa con el medio ambiente y de bajo 
mantenimiento, lo que contribuye a reducir la energía incorporada y 
aumentar su vida útil con necesidades mínimas de mantenimiento. Este 
enfoque se aplica a todos los materiales utilizados en el proyecto, 
garantizando altos estándares ambientales y un bajo consumo de energía 
en su fabricación (Snøhetta, 2014). 

Gráfico 2.10 Corte transversal del proyecto 

 

Fuente: Snøhetta, 2012 
Elaboración: Snøhetta, 2012 



26 

 

CRISTINA DANIELA BACULIMA AYALA – HILDEGART ANABEL MOROCHO TENEZACA  

Gráfico 2.11 Planta baja del proyecto 

 

Fuente: Snøhetta, 2012 
Elaboración: Snøhetta, 2012 

2.2.3 Implementación de técnica constructiva 
Nombre del proyecto: Vivienda Modular para damnificados  

Arquitecto: María Eugenia Lacarra Córdova 

Ubicación: Ica, Perú 

Año: 2008 

Área: 56.96 m2 

El análisis de la vivienda en bahareque se fundamenta en la necesidad de 
ofrecer una solución habitacional adecuada tras el devastador terremoto 
ocurrido en agosto de 2007 en Perú. Este sismo, de una magnitud de 7,9, 
dejó miles de viviendas destruidas y afectadas, especialmente en las 
provincias de Ica, Pisco y Chincha. La falta de viviendas tras el desastre 
afectó principalmente a las áreas marginales periurbanas y rurales, donde 
la mayoría de las construcciones eran de adobe y carecían de medidas de 
seguridad adecuadas. En respuesta a esta situación, se diseñó un proyecto 
de vivienda sismorresistente y de bajo costo, utilizando la técnica 
constructiva de bahareque mejorado modular. 

Esta solución de vivienda adoptada tiene como objetivo principal mejorar 
las condiciones habitacionales de la población afectada, especialmente 
aquella de bajos recursos económicos. El sistema constructivo del 
bahareque mejorado modular ofrece ventajas significativas, como su 
resistencia sísmica, su simplicidad de construcción y su adaptabilidad a 
diferentes materiales y contextos climáticos. Además, este enfoque permite 
la participación activa de la población beneficiaria en todas las etapas del 
proceso constructivo, lo que contribuye a su replicabilidad y sostenibilidad 
a largo plazo. 

El proyecto arquitectónico se ha desarrollado considerando las 
características climáticas de la zona, la configuración espacial flexible y la 
participación de la comunidad en la construcción. De esta forma, diseñaron 
tres modelos de vivienda que mantienen un esquema común para 
adaptarse a diversos terrenos y necesidades familiares. Con el apoyo de la 
Fundación Casas de la Salud, seleccionaron priorizando a las familias más 
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vulnerables, asegurando que la ayuda llegue a aquellos que más la 
necesitan. (Bienal de Arquitectura, 2008) 

Gráfico 2.12 Elaboración de las viviendas modulares 

 

Fuente: Bienal de Arquitectura, 2008. 
Elaboración: Bienal de Arquitectura, 2008. 

 

Gráfico 2.13 Planta de la vivienda modular 

 

Fuente: Bienal de Arquitectura, 2008. 
Elaboración: Bienal de Arquitectura, 2008.. 
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3. Metodología y materiales 
3.1 Descripción Metodológica de Análisis 

El proyecto original contemplaba el uso de ladrillo y acero como materiales 
principales para la construcción de la vivienda. Sin embargo, tras una 
evaluación detallada, se decidió optar por el bahareque y la madera. Este 
cambio se debió a varias razones, entre las que destacan la sostenibilidad, 
la disponibilidad local de materiales y la menor huella de carbono asociada 
con el bahareque y la madera en comparación con el ladrillo y el acero. En 
el siguiente estudio se demuestra que el bahareque y la madera contienen 
menor energía contenida que el acero y el ladrillo. 

Para proceder con el rediseño, primero se realizó un predimensionamiento 
de la estructura de madera que implica un análisis cuidadoso de las cargas 
y las resistencias. Se utilizaron métodos de cálculo estándar para asegurar 
que las dimensiones de los elementos de madera fueran adecuadas para 
soportar las cargas esperadas, incluyendo peso propio, cargas vivas y 
cargas ambientales como viento y sismo. Se seleccionó el eucalipto como 
material estructural, ya que cuenta con alta resistencia y durabilidad, y se 
diseñaron conexiones eficientes para maximizar la integridad estructural. 

Con el cambio de materiales y predimensionamiento de la estructura, se 
procedió a redibujar la vivienda utilizando la herramienta Revit. Este 
software permitió una integración precisa de los nuevos materiales y una 
visualización detallada del diseño actualizado. Se realizaron ajustes en los 
planos estructurales y arquitectónicos, asegurando que cada componente 
estuviera alineado con las nuevas especificaciones y requerimientos de la 
estructura de madera y bahareque. 

Finalmente, las simulaciones energéticas se llevaron a cabo utilizando la 
herramienta Ecodesigner de Archicad. Esta herramienta permitió evaluar el 
rendimiento energético de la vivienda en distintas condiciones climáticas. 
Se analizaron factores como la eficiencia térmica, la ventilación natural y el 
comportamiento de la envolvente térmica. Los resultados ayudaron a 
optimizar el diseño para reducir el consumo energético y mejorar el confort 
térmico. 

El cálculo de la producción fotovoltaica se realizó con la herramienta Global 
Atlas. Esta herramienta proporcionó datos precisos sobre la radiación solar 

en la ubicación específica del proyecto. Se modelaron distintos escenarios 
de instalación de paneles solares para determinar la producción energética 
potencial. Estos datos fueron cruciales para dimensionar correctamente el 
sistema fotovoltaico y asegurar una generación de energía eficiente y 
sostenible. 

El objetivo del cálculo energético es determinar la cantidad de energía 
incorporada en la construcción de la vivienda social rediseñada. De este 
modo, se estima si la vivienda logra reducir el impacto ambiental en 
comparación con las construcciones convencionales de este tipo. 

Para este estudio se trabajó con una vivienda diseñada para una familia de 
cuatro miembros, correspondiente a clase media, y el programa 
arquitectónico se desarrolla en dos plantas, y una tercera a manera de 
buhardilla. En este proyecto se consideran las siguientes actividades: 

 Estimación de energía contenida en el material de construcción 

 del sistema constructivo bahareque. 

 Estimación de energía contenida en actividades de la 

 construcción. 

 Estimación de requerimiento energético. 

 Estudio energético de la vivienda mediante el uso de EcoDesigner. 

 Análisis de generación energética según la herramienta en línea 
Gobal Atlas. 

 Comparación y estimación del periodo necesario para cumplir con 
el estándar Powerhouse. 

Las unidades utilizadas para calcular las cantidades son las establecidas 
por el Sistema Internacional de Medidas. Se considera el kW/h como unidad 
de medida de energía. Para realizar el análisis del rediseño de vivienda, se 
realizó un modelo BIM con Archicad. Mediante este enfoque, se pretende 
evaluar el rendimiento energético y ambiental de la vivienda y verificar si 
cumple con los estándares de sostenibilidad definidos con la función 
EcoDesigner disponible en Archicad. 
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3.2 Energía contenida en los materiales del rediseño  
La técnica constructiva de bahareque para los muros se divide en cuatro 
elementos principales: la estructura principal, la estructura secundaria, el 
relleno y el revestimiento. En el rediseño propuesto, la estructura principal 
estará compuesta por madera, mientras que la estructura secundaria, que 
es el entramado, se realizará con carrizo. El relleno consistirá en tierra 
cruda mezclada con fibra vegetal, y para mejorar la capacidad estructural 
de los muros, se aplicará un revestimiento de tierra y cal. 

Siguiendo con la descripción de la técnica constructiva, es importante 
detallar cómo se conformarán otros elementos fundamentales de la 
estructura. En este sentido, la cimentación de la vivienda estará compuesta 
por un muro de piedra elaborado con canto rodado y mortero de cal. La 
estructura de la cubierta se construirá utilizando madera de eucalipto, al 
igual que los marcos de puertas y ventanas. Además, tanto las columnas 
como el piso se realizarán con madera de eucalipto, aprovechando sus 
propiedades estructurales adecuadas para este propósito. 

Aunque el objetivo principal es reducir la cantidad de energía contenida en 
los materiales utilizados en la vivienda, algunos elementos industrializados 
son indispensables para garantizar su funcionamiento adecuado. Por 
ejemplo, se utilizarán materiales como el acristalamiento en las ventanas 
para permitir la entrada de luz natural en el interior. Asimismo, se emplearán 
lana mineral para aislar los techos. Por último, se utilizarán tableros de fibra 
orientada (OSB) para cerrar tanto el techo como el piso, proporcionando 
una superficie resistente para la vivienda. 

La selección de materiales para la construcción de una vivienda sostenible 
es un proceso crucial que influye directamente en su eficiencia energética 
y su impacto ambiental. En este sentido, se han elegido cuidadosamente 
los materiales que se utilizarán en el rediseño de la vivienda, considerando 
su bajo contenido energético y sus mínimas emisiones de gases de efecto 
invernadero. La Tabla 3. a continuación presenta los materiales 
seleccionados, proporcionando una visión detallada de su impacto en el 
proyecto de construcción.  

 

 

Tabla 3 Energía contenida en materiales de construcción 

Material

Energía 

Contenida 

(Producción) 

(KWh/kg)

EGEF                

(kgCO2)
Contexto Fuente

Piedra natural 0.050 0.014
Azuay, 

Ecuador
(Alvarado, 2021)

Mortero de cal 0.065 0.018
Cuenca, 

Ecuador
(Alvarado, 2021)

Mejora del 

terreno
0.010 0.003

Bogotá, 

Colombia
(Muñoz, 2019)

Grava 0.028 0.008

Chile 

(different 

regions), C-E

(Osorio, 2010)

Madera 0.058 0.016
Azuay, 

Ecuador
(Alvarado, 2021)

Tierra cruda 0.097 0.026
Bogotá, 

Colombia
(Muñoz, 2019)

Cal 

recubrimiento
0.900 0.787

Torreón, 

México

(González y 

Guerrero, 2022 )

Carrizo 0.0278 0.007
Bogotá, 

Colombia
(Muñoz, 2019)

Madera 0.0583 0.0157
Azuay, 

Ecuador
(Alvarado, 2021)

Vidrio 4.417 1.192
Azuay, 

Ecuador
(Alvarado, 2021)

Cimentación

Contrapiso

Muros
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Corcho aislante 0.278 0.075
Bogotá, 

Colombia
(Muñoz, 2019)

OSB 2.639 0.712 Valdivia, Chile (Osorio, 2010)

Madera 0.058 0.016
Azuay, 

Ecuador
(Alvarado, 2021)

OSB 2.639 0.712 Valdivia, Chile (Osorio, 2010)

Madera 0.058 0.016
Azuay, 

Ecuador
(Alvarado, 2021)

Lana mineral 0.055 1.094
Bogotá, 

Colombia
(Muñoz, 2019)

Teja asfáltica 2.500 0.675 Valdivia, Chile (Osorio, 2010)

Paneles 

fotovoltaicos
216.900 58.420

Europa del 

sur

 (Nugent & 

Sovacool, 

2014)

Entrepiso

Cubierta

 

Fuente: Las indicadas. 
Elaboración: Autoría propia 

3.3 Criterios de Rediseño 

En el proceso de rediseño se establecen criterios fundamentales que guían 
las decisiones de diseño. Se prioriza la selección de materiales con óptimas 
propiedades estructurales, térmicas, acústicas y estéticas, además de 
métodos que capitalicen los recursos renovables, minimizando así el 
consumo energético necesario para asegurar el confort habitacional. 

Las condiciones propias del entorno influyen significativamente en este 
proceso. Se consideran varios aspectos, como la orientación del sol, la 
dirección del viento y la disposición de elementos como paredes, ventanas 
y techos, los cuales también tienen un impacto tanto en la cantidad de 

energía requerida por la vivienda como en la optimización del 
aprovechamiento de la luz solar y la ventilación natural. 

Como punto importante, se consideran tecnologías como iluminación LED 
y sistemas fotovoltaicos para reducir la demanda energética al optimizar el 
uso de la energía. 

Finalmente, al diseñar la estructura, se predimensiona el sistema de poste 
y viga. Los marcos de la técnica de construcción llamada bahareque son 
autoportantes, lo que significa que pueden aguantar el peso de los 
materiales utilizados, como caña guadua y tierra, sin necesidad de realizar 
un análisis complicado como el de pandeo. 

3.3.1 Criterios en Función del Entorno 

Los elementos a considerar incluyen el clima semi-húmedo de Cuenca, 
junto con la posición del sol y la dirección del viento, que influirán en el 
diseño, la orientación y las dimensiones de las aberturas en las diversas 
fachadas. 

Orientación de la vivienda  

Gráfico 3.1 Propuesta de orientación de la vivienda 

 

Fuente: Autoría propia. 
Elaboración: Autoría propia. 
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La propuesta de rediseño se orienta de dos maneras: con el acceso 
principal al Este y su parte posterior al oeste y viceversa (Gráfico 3.1). Esta 
disposición considera factores como la privacidad entre las unidades 
residenciales, puesto que el proyecto en estudio trata de viviendas en 
hilera. Además, la orientación de las entradas principales y de los espacios 
de estacionamiento también es crucial para la funcionalidad y conveniencia 
de los residentes. Se busca maximizar el acceso desde la calle o áreas 
comunes y facilitar la movilidad interna dentro del conjunto de viviendas.  

Gráfico 3.2 Lotización de viviendas Tipo I Los Capulíes 

 

Fuente: EMUVI EP 
Elaboración: Autoría propia. 

 

Para el análisis de orientación se utilizó el emplazamiento real de la 
vivienda social como se puede observar en el Gráfico 3.2, donde se resalta 
la tipología de vivienda en estudio. Como caso particular se tomó el bloque 
A, Gráfico 3.3, como referencia para los análisis de soleamiento y las 
simulaciones energéticas debido a que estas viviendas corresponden al 
área utilizada para el rediseño. 

Gráfico 3.3 Bloque A de viviendas de interés social Los Capulíes 

 

Fuente: EMUVI EP 
Elaboración: Autoría propia. 
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Soleamiento 

En la ciudad de Cuenca, durante el año, las temperaturas oscilan 
típicamente entre 7 °C y 17 °C, raramente descendiendo por debajo de 5 
°C o superando los 19 °C. Según se muestra en el Gráfico 3.2, el amanecer 
más temprano ocurre a las 05:52 el 6 de noviembre, mientras que el 
amanecer más tardío sucede 31 minutos después, a las 06:24 el 17 de 
febrero. Respecto al atardecer, el más temprano se registra a las 18:05 el 
28 de octubre, y el más tardío, también 31 minutos más tarde, a las 18:36 
el 5 de febrero (Weather Spark, 2024). 

Gráfico 3.4 Salida del sol y puesta del sol con crepúsculo en Cuenca 

Fuente: Weather Spark, 2024. 
Elaboración: Weather Spark, 2024. 

En la vivienda los vanos se ubican en el Este y Oeste, como se mencionó 
anteriormente y como se observa en el gráfico 3.3, para recibir la mayor 
iluminación posible, además de que existe la restricción de que la vivienda 
es adosada tanto en el Norte como en el Sur. Las viviendas cuentan con 
una iluminación natural reducida debido a la ubicación, orientación solar y 
dimensiones de las ventanas, por lo que se requiere luz artificial durante el 
día. Además, la orientación Este-Oeste permite aprovechar la radiación 
directa del sol para calentar la vivienda, especialmente durante las 

mañanas y las tardes, que es cuando las temperaturas suelen ser más frías 
en Cuenca. Sin embargo, es importante tener cuidado con la incidencia 
solar poniente, ya que puede provocar sobrecalentamiento en la vivienda. 
Para mitigar este efecto, se recomienda implementar estrategias de 
ventilación natural, las cuales son particularmente efectivas en el medio 
propuesto y ayudan a resolver problemas de exceso de calor.  

Gráfico 3.5 Soleamiento de la propuesta de la vivienda 

 

Fuente: Autoría propia. 
Elaboración: Autoría propia. 

Vientos 

El diseño de la vivienda está influenciado por la dirección de los vientos, 
con la orientación cuidadosamente planeada para facilitar una ventilación 
adecuada. Cuenca experimenta cambios climáticos marcados, incluyendo 
temperaturas relativamente altas durante el día y descensos significativos 
de temperatura por la noche, por lo que se ha considerado aprovechar las 
corrientes de aire predominantes del Sureste (Gráfico 3.4), para regular la 
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temperatura interior de las viviendas, permitiendo que el aire fresco circule 
y disipe el calor acumulado durante el día. Por lo tanto, los edificios no 
necesitan sistemas de calefacción o refrigeración. Esto se debe a que los 
interiores, gracias a las ganancias de calor internas, la inercia térmica de la 
envoltura y la ganancia solar pasiva, generalmente alcanzan temperaturas 
confortables sin dificultad. De manera similar, los espacios cerrados con 
demasiado acristalamiento orientado al oeste a veces pueden sufrir de 
sobrecalentamiento interno, pero esto se puede solucionar con ventilación 
o protección solar. (Paltán-Cuenca et al., 2023)  

Gráfico 3.6 Dirección de vientos predominantes 

 

Fuente: Autoría propia. 
Elaboración: Autoría propia. 

Factor climático 

Según Weather Spark (2024), el período más lluvioso abarca 3.9 meses, 
desde el 16 de enero hasta el 11 de mayo, con una posibilidad mayor a 
34% de que cualquier día sea un día lluvioso. Marzo es el mes con más 
días lluviosos en Cuenca, teniendo en promedio 16.5 días con al menos 1 
milímetro de precipitación. En cuanto a la humedad, "el nivel de humedad 

percibido en Cuenca, medido por el porcentaje de tiempo en el cual el nivel 
de comodidad de humedad es bochornoso, opresivo o insoportable, no 
varía considerablemente durante el año, y permanece prácticamente 
constante en 0 %" (Weather Spark, 2024). 

Los elementos utilizados como protección contra agentes climáticos son 
aleros, tejados inclinados y ventanas estratégicamente ubicadas para 
proporcionar sombra y reducir la entrada directa de luz solar y calor en el 
interior de la vivienda. Durante la temporada de lluvias, es esencial un 
diseño adecuado del techo y el sistema de drenaje. 

Gráfico 3.7 Cubierta inclinada en la propuesta de vivienda 

 

Fuente: Autoría propia. 
Elaboración: Autoría propia. 
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3.3.2 Criterios en Función del Material 
En el proceso de selección de materiales para la construcción, es esencial 
considerar diversos criterios que afectan tanto el rendimiento térmico de la 
edificación como su sostenibilidad. Estos criterios incluyen la conductividad 
térmica, la densidad y el calor específico de los materiales, ya que estos 
parámetros influyen significativamente en el comportamiento energético y 
el confort térmico de los espacios habitables. Evaluar y comparar estas 
propiedades permite tomar decisiones informadas que optimizan la 
eficiencia energética y minimizan el impacto ambiental durante todo el ciclo 
de vida del edificio. 

Conductividad térmica (λ) (w/m.K):  Este término describe la habilidad de 

un material para transferir calor a través de su estructura. Se mide en vatios 
por metro Kelvin (W/m·K). Un valor bajo de conductividad térmica sugiere 
que el material es un excelente aislante térmico (Sánchez, H., 2021). 

Densidad (ρ) (Kg/m^3): La densidad se refiere a la cantidad de masa en 

una unidad de volumen y se expresa en kilogramos por metro cúbico 
(kg/m³). La densidad de un material puede afectar tanto su resistencia 
estructural como su capacidad para almacenar y liberar calor. 

Calor específico (cp) (KJ/Kg.K): se describe como la energía necesaria 
para aumentar la temperatura de una unidad de masa de cualquier 
sustancia en un grado Kelvin. Este parámetro se mide en kilojulios por 
kilogramo Kelvin (kJ/kg·K), y refleja la habilidad del material para retener y 
liberar calor durante cambios térmicos. 

A continuación, en la Tabla 4, se presenta los materiales y sus respectivos 
valores de conductividad térmica, densidad y calor específico. 

Tabla 4  Inercia térmica y aislamiento térmico de los materiales de construcción 
más empleados 

Material

Conductivida

d térmica (λ) 

(w/m.K)

Densidad 

(ρ) 

(Kg/m^3)

Calor 

específico 

(cp) (KJ/Kg.K)

Fuente

Piedra natural 3.5 2500 0.75
(González, E.,

2004)  

Mortero de cal 1.16 2000 1.61

(Khan Ankur et 

al., 2022) 

(Senise, 2017)  

(Air-

Conditioning 

Engineers, 1993)

Mejora del 

terreno
0.41 700 1.34

(Khan Ankur et 

al., 2022) 

(Senise, 2017)  

(Air-

Conditioning 

Engineers, 1993)

Grava 0.58 2400 0.84

(Air-

Conditioning 

Engineers, 1993)

Madera 0.16 550 2.3
(Barra, 2016)

(Vinueza, 2023)

Tierra cruda 1.2 2000 1.1

(Cuitiño et al., 

2020)

(Canavesi, 2021)

Vidrio 1.2 2500 0.8

(Instituto 

Nacional de 

Normalización -

inn, 2008)

Corcho aislante 0.039 120 1.8

(Air-

Conditioning 

Engineers, 1993)
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Teja asfáltica 0.17 1100 1.26

(Air-

Conditioning 

Engineers, 1993)

OSB 15 650 1.7 (Style, 2014)  

Fuente: Las indicadas. 
Elaboración: Autoría propia 

3.3.3 Criterios en Función de Generación y Consumo de 

Energía Iluminación LED    

La tecnología fotovoltaica se basa en el efecto fotovoltaico a nivel atómico, 
donde la corriente eléctrica resulta del movimiento de electrones 
estimulados por la irradiación solar (Zalamea Leon & Barragan Escandon, 
2021). La energía solar es esencial para el funcionamiento óptimo de las 
células fotovoltaicas, dado que sin ella no se activaría el efecto fotovoltaico. 
La cantidad de radiación solar que alcanza un punto específico en la 
superficie terrestre está condicionada por varios factores, como las 
condiciones climáticas, la orientación del sistema de captación, la presencia 
de superficies reflectantes cercanas y la posición relativa de la Tierra 
respecto al Sol. Por ejemplo, un panel solar colocado horizontalmente 
recibe más radiación directa y menos radiación reflejada. Según Romero 
Castillo (2015), maximizar la eficiencia en la captación de energía solar 
implica asegurar que los rayos solares incidan perpendicularmente sobre 
las superficies receptoras. 

En el caso específico de Cuenca, con una latitud de –2.897410° y longitud 
de –79.004460°, la orientación más favorable para los paneles solares es 
hacia el este. Con una pendiente de 22º, esta orientación puede generar un 
6,4 % más de energía que una orientación oeste-suroeste. La irradiación 
global promedio en Cuenca es de aproximadamente 4100 Wh/m²/día 
(Zalamea Leon & Barragan Escandon, 2021). 

Por otro lado, las células fotovoltaicas más utilizadas comúnmente son de 
silicio y se pueden clasificar en monocristalino, policristalino y de lámina 
delgada Tabla 5. Estas células varían en su proceso de fabricación y 
apariencia: las monocristalinas presentan un color oscuro uniforme, 

mientras que las policristalinas tienen un color azul oscuro con una textura 
cristalina distintiva. Las células de lámina delgada, por otro lado, son 
homogéneas en color y pueden ser translúcidas debido a su delgada 
sección (Zalamea Leon & Barragan Escandon, 2021). 

Tabla 5 Tipos de células más habituales de sílice 

Celdas  Caracteristicas 

Monocristalino

Estructura:

Formado por celda sencilla de silicón

Módulo de eficiencia típico:

13%-20%

(17% a 22% de acuerdo con SHC e IEA)

Policristalino

Estructura:

Formado por multicristales de silicón

Módulo de eficiencia típico:

14%-16%

(11% a 17% de acuerdo con SHC e IEA)

Lámina Delgada

Estructura:

Formado por sílice amorfo

Módulo de eficiencia típico:

6%-12%

(4% a 8% en celdas amorfas de silicón de 

acuerdo con SHC e IEA)

 

Fuente: Zalamea Leon & Barragan Escandon, 2021 
Elaboración: Autoría propia 
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Además, los módulos fotovoltaicos están diseñados para maximizar la 
captación de energía solar. Estos módulos están compuestos por varios 
componentes, como una cubierta exterior de vidrio templado para 
proteger contra fenómenos atmosféricos, capas encapsulantes de silicona 
o EVA para amortiguar vibraciones e impactos, una protección posterior 
de TEDLAR o EVA para proteger contra la humedad, un marco de soporte 
de aluminio anodizado o acero inoxidable, y contactos eléctricos de cobre 
que recogen la energía generada (Romero Castillo, 2015). 

Para complementar la eficiencia energética del sistema fotovoltaico, se ha 
optado por utilizar iluminación LED en toda la vivienda. La tecnología LED, 
conocida por su bajo consumo de energía y larga vida útil, reduce 
significativamente la demanda de electricidad en comparación con las 
bombillas incandescentes o fluorescentes. Esto no solo disminuye el 
consumo total de energía de la vivienda, sino que también maximiza la 
utilización de la energía generada por los paneles solares. 

3.3.4 Criterios en Función de la Integración Arquitectónica 

Los colectores solares se integran en los edificios desde las primeras 
etapas del diseño, considerando factores como la demanda eléctrica, la 
capacidad de la envolvente y el volumen del edificio. También se toma en 
cuenta la integración arquitectónica y la capacidad energética total del 
edificio según los estándares de eficiencia energética. Estos colectores no 
solo convierten la radiación solar en energía útil, sino que también pueden 
desempeñar funciones arquitectónicas adicionales, como actuar como filtro 
solar o barandilla, y deben integrarse coherentemente con la estructura del 
edificio. 

La eficiencia de los colectores solares en un edificio depende de la cantidad 
de superficie que recibe luz solar directa, lo cual está relacionado con la 
ubicación geográfica y la trayectoria del sol a lo largo del día y las 
estaciones. Se describen tres ejemplos de cómo disponer colectores 
solares en edificios para maximizar su aprovechamiento: colectores 

simplemente colocados en edificación, colectores superpuestos en 
edificación y colectores integrados arquitectónicamente. A continuación, se 
explica la disposición de los colectores en el presente estudio: 

 

Colectores superpuestos en edificación  

Los colectores solares se consideran superpuestos cuando están alineados 
paralelamente con la techumbre o fachada del edificio. Idealmente, 
deberían estar centrados o alineados con algún eje formal del edificio y 
coincidir en color y material. Estos colectores son independientes de la 
estructura del edificio, lo que permite su instalación o remoción sin afectar 
significativamente la forma constructiva original del edificio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Zalamea y Barragán, 2021. 
Elaboración: Zalamea y Barragán 

Gráfico 3.8 Condiciones de colectores acorde a su disposición respecto a 

envolvente B 
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4. Rediseño 
4.1 Memoria Técnica      
El proyecto de rediseño se centra en una vivienda dentro del proyecto 
EMUVI EP “Los Capulíes”, diseñada para una familia de cuatro miembros. 
La vivienda se distribuye en dos pisos más una buhardilla, con 
modificaciones mínimas en las dimensiones para mejorar la eficiencia 
energética y funcionalidad sin alterar significativamente la estructura 
existente. Este rediseño se enfoca en la integración de materiales 
sostenibles para reducir el impacto ambiental. 

Para optimizar la autosuficiencia energética, se implementará un sistema 
fotovoltaico en la cubierta de la vivienda. Este sistema permitirá generar 
electricidad limpia y renovable para cubrir las necesidades energéticas de 
la familia, contribuyendo así a la neutralidad energética del hogar y 
reduciendo la dependencia de fuentes convencionales. 

4.1.1 Materialidad     
La selección de materiales se ha orientado hacia recursos locales y 
aquellos con bajo contenido energético. En los materiales del sistema 
constructivo bahareque se incluye tierra cruda y fibras naturales como 
madera y carrizo, que ofrecen excelente aislamiento térmico y acústico, 
asegurando confort interno y reducción del consumo energético. Además, 
se utiliza cal en el revoque y cimentación para fortalecer la estructura y 
mejorar la resistencia del recubrimiento. La piedra natural se emplea en la 
cimentación, contribuyendo con su mínima energía contenida a la 
estabilidad estructural. 

Entre los materiales industriales, se han integrado paneles de OSB en la 
cubierta, pisos y paredes interiores como alternativa eficiente al bahareque 
en espacios reducidos, manteniendo la estabilidad estructural y el confort 
térmico requeridos. Adicionalmente, se empleará teja asfáltica para 
impermeabilizar la cubierta, asegurando la protección contra la humedad y 
prolongando la vida útil del techo. El vidrio se incorpora para la iluminación 
natural de la vivienda a pesar de su alto contenido energético. 

En conjunto, esta selección asegura una baja energía contenida en 
promedio, a pesar de la inclusión de algunos materiales industrializados, 
destacando así la eficiencia energética y sostenibilidad del proyecto. 

4.1.2 Sistema Constructivo    
El sistema constructivo elegido para este proyecto se basa en la 
combinación del bahareque con una estructura principal de madera. Los 
muros exteriores se compondrán de paneles de bahareque, formados por 
cuadros de 60x60 cm de madera con un entramado de carrizo, rellenados 
con tierra y fibras naturales para asegurar un óptimo aislamiento térmico y 
acústico. Esta solución se extiende a toda la estructura principal de la 
vivienda, construida en madera de poste y viga para garantizar resistencia 
y durabilidad. Tanto los pisos como la cubierta seguirán una estructura 
similar de madera, sobre la cual se instalarán paneles de OSB como 
material de acabado, proporcionando una superficie sólida y estable. Este 
sistema fue seleccionado por su adaptabilidad al clima de Cuenca y por su 
resistencia sísmica inherente. A continuación, se realizará el 
predimensionamiento de la estructura principal de madera. 

Predimensionamiento de la estructura 

Para el predimensionamiento de la estructura del sistema constructivo, se 
ha seleccionado la madera de eucalipto debido a que se puede encontrar 
fácilmente en el sitio en donde estará emplazada la vivienda. La madera de 
eucalipto, con una densidad de 0.55 kg/m³, se clasifica dentro de la 
categoría C de la NEC 11. Esta norma divide las maderas en tres grupos 
según su densidad: categoría A, con densidades entre 0.71 y 0.90 kg/m³; 
categoría B, con densidades entre 0.56 y 0.70 kg/m³; y categoría C, con 
densidades entre 0.40 y 0.55 kg/m³. Dado que el eucalipto se encuentra en 
el extremo superior de la categoría C, se considera adecuado para su uso 
en la estructura propuesta. 

El predimensionamiento se ha centrado en seleccionar los elementos 
estructurales que deben soportar las mayores cargas. Esto incluye vigas 
secundarias, vigas principales y columnas. Una vez determinados estos 
elementos, se emplearon las tablas de datos de esfuerzos máximos 
admisibles y módulo de elasticidad correspondientes a la categoría C para 
realizar los cálculos necesarios. Estas tablas son fundamentales para 
garantizar que los elementos estructurales seleccionados pueden resistir 



40 

 

CRISTINA DANIELA BACULIMA AYALA – HILDEGART ANABEL MOROCHO TENEZACA  

las cargas aplicadas y cumplir con los requisitos de seguridad y estabilidad 
estructural establecidos por la NEC 11. 

Para iniciar el proceso de cálculo, se comenzará con la cubierta, seguida 
del entrepiso y, finalmente, se dimensionarán las columnas. Este enfoque 
secuencial asegura que cada componente estructural se evalúe y diseñe 
en función de las cargas que debe soportar, permitiendo una integración 
adecuada y segura de todos los elementos en la estructura final. 

Gráfico 4.1 Sección de la vivienda 

 

Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

Gráfico 4.2 Planta estructural de entrepiso 

 

Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

Predimensionamiento de la cubierta 

A. Viga secundaria C-D 
Carga de servicio cubierta: 100 Kg/m2 

Luz viga secundaria: 2.34 

Separación entre vigas secundarias: 0.50 m 

Peso propio cubierta: 50 kg/m2 
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Tabla 6 Pesos materiales de la cubierta 

Material Largo Ancho Altura

Peso 

específico 

(Kg/m3)

Peso 

(Kg/m2)

Panel solar 1.00 1.0 0.03 359.85 10.80

Teja 1.00 1.0 0.05 51 2.55

Tablero OSB 1 1.00 1.0 0.03 600 18.00

Tablero OSB 2 1.00 1.0 0.03 600 18.00

49.35Total  

Fuente: INSTITUTO CHILENO DEL ACERO, 2023 
Elaboración: Autoría propia 

La cubierta tiene un peso total de 49.35 kg/m² (Tabla 6), por lo que se 
considerará un peso de 50 kg/m² para simplificar los cálculos. Sumando la 
carga de servicio, obtenemos un total de 150 kg/m², que es el peso que 
deberán soportar las vigas secundarias.  

q= (100+50) *0.5= 75 kg/ml 

Momento flector: M = qL^2/8 = 75 x 2.34^2/8 = 51.33 * 100 = 5133.38 kg*cm 

Tabla 7 Esfuerzos máximos admisibles 

0.88

11.00

Esfuerzos máximos admisibles para la categoría C

Esfuerzo máximo admisible a corte (Mpa)

Esfuerzo máximo admisible a flexión (Mpa)  

Fuente: NEC, 2023 
Elaboración: Autoría propia  

A continuación, se verificará si una sección propuesta de 5x10 cm para las 
vigas secundarias resiste los esfuerzos de trabajo a flexión y a cortante 
(Tabla 7), conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC 11. 

V= (75*2.34) /2 = 87.75 kg 

fadm= (3*87.75) / (2*10*5) = 2.63 = 0.26 MPa < 0.88 MPa 

De esta forma se comprueba que cumple al esfuerzo a corte. 

σm= (6*5133.38) / (5*10 ^2) = 61.60 = 6.1 MPa < 11 MPa 

De esta forma se comprueba que cumple al esfuerzo a flexión. 

B. Viga Principal C 1-2 
 

q= (100+50) *0.5= 75 kg/ml 

P= 75*2.34= 175.5 kg 

Gráfico 4.3 Representación de la viga y sus cargas 

 

Fuente: AutoCAD 
Elaboración: Autoría propia 

 M = (
175.5∗4

2
∗

2.39

2
) − (175.5 ∗ (0.75)) − (175.5 ∗ (0.25)) =  244.32 𝑘𝑔 ∗ 𝑚 

M = 244.32 * 100 = 24432 kg*cm 

V= (75 * 4) / 2 = 300 kg 

Se tomará una sección de 16x16 cm para las vigas principales y a 
continuación se comprobará si resiste los esfuerzos de trabajo a flexión y a 
cortante, conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC 11, 
mostrados anteriormente. 

fadm= (3*300) / (2*16*16) = 1.75 = 0.17 MPa < 0.88 MPa 
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De esta forma se comprueba que cumple al esfuerzo a corte. 

σm= (6*24432) / (16*16 ^2) = 35.78 = 3.5 MPa < 11 MPa 

De esta forma se comprueba que cumple al esfuerzo a flexión. 

Predimensionamiento del entrepiso 

A. Viga secundaria 1-2 
Carga de servicio cubierta: 200 Kg/m2 

Luz viga secundaria: 2.55 m 

Separación entre vigas secundarias: 0.30 m 

Peso propio entrepiso: 36 kg/m2 

Tabla 8 Pesos materiales del entrepiso 

Material Largo Ancho Altura

Peso 

específico 

(Kg/m3)

Peso 

(Kg/m2)

Tablero OSB 1 1.00 1.0 0.03 600 18.00

Tablero OSB 2 1.00 1.0 0.03 600 18.00

36.00Total  

Fuente: INSTITUTO CHILENO DEL ACERO, 2023 
Elaboración: Autoría propia 

Sumando la carga de servicio y la carga propia del entrepiso (Tabla 8), 
obtenemos un total de 236 kg/m², que es el peso que deberán soportar las 
vigas secundarias.  

Tabla 9 Esfuerzos máximos admisibles 

0.88

11.00

Esfuerzos máximos admisibles para la categoría C

Esfuerzo máximo admisible a corte (Mpa)

Esfuerzo máximo admisible a flexión (Mpa)  

Fuente: NEC, 2023 
Elaboración: Autoría propia 

q= (200+36) *0.3= 71 kg/ml 

Momento flector: M = qL^2/8 = 71 x 2.55^2 /8 = 57.71 * 100 = 5771 kg*cm 

A continuación, se verificará si una sección propuesta de 3x12 cm para las 
vigas secundarias resiste los esfuerzos de trabajo a flexión y a cortante 
(Tabla 9), conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC 11. 

V= (71*2.55) /2 = 90.53 kg 

fadm= (3*90.53) / (2*12*3) = 3.77 = 0.38 MPa < 0.88 MPa 

De esta forma se comprueba que cumple al esfuerzo a corte. 

σm= (6*5771) / (3*12 ^2) = 80.15 = 8.0 MPa < 11 MPa 

De esta forma se comprueba que cumple al esfuerzo a flexión. 

B. Viga Principal 2 B-C 

 

q= (200+36) *0.3= 71 kg/ml 

P= 71*2.55= 181.1 kg 

Gráfico 4.4 Representación de la viga y sus cargas 

 

Fuente: AutoCAD 
Elaboración: Autoría propia 
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 M = (
181.1∗7

2
∗

2.36

2
) − (181.1 ∗ (0.3)) − (181.1 ∗ (0.9) − (181.1 ∗ (1.2)) 

M = 313.30 * 100 = 31330 kg*cm  

V= (71 * 7) / 2 = 248.5 kg 

Se tomará una sección de 16x16 cm para las vigas principales y a 
continuación se comprobará si resiste los esfuerzos de trabajo a flexión y a 
cortante, conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC 11, 
mostrados anteriormente. 

fadm= (3*248.5) / (2*16*16) = 1.46 = 0.15 MPa < 0.88 MPa 

De esta forma se comprueba que cumple al esfuerzo a corte. 

σm= (6*31330) / (16*16 ^2) = 45.89 = 4.6 MPa < 11 MPa 

De esta forma se comprueba que cumple al esfuerzo a flexión. 

Predimensionamiento de columna 2-C 

Carga entrepiso: 236 kg/m2 * 4.68 m = 1104.48 kg 

Carga cubierta: 150 kg/m2 * 4.97 m = 745.5 kg 

Paredes: 300 kg  

Carga total: 2149.98 kg 

Tabla 10 Esfuerzo máximo admisible 

0.88

Esfuerzo máximo admisible para la categoría C

Esfuerzo máximo admisible a compresión (Mpa)  

Fuente: NEC, 2023 
Elaboración: Autoría propia  

X= 270/16 = 16.87 

Ck= 0.7025 √ (E/fc)  

Ck= 0.7025 √ (55000/80) =18.42 

Columna intermedia = 10 ≤ X < Ck 

Como 10 ≤ 16.25 < 18.42 entonces es una columna intermedia. 

A continuación, se verificará si una sección propuesta de 16x16 cm para 
las columnas soportan la carga calculada (Tabla 10), conforme a la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción NEC 11. 

Nadm = 80 ∗ 256 (1 −
1

3
∗ ( 

16.87

18.42
 )^4) 

Nadm= 15677.02 Kg >2149.98 kg  

Se concluye que las columnas tienen la capacidad de soportar una carga 
de hasta 15,677.02 kg, lo cual excede significativamente la carga requerida 
por la vivienda, que es de 2149.98 kg. 

4.1.3 Emplazamiento 
La vivienda se encuentra ubicada en un lote de 44.65 m² dentro de la 
urbanización “Los Capulíes”, en la parroquia Machángara, sector “Ochoa 
León”, Cuenca. El terreno presenta una topografía plana con una ligera 
pendiente del 4%, favorable para la implementación de sistemas de energía 
renovable. La orientación este-oeste se aprovecha para maximizar la 
captación de luz natural y optimizar la eficiencia energética de la vivienda.    

4.1.4 Programa Arquitectónico  
El programa arquitectónico de la vivienda (Tabla 11) se distribuye en dos 
pisos y una buhardilla, diseñados para maximizar la funcionalidad y 
adaptabilidad del espacio. En la planta baja se encuentran los ambientes 
sociales, que incluyen sala, comedor, cocina, lavandería, baño social y un 
área verde, creando un espacio abierto y accesible para la vida diaria y la 
interacción familiar. En la planta alta, dos dormitorios comparten un baño 
completo, proporcionando privacidad y comodidad. La buhardilla se destina 
a un tercer dormitorio con la posibilidad de añadir un baño adicional en el 
futuro, ofreciendo flexibilidad para adaptarse a las necesidades cambiantes 
de los propietarios.    
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Tabla 11 Programa arquitectónico de la vivienda 

Espacio
Perímetro     

(m)

Área            

(m2)

Sala de estar 12.18 9.60

Comedor 8.40 4.54

Cocina 9.20 5.21

Baño social 5.62 1.67

Dormitorio 1 11.66 7.34

Dormitorio 2 13.05 8.13

Baño completo 8.08 3.11

Dormitorio 3 15.58 12.41

Planta Baja

Planta Alta

Buhardilla

 

Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

4.1.5 Sistema Energético 
Para alcanzar la neutralidad energética, se ha implementado un sistema de 
paneles fotovoltaicos (Tabla 12) en la cubierta de la vivienda. Los paneles 
están orientados de este a oeste, maximizando la captación solar a lo largo 
del día. La cubierta, con un área total de 40.15 m², aloja 12 paneles solares 
con dimensiones de 2.28 × 1.13 × 0.03 m cada uno. Esta disposición 
permite una cobertura eficiente del espacio disponible, optimizando la 
producción de energía. 

Si bien los paneles captan más energía cuando se instalan horizontalmente, 
esta configuración no es del todo correcta debido a que las impurezas se 
acumulan en la superficie sin caída, disminuyendo su funcionalidad. 
Además, en el rediseño propuesto, no se pueden colocar horizontalmente 
porque la vivienda necesita el espacio de la buhardilla. Por lo tanto, los 
paneles están inclinados en la cubierta, con una pendiente del 21% en una 
sección y del 25% en la otra, asegurando así tanto la funcionalidad de los 

paneles como la habitabilidad de la buhardilla. En la tabla 3, se puede 
observar el tipo de panel que se aplicó en el rediseño. 

Tabla 12 Panel utilizado en la vivienda 

Apariencia Especificaciones

Panel solar FV monocristalino

Potencia : 550Wp

Celdas : 144u Halfcut

Dimensiones : 

2279×1134×30mm

Peso : 28,6kg

PANEL FV YINGLI SOLAR YLM-J 3.0 PRO

550WP

 

Fuente: Helios Strategia Ecuador, 2024 
Elaboración: Autoría propia 

Para reducir el consumo de energía de fuentes no renovables, se optó por 
calentadores eléctricos de inducción los cuales se agregarán en las 
simulaciones finales. Estos calentadores se utilizarán para el agua caliente 
en los baños y en la cocina, y se alimentarán con la energía producida por 
los paneles fotovoltaicos. 
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4.2 Proyecto Arquitectónico      

4.2.1 Plantas Arquitectónicas     

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Revit 

Elaboración: Autoría propia                                                                        

Grafico 4.5 Planta baja 

Grafico 4.6 Primera planta alta 
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Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

4.2.2 Planta de Cubierta   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Revit 

Elaboración: Autoría propia 

Grafico 4.8 Planta de cubierta 

Grafico 4.7 Segunda planta alta 
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4.2.3 Elevaciones     
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Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia     

Grafico 4.9 Elevación Frontal 
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Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia     

Grafico 4.10 Elevación Posterior 
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4.2.4 Secciones     

  

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

Grafico 4.11 Sección 1 
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Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia     

Grafico 4.12 Sección 2 
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4.2.5 Detalles Constructivos     
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Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

Grafico 4.13 Sistema constructivo muros y entrepiso 
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Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

Grafico 4.14 Sistema constructivo cubierta 
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Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

Grafico 4.15 Paneles de bahareque 

Panel tipo muro Panel tipo ventana Panel tipo puerta 
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4.2.6 Representaciones     
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Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

Grafico 4.16 Visualización exterior 1 
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Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

Grafico 4.17 Visualización exterior 2 
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Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

Grafico 4.18 Visualización interior 1 
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Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

Grafico 4.19 Visualización interior 2 
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Fuente: Revit 
Elaboración: Autoría propia 

Grafico 4.20 Visualización interior 3 
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5. Balance Energético 
5.1 Energía Contenida De Rediseño 

Para la estimación de la energía contenida de rediseño de la vivienda se 
consideran dos enfoques importantes: estimación de energía según el 
material de construcción y estimación de energía según las actividades de 
construcción. 

5.1.1 Por Concepto De Material De Construcción 

Para calcular la energía contenida durante la construcción por concepto de 
materiales se tomó información ya establecida en la Tabla 13 estudiada en 
el capítulo 3 de la presente investigación. Se tomó de referencia el trabajo 
de Bin & Parker (2012) para la cuantificación del transporte, donde se 
establece que la energía contenida en transporte, en distancias menores a 
100 km, es igual a 1% del total de energía. 

La tabla 12 especifica la energía contenida de los materiales de la 
propuesta de rediseño. Las cantidades establecidas se obtuvieron del 
modelado 3D del proyecto propuesto. Para este análisis se consideraron 
los siguientes materiales de cuatro componentes estructurales principales:  

 

1. Cimentación: piedra natural y mortero de cal 
2. Contrapiso: mejora del terreno, grava y madera. 
3. Muros: tierra cruda, cal recubrimiento, carrizo, madera y vidrio. 
4. Entrepiso: Corcho aislante, OSB y madera. 
5. Cubierta: OSB, madera, lana mineral, teja asfáltica y paneles 

fotovoltaicos. 
6. Instalaciones: PVC y cobre 

Cabe recalcar que no se calculó la energía de mobiliario fijo, griferías, 
elementos de anclaje ni baterías sanitarias. 

 

 

 

 

Tabla 13 Tabla de Cantidades de Energía Contenida en materiales de construcción 

Material

Energía 

Contenida 

(KWh/kg)

Transporte 

(KWh/kg)

Densidad 

(kg/m3)

Cantidad 

(m3)

Total en obra 

(KWh)

Piedra natural 0.050 0.00 2400.00 4.89 586.80

Mortero de cal 0.065 0.01 2000.00 11.43 1714.50

Mejora del 

terreno
0.010 0.00 700.00 6.08 42.56

Grava 0.028 0.00 2400.00 3.65 245.28

Madera 0.058 0.01 550.00 0.99 36.95

Tierra cruda 0.097 0.00 2000.00 14.65 2842.10

Cal 

recubrimiento
0.900 0.00 1800.00 2.9 4746.60

Carrizo 0.028 0.00 650.00 0.20 3.61

Madera 0.058 0.01 550.00 7.23 270.40

Vidrio 4.412 0.01 2500 0.38 4200.62

Corcho aislante 0.278 0.03 120.00 2.39 88.3344

OSB 2.639 0.19 650.00 3.08 5663.658

Madera 0.058 0.01 550.00 1.91 71.2844

Cimentación

Contrapiso

Muros

Entrepiso
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OSB 2.639 0.19 650.00 2.42 4450.0

Madera 0.058 0.01 550.00 0.71 26.7

Lana mineral 0.055 0.01 30.00 1.27 2.5

Teja asfáltica 2.500 0.02 1100.0 0.1 333.9

Paneles 

fotovoltaicos
216.900 0.02 320.00 0.93 64555.4

PVC 0.00 0.00 650.00 0.04 0.00

Cobre 0.28 0.01 1150.00 0.08 26.50

89907.7Total

Instalaciones

Cubierta

 

Fuente: Astudillo y Orellana (2022) 
Elaboración: Autoría propia 

5.2.2 Por Concepto De Actividades De Construcción 

Para la elaboración de la tabla 14 de acuerdo a las actividades de 
construcción, se considera como base la llegada de los materiales al sitio 
de obra hasta cuando se termina la vivienda y está lista para su 
habitabilidad. Para el presente análisis se estudió la investigación de 
Zalamea et al. (2024), quien no consideró tanto el uso y mantenimiento de 
los equipamientos, así como la gestión de desechos del proceso, además 
de que utiliza la unidad kWh/m² para la energía contenida. 

Dado a que los objetivos de esta investigación están enfocados netamente 
a la energía contenida, no se consideraron los costos económicos de la 
obra. 

 

 

 

 

Tabla 14 Tabla de Cantidades de Energía Contenida en actividades de construcción 

Resumen Área (m²)
Energía Contenida 

(kWh/m²)

Consumo de 

Combustible 

(kWh/m²)

Energía 

Contenida 

Total (kWh)

Trazado 30.40 0.00 0.00 0.03

Cimentación 20.41 0.06 2.40 50.21

Estructura 

(Bahareque y 

Madera)

46.70 0.03 0.00 1.40

Losa 76.60 0.02 1.25 97.28

Muros de Tierra 114.94 0.02 0.00 2.30

Revestimiento de 

Muros
977.00 0.00 0.00 1.95

Instalación de 

teja asfáltica
40.15 0.02 0.36 15.26

Estructura 

Techumbre
5.37 0.03 0.03 0.31

Corcho aislante y 

lana mineral
91.59 0.00 0.00 0.00

Puertas 13.58 0.02 0.02 0.52

Ventanas 12.68 0.01 0.07 1.05

Escaleras 7.56 0.03 0.03 0.45

170.76Total  

Fuente: Muñoz et al. (2012) 
Elaboración: Autoría propia 
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5.2 Evaluación Energética 

Para realizar la evaluación energética se consideró un consumo promedio 
de equipos de una familia de cuatro integrantes de clase media. De igual 
manera, para calcular la energía eléctrica generada por el sistema 
fotovoltaico se utilizó la página web Global Solar Atlas. 

La metodología empleada para el estudio es el Building Information 
Modeling (BIM), el cual es una representación tridimensional de la 
infraestructura diseñada, desde los materiales hasta instalaciones 
eléctricas y sanitarias.  

Para la presente investigación energética se empleó el software Archicad y 
su herramienta EcoDesigner para realizar las simulaciones de rendimiento 
energético de la vivienda. Para empezar, se desarrolló el diseño y 
modelado 3D de la propuesta de rediseño de la vivienda. Para lograr los 
resultados esperados se detallaron los materiales planteados, las 
estrategias bioclimáticas y, finalmente, se procedió a la calibración con 
EcoDesigner para evaluar los rangos de confort de la propuesta y su 
demanda energética.  

El proceso de calibración se desarrolló en las siguientes etapas:  

 Como punto de partida se definieron los datos climáticos del 

proyecto, para lo cual se cargó un archivo formato typical 
meteorological year (TMY) de la ciudad de Cuenca. El formato TMY 
es un conjunto de datos que proporciona valores horarios de 
radiación solar y elementos meteorológicos. Está compuesto por 
meses seleccionados de diferentes años, unidos para crear un año 
completo. El TMY incluye datos de radiación solar (tanto global 
como directa), temperatura del aire, humedad relativa, y velocidad 
y dirección del viento para cada hora del año. (Kalogirou, 2012) 

 A continuación, en las definiciones del entorno se colocó la 

ubicación exacta del prototipo en coordenadas de latitud y altitud y 
su orientación con respecto al norte.  

 Después, se configuraron los perfiles de operación, considerando 

las fechas, horarios y permanencia de los espacios de una familia 
de clase media, para lo cual se estableció: 
- Temperatura interna: 25°C a 18°C 

- Ganancia de calor Interna: ocupación en m² por persona, tipo 
de iluminación y ganancia de calor por equipamiento. 

 En los sistemas de construcción, como se expresan en 

EcoDesigner, se refiere a los equipos de energización, se definió 
tanto un sistema de calentador eléctrico para el calentamiento de 
agua en la cocina y en los baños, así como un sistema de 
ventilación natural en las zonas de los dormitorios, cocina, comedor 
y sala de estar. Estos sistemas influyen en la temperatura interna 
de la vivienda que determina el confort térmico. 

 Finalmente, se realizó la creación y asignación de zonas a los 
diferentes bloques térmicos de la vivienda, en base a los usos y 
requerimientos, especificados en la siguiente tabla: 

Tabla 15 Tabla de asignación de zonas y bloques térmicos 

Bloque térmico Zonas

Comedor

Sala de estar

COCINA Cocina

Circulación PB

Circulación PA

Circulación Buhardilla

Baño social

Baño principal

Dormitorio 1

Dormitorio 2

Dormitorio 3

CÁMARA DE TECHO Cámara de techo

COMEDOR - SALA DE ESTAR

CIRCULACIÓN

BAÑO

DORMITORIOS

 

Fuente: EcoDesigner 
Elaboración: Autoría propia 

Una vez calibrado el EcoDesigner, se procedió a simular, donde el 
programa arrojó resultados anuales y específicos para cada zona según su 
asignación a cada bloque térmico.  
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Fuente: EcoDesigner 
Elaboración: Autoría propia 

 

.  

Fuente: EcoDesigner  
Elaboración: Autoría propia 

Tabla 16 Tabla de categorización de zonas 

Planta # Zonas

1 Comedor Residencial

2 Cocina Producción e investigación

3 Sala de estar Residencial

4 Baño social Otro uso

5 Circulación PB Comunicación y acceso
6 Dormitorio 1 Residencial
7 Baño principal Otro uso

8 Dormitorio 2 Residencial
9 Circulación PA Comunicación y acceso

10 Dormitorio 3 Residencial

11 Circulación Buhardilla Comunicación y acceso

12 Cámara de techo Área bruta

Categría de zona

Planta Baja

Planta Alta

Buhardilla

Fuente: EcoDesigner 
Elaboración: Autoría propia 

Grafico 5.1 Bloques térmicos del prototipo de vivienda Grafico 5.2 Zonas en planta del prototipo de vivienda 
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Cabe recalcar que en la planta baja (Gráfico 5.2), los muros que dividen las 
zonas de la cocina, comedor, sala de estar y circulación de planta baja son 
divisiones virtuales determinadas por cámaras de aire. Esto permite que la 
herramienta EcoDesigner reconozca correctamente las divisiones de las 
zonas y las simulaciones sean más precisas.  

5.2.1 Análisis Desarrollados 

Más adelante se detallan los resultados obtenidos en cinco parámetros 
principales: Balance energético del proyecto, Valores Clave, Perfil de 
Temperatura Diaria, Requerimientos de sistemas de climatización por 
ambiente y Consumo de energía por fuentes. En el Anexo 2 se puede 
revisar el análisis energético completo.  

Balance Energético del Proyecto 

El balance energético en los edificios implica igualar las ganancias con las 
pérdidas de energía. Este análisis muestra el balance anual de la vivienda 
durante las 52 semanas del año. Como resultado, se obtuvo una pérdida 
energética total de 16 717.5 kWh/año y una ganancia energética de 16 
679.5 kWh/año. La diferencia que se muestra es de 38 kWh/año por lo que 
es mínima.  

Grafico 5.3 Balance Energético del Proyecto 

Fuente: EcoDesigner 
Elaboración: Autoría propia 

Valores Clave 

Este análisis identifica los días con las temperaturas más altas en cada 
espacio y determina las necesidades de climatización no satisfechas, 
además de proporcionar una descripción general de las características del 
espacio. 

Grafico 5.4 Valores Clave de la propuesta 

Fuente: EcoDesigner 
Elaboración: Autoría propia 

Perfil de Temperatura Diaria 

En este parámetro se analizan las fluctuaciones térmicas tanto en el interior 
como el exterior de los espacios, centrándose principalmente en los meses 
más cálidos del año (diciembre hasta marzo) y en los meses más fríos (junio 
hasta septiembre). También se analizan los días más críticos en el interior 
de los espacios, de acuerdo con los valores clave obtenidos para cada 
zona.  

Hay que enfatizar que este análisis se centra en los días y horarios en los 
que la familia está en la vivienda, los cuales se determinaron en los perfiles 
de operación antes mencionados, dado que existe un sistema de 
ventilación mecánica que se activa durante las horas en las que los 
residentes ocupan los dormitorios, cocina, comedor y sala de estar.  
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Grafico 5.5 Perfil de Temperatura Diaria del proyecto 

 

Fuente: EcoDesigner 
Elaboración: Autoría propia 

En el primer gráfico se puede ver que el primero de marzo el espacio del 
comedor – sala de estar tiene una ocupación desde las 6 am hasta las 7 
am y desde las 18 pm hasta las 22 pm, en estas condiciones se aprecia 
que en las horas de la mañana la temperatura disminuye, sin embargo, esta 
fluctúa durante el día dentro del confort térmico entre los 18°C y 25°C. 

En los siguientes gráficos, en el primero de junio se puede apreciar 
condiciones similares a la mencionada, considerando que tiene el mismo 
horario de ocupación del primero de marzo y el mes de junio es uno de los 
meses más fríos del año. 

Finalmente, en el último gráfico, se observan las temperaturas del primero 
de septiembre durante la ocupación del comedor – sala de estar desde las 
6 am hasta las 7 am, de 12 pm a 15 pm y de 18 pm a 22 pm. En este 
escenario se muestra que la temperatura durante las primeras horas 
habitadas de la mañana la temperatura disminuye, pero dentro del confort. 
No obstante, durante la ocupación de la tarde la temperatura interna se 
eleva hasta sobrepasar la temperatura de confort, alcanzando un máximo 
de 29.22°C. 

En los resultados de la simulación, se demuestran los horarios y fechas de 
las temperaturas mínimas y máximas alcanzadas, tanto externas como 
internas, en cada espacio de la vivienda. El análisis completo de la 
temperatura diaria se puede revisar en el anexo 1. Cabe destacar que el 
análisis registra las temperaturas mínimas en horas de la mañana, mientras 
que las máximas se registran en horas de la tarde donde los espacios están 
desocupados.  

En la tabla 17 se sintetizan las temperaturas máximas y mínimas anuales 
de cada uno de los espacios, así como su promedio anual y cómo se 
relacionan la temperatura exterior. Estos datos provienen de la simulación 
realizada en la herramienta EcoDesigner. Además, se identifican las horas 
y fechas en las que las habitaciones no mantienen un rango de confort entre 
18°C a 25°C.  
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Tabla 17 Tabla de temperaturas mínimas y máximas 

Media Anual 

Interna

Interna Externa Fecha/ hora Interna Externa Fecha/ hora °C

Comedor - 

Sala de estar
14.07 11.90

04 de Octubre        

6 am
32.63 21.60

29 de Mayo 

19 pm
22.24

Cocina 16.52 7.60
04 de Agosto         

7 am
52.61 24.60

16 de 

Diciembre    

10 pm

31.09

Circulación 12.87 11.90
04 de Octubre        

6 am
33.73 24.60

16 de 

Diciembre        

18 pm

19.80

Baño 13.7 11.90
04 de Octubre        

6 am
30.54 24.60

16 de 

Diciembre      

20 pm

20.28

Dormitorios 13.93 7.60
04 de Agosto         

8 am
30.66 21.60

29 de Mayo    

18 pm
21.71

Cámara de 

techo
12.86 11.90

04 de Octubre         

9 am
27.55 21.60

29 de Mayo     

20 pm
19.55

22.45

RANGOS DE TEMPERATURA

Temperatura Máxima °CTemperatura Mínima °C

Promedio anual de temperatura Interna del proyecto  

Fuente: EcoDesigner 
Elaboración: Autoría propia 

Según la tabla, las temperaturas mínimas se alcanzan en los meses más 
fríos en horas de la mañana y las temperaturas máximas en los meses más 
cálidos en horas de la tarde donde hay mayor incidencia solar, logrando 
una temperatura general promedio de 22.45°C. 

Requerimientos de sistemas de climatización por ambiente 

Tal como se señaló en el parámetro anterior, debido a que no se alcanza la 
temperatura de confort durante todos los días del año, la vivienda necesita 
ventilación natural mecánica durante el tiempo que los espacios sean 
habitados, específicamente:  

- Calefacción: 0 hrs 
- Refrigeración: 0 hrs 

Grafico 5.6 Perfil de Temperatura Diaria del proyecto 

Fuente: EcoDesigner 
Elaboración: Autoría propia 

Consumo de energía por Objetivos 

En esta sección se determina la demanda energética para los sistemas de 
climatización, agua caliente sanitaria, iluminación y cargas eléctricas, así 
como el coste asociado a esta energía. La utilización de sistemas de 
inducción en la vivienda resulta en emisiones de CO2 nulas, lo que equivale 
a una reducción de 486 kg de CO2 al año. 

La demanda energética total del rediseño es de 6 260 kWh/año como se 
puede observar en el Gráfico 5.7 Sin embargo, como se demostró en el 
análisis interior de temperatura interna, hay épocas en la que los espacios 
de la vivienda están fuera de los rangos de confort, lo que se ve reflejado 
en el consumo energético de calefacción y ventiladores, pero al ser un valor 
mínimo frente al consumo energético generado por la iluminación y 
aparatos no se tomarán en cuenta dicho consumo, por lo que los siguientes 
cálculos se realizarán con 6 253 kWh/año.  
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Gráfico 5.7 Consumo de energía por objetivos 

 

Fuente: EcoDesigner 
Elaboración: Autoría propia 

5.3 Producción energética 

Para el cálculo de la producción fotovoltaica, utilizaremos la página web 
Global Solar Atlas. Esta plataforma es una herramienta avanzada que 
proporciona datos detallados sobre la irradiación solar y el potencial de 
energía solar a nivel global. Al emplear Global Solar Atlas, podremos 
obtener información precisa sobre la cantidad de radiación solar disponible 
en la ubicación específica de la vivienda ubicada en la urbanización "Los 
Capulíes", lo que nos permitirá estimar con exactitud la producción 
potencial del sistema fotovoltaico. 

El proceso implica ingresar las coordenadas geográficas del sitio donde se 
instalarán los paneles solares en la plataforma. Global Solar Atlas ofrece 
mapas interactivos y datos históricos de irradiación solar, que son 
esenciales para calcular la producción energética. Además, esta 
herramienta nos permite evaluar diferentes escenarios y optimizar el diseño 
del sistema fotovoltaico para maximizar su eficiencia y rendimiento. 

Gracias a la fiabilidad y precisión de los datos proporcionados por Global 
Solar Atlas, podemos asegurarnos de que nuestras estimaciones de 
producción fotovoltaica sean lo más exactas posible, facilitando la 
planificación y toma de decisiones en proyectos de energía solar. 

Para realizar el cálculo con exactitud se estimó la producción energética de 
cada pendiente de la cubierta, ya que la producción depende tanto de la 

orientación como la inclinación de los paneles. La primera pendiente es de 
25°, está orientada hacia el oeste y se colocaron 8 paneles de 550 WP. La 
segunda pendiente es de 21°, está orientada hacia el este y cuenta con 4 
paneles de 550 WP.  

Como resultado, se obtuvo una producción energética de 5 807 kWh/año 
de la pendiente de 25°, y una producción de 2 940 kWh/año en la pendiente 
de 21°. Dado que esta metodología de producción no considera factores 
como nubosidad o suciedad de los paneles fotovoltaicos, se ha multiplicado 
cada resultado por 0.95. El informe completo de cada producción 
energética se puede observar en el Anexo 2. En la siguiente tabla se detalla 
la producción energética: 

Tabla 18 Tabla de producción energética por orientación e inclinación 

Pendiente Número de paneles Producción Energética kWh/año

25° 8 5516.65

21° 4 2790.00

Total 12 8306.65  

Fuente: Global Solar Atlas 
Elaboración: Autoría propia 
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6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones   

Es fundamental señalar que el presente estudio se enfocó exclusivamente 
en la estimación de los materiales principales utilizados en la estructura de 
la vivienda como muros, columnas y vigas, recubrimientos, entrepisos, 
contrapisos y paneles fotovoltaicos empleados. Es importante destacar que 
no se consideraron elementos como muebles, cerramientos exteriores, 
instalaciones, ni apliques. Además, no se incluyeron detalles específicos 
sobre muebles de cocina, closets u otros componentes similares a 
mobiliario. Esta delimitación permite una evaluación precisa de los 
materiales esenciales, sin extenderse a componentes adicionales que 
podrían influir en la complejidad y costo global del proyecto. 

La arquitectura vernácula se destaca por utilizar materiales naturales y 
locales que, al finalizar su vida útil, pueden ser fácilmente reintegrados al 
entorno sin causar daño ecológico. Estos materiales, a menudo 
biodegradables, se descomponen de forma natural y vuelven al ciclo de 
vida del ecosistema. Este enfoque sostenible reduce los residuos y el 
impacto ambiental, en contraste con los materiales industrializados que 
pueden durar siglos sin degradarse. Así, la arquitectura también ayuda a 
preservar el medio ambiente al evitar el uso de materiales no renovables y 
contaminantes. 

Los resultados obtenidos en el cálculo de energía contenida del rediseño 
muestran que la vivienda propuesta tiene un consumo energético en 
materiales en sitio de 89 907.70 kWh; en sus actividades de construcción 
de 170.76 kWh; en su período de uso la vivienda consumirá 6 253 kWh/año. 
Para realizar la estimación se plantea un periodo de vida útil de 60 años, 
para el cual se tendrá un acumulado de 375 180 kWh; el suministro total de 
energía durante el ciclo de vida del rediseño es de 465 258.46 kWh, 
distribuido de la siguiente manera: energía contenida en materiales de 
construcción 19.32%, energía contenida en actividades de construcción 
0.04% y consumo energético durante el periodo de uso 80.64%. El rediseño 
tiene un área de 30.40 m², lo que significa que la vivienda tiene una energía 
contenida de 15 304.55 kWh/ m² durante todo su ciclo de vida. 

La propuesta de rediseño cuenta con un área de 31.01 m² de paneles 
fotovoltaicos en su cubierta, y produce 498 399 kWh durante toda su vida 

útil, por lo tanto, recuperará la energía contenida en la ejecución de la obra 
y la etapa de uso en 56 años aproximadamente.  Es necesario tener en 
cuenta que los paneles fotovoltaicos tienen una vida útil de 25 años, ya que 
su capacidad de generar energía disminuye un 1% cada año, considerando 
también la degradación de los paneles con el paso del tiempo. Este factor 
se tuvo en consideración al realizar los cálculos de producción de energía, 
por lo que sería necesario reemplazar estos paneles al menos 3 veces 
durante su vida útil. 

Posteriormente, se resumen los principales hallazgos en relación con los 
objetivos específicos formulados. En primer lugar, el rediseño de la vivienda 
integrando técnicas vernaculares y la instalación de paneles fotovoltaicos 
demostró ser una estrategia viable para mejorar el rendimiento energético 
y reducir la huella de carbono asociada con la vivienda. Las técnicas 
vernaculares, que aprovechan materiales y métodos de construcción 
locales, no solo aportan a la sostenibilidad del proyecto, sino que también 
se adaptan adecuadamente a las condiciones climáticas de Cuenca. 

En segundo lugar, se realizó un cálculo de la energía contenida en los 
materiales utilizados en la construcción y del potencial energético 
fotovoltaico de la vivienda, considerando la vida útil del sistema fotovoltaico. 
Este análisis permitió identificar los materiales con mayor carga energética 
y establecer estrategias para minimizar su uso sin comprometer la calidad 
y durabilidad de la vivienda. Asimismo, se evaluó el rendimiento del sistema 
fotovoltaico, demostrando que la generación de energía solar puede cubrir 
significativamente las necesidades energéticas de la vivienda a lo largo de 
su vida útil. 

Finalmente, el cálculo del lapso necesario para recuperar la energía 
invertida en la construcción y operación de la vivienda, mediante el uso del 
sistema fotovoltaico y bajo el estándar Powerhouse, reveló que es factible 
alcanzar este estándar en un plazo de aproximadamente 56 años. Este 
resultado confirma la viabilidad de alcanzar el estándar Powerhouse para 
viviendas de interés social en proyectos similares, siempre y cuando se 
implementen estrategias de diseño y construcción sostenibles. 

Hay que destacar que el sistema planteado responde a una vivienda de tres 
plantas, por lo que posee más energía contenida debido a su alto 
requerimiento estructural. Además, al tratarse de una vivienda de interés 
social, su área de cubierta es reducida, lo que disminuye la producción 
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energética y, como resultado, el periodo de recuperación de energía es 
bastante elevado considerando que la vida útil de la vivienda es 60 años.  

Tabla 19 Tabla de energía contenida en el ciclo de vida de la vivienda 

Total de 

energía kWh

Porcentaje                   

%

Energía Contenida en Materiales 89907.70 19.32

Energía Contenida en Actividades de Construcción 170.76 0.04

Consumo Energético en 60 años 375180.00 80.64

Total de Energía Contenida 465258.46 100.00

Total de Energía Contenida por m² 15304.55

Energía Producida Anualmente 8306.65 kWh/año

Ciclo de Vida de la Vivienda 60.00 años

Total de Energía Producida en su ciclo de vida 498399 kWh

Tiempo de recuperación de energía 56.01 años

Energía Contenida en el ciclo de vida

Energía Producida en el ciclo de vida

Fuente: EcoDesigner y Global Solar Atlas 
Elaboración: Autoría propia 

Además, dado que la propuesta presenta un promedio anual de 
temperatura interior de 22.45° y sobrecalentamiento en los espacios, los 
resultados indican que el espesor de los muros de bahareque es 
insuficiente para brindar un aislamiento térmico adecuado. Esto se debe a 
que el bahareque, aunque es un material tradicionalmente utilizado por su 
disponibilidad y bajo costo, no posee las propiedades aislantes necesarias 
para mantener temperaturas interiores confortables. La propuesta presenta 
esta falencia, lo que implica que las viviendas construidas con este material 
no logran evitar la transferencia de calor de manera eficiente. Esta 
deficiencia térmica también se observa en casas construidas con materiales 
industrializados que no han sido diseñados específicamente para 
aislamiento, lo que resalta la importancia de considerar tanto el espesor 
como las propiedades térmicas de los materiales empleados en la 
construcción. 

Finalmente, es necesario realizar una comparación del presente estudio 
con la investigación de Zalamea et al. (2024) titulada Housing Development 
through the BIM Methodology to Reach the Powerhouse Standard by 
Applying Rammed-Earth Techniques and Solar Energy, donde el objeto de 
estudio es una vivienda de una planta de 330 m², la cual presenta una 
mayor energía contenida total de 641 334 kWh durante la vida útil de 60 
años. Además, esta vivienda genera significativamente más energía 
anualmente con un total de 79 445 kWh/año y en su ciclo de vida un total 
de 4 252.93 kWh. Esta mayor producción energética permite que la casa 
de una planta tenga un tiempo de recuperación de energía mucho menor 
(8.53 años) en comparación con la vivienda social estudiada (56.01 años). 
Las diferencias se deben en gran parte a la mayor eficiencia y capacidad 
de producción del sistema fotovoltaico de la casa de una planta debido a 
que esta posee mayor área de cubierta y, por lo tanto, mayor área de 
paneles fotovoltaicos con un total 324 m² de PV, frente a un área de 31.01 
m² de PV en la vivienda de los Capulíes, lo que significa que la producción 
de energía de la casa de Zalamea et al. (2024) es 10 veces mayor a la 
producida por la vivienda de interés social, por lo que tiene una capacidad 
de autoabastecerse energéticamente en menos tiempo. 

6.2 Recomendaciones  

Para mejorar la precisión en las estimaciones de energía contenida en 
materiales de construcción, es crucial llevar a cabo investigaciones 
adicionales sobre el análisis de ciclo de vida específicamente enfocado en 
los materiales de construcción disponibles en el mercado de la ciudad de 
Cuenca.  

En futuros estudios que apliquen el estándar Powerhouse, sería beneficioso 
explorar la viabilidad económica mediante la elaboración de presupuestos 
detallados que incluyan no solo los costos iniciales de materiales y mano 
de obra, sino también los costos operativos y de mantenimiento a lo largo 
del ciclo de vida del edificio. Además, la evaluación del tiempo de 
recuperación de la inversión ayudaría a determinar la rentabilidad a largo 
plazo de las decisiones constructivas sostenibles. Estos análisis permitirían 
realizar comparativas detalladas con los costos asociados a la construcción 
tradicional y proporcionarían una visión más completa y fundamentada para 
decisiones constructivas sostenibles en la región. 
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Anexo A: Evaluación energética con EcoDesigner. 
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Anexo B: Cálculo energético solar con Global Solar Atlas. 
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