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RESUMEN EJECUTIVO

La simbiosis entre la naturaleza y el diseño arquitectónico emerge como protagonista en la presente investigación. 
Enfocándonos en un equipamiento público situado en región sierra de Ecuador, este estudio se sumerge en la apli-
cación y evaluación de los principios de biofilia, propuestos por Stephen Kellert. El objetivo central de esta investi-
gación es analizar la efectividad de los patrones de diseño biofílico para mejorar tanto el confort como la eficiencia 
energética de un edificio público, con un enfoque claro en el bienestar de los ocupantes y su conexión íntima con la 
naturaleza.

Este trabajo radica en la definición y aplicación de los patrones de diseño biofílico de Kellert propuestos en cuatro 
metodologías seleccionadas que miden la efectividad de los patrones empleados, comparando su desempeño en un 
caso base y uno mejorado.

De este estudio, surgen resultados que aportan distintas perspectivas y que enriquecen significativamente el ámbito 
de la arquitectura sostenible. Se enfatiza la importancia fundamental de incorporar soluciones biofílicas para alcan-
zar espacios edificados que sean tanto saludables como sostenibles. El mejor manejo de estrategias respecto a la 
eficiencia energética, confort térmico, iluminación natural, utilización de materiales y la percepción de los usuarios y 
su conexión visual con la naturaleza juegan un papel crucial en la consecución del objetivo propuesto.
 
Las 4 metodologías aplicadas utilizando como parámetros los patrones de diseño biofílico radican en la búsqueda 
de disminución de la huella de carbono mediante la utilización de materiales alternativos utilizando una calculadora 
que cuantifica las toneladas de CO2 que produce el proyecto; el mejoramiento de captación de agua lluvia a partir 
del cambio de materiales y un rediseño de cubierta para disminuir el uso de agua potable y generar mayor eficiencia; 
mejorar el rendimiento cognitivo y la realización de tareas enfocadas a la exploración visual, velocidad psicomotora, 
memoria de trabajo y control ejecutivo utilizando una experiencia de realidad virtual; establecer las temperaturas 
interiores del proyecto en un rango de confort térmico eficiente y  aceptable para la ciudad de Quito mediante la 
utilización de un simulador que permite medir parámetros de temperatura y nivel de eficiencia energética.

Los resultados de la investigación aplicada muestran una reducción del 93,39% de emisión de toneladas de CO2 en 
el proyecto, un ahorro del 26,66% en la utilización de agua potable debido a la mejora de captación de agua lluvia, 
mejora del rendimiento cognitivo del 31%, mejora de exploración visual y velocidad psicomotora del 43%, mejora de 
memoria de trabajo y control ejecutivo del 39%, una mejora del 30% en el nivel de satisfacción del usuario respecto 
al rediseño del proyecto y una mejora en el nivel de confort térmico logrando llegar con un alza de temperatura de 
entre 4 grados al nivel establecido de confort de entre 18 y 25 grados centígrados.

DESCRIPTORES: biofilia, Kellert, patrones de diseño, arquitectura, sostenible



ABSTRACT

The symbiosis between nature and architectural design takes center stage in the current research. Focusing on a 
public facility situated in the highlands region of Ecuador, this study delves into the application and evaluation of 
biophilic design principles as proposed by Stephen Kellert. The primary objective of this research is to analyze the 
effectiveness of biophilic design patterns in enhancing both comfort and energy efficiency in a public building, with 
a clear emphasis on occupants’ well-being and their intimate connection with nature.

This research relies around the definition and application of Kellert’s biophilic design patterns across four selected 
methodologies that measure the effectiveness of the employed patterns, comparing their performance between a 
baseline and an improved case.

From this study, diverse perspectives emerge, significantly enriching the realm of sustainable architecture. The fun-
damental importance of incorporating biophilic solutions to achieve built spaces that are both healthy and sustaina-
ble is underscored. Better management of strategies related to energy efficiency, thermal comfort, natural lighting, 
material usage, and users’ perception and visual connection with nature play a crucial role in achieving the stated 
objective.

The four applied methodologies, using biophilic design patterns as parameters, aim to achieve a reduction in carbon 
footprint through the utilization of alternative materials, employing a calculator that quantifies the project’s CO2 
emissions in tons. They also focus on enhancing rainwater harvesting through material changes and roof redesign 
to reduce potable water usage and increase efficiency. Another approach involves improving cognitive performance 
and tasks related to visual exploration, psychomotor speed, working memory, and executive control through a virtual 
reality experience. Lastly, the methodologies aim to establish interior temperatures within an efficient and accepta-
ble thermal comfort range for the city of Quito. This is accomplished using a simulator that measures temperature 
parameters and energy efficiency levels.

The results of the applied research demonstrate a 93.39% reduction in CO2 emissions in the project, a 26.66% saving 
in potable water usage due to improved rainwater harvesting, a 31% improvement in cognitive performance, a 43% 
improvement in visual exploration and psychomotor speed, a 39% improvement in working memory and executive 
control, a 30% enhancement in user satisfaction regarding the project redesign, and an improvement in thermal 
comfort levels, achieving a rise in temperature within the established comfort range of 18 to 25 degrees Celsius with 
an increase of 4 degrees.

KEYWORDS: biophilia, Kellert, design patterns, architecture, sustainable
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ETAPA 1
 Conocimiento previo





El cambio climático es una realidad mundial y el calen-
tamiento global es innegable, según el Panel Interguber-
namental de Cambio Climático (IPCC, 2013). El Cuarto 
Informe de Evaluación del IPCC reveló que las concen-
traciones de gases de efecto invernadero, como el dióxi-
do de carbono, metano y óxido nitroso, han aumentado 
significativamente. También se constató un aumento del 
nivel del mar y una temperatura más alta en compara-
ción con el año 1850 (IPCC-WGI, 2007).

Se destaca que muchos de los cambios observados des-
de la década de 1950 son sin precedentes en siglos o in-
cluso milenios. La atmósfera y el océano se han calenta-
do, los volúmenes de nieve y hielo han disminuido y las 
concentraciones de dióxido de carbono son las más altas 
en al menos 800,000 años (IPCC, 2013).

En América Latina y el Caribe, se ha registrado un au-
mento de la temperatura media, que oscila entre 0,5°C y 
3°C, con los mayores incrementos en la zona tropical de 
América del Sur. También se han observado aumentos 
graduales de las lluvias en ciertas áreas, como el sures-
te de América del Sur, el norte de América del Sur y las 
zonas costeras de Perú y Ecuador. Por otro lado, se han 
observado reducciones en las precipitaciones en gran 
parte de Chile, el norte de Argentina, el sur de México y 
algunas partes de Centroamérica (Camino, Ruggeroni y 
Hernández, 2014).

En Centroamérica, además, se ha detectado un retra-
so progresivo en la época de lluvias, un aumento en la 

variabilidad espaciotemporal de las precipitaciones y 
un incremento en las lluvias intensas al comienzo de la 
estación. Desde mediados del siglo XX, especialmente a 
partir de la década de 1970, se ha observado un derre-
timiento acelerado de los glaciares, especialmente los 
ubicados en zonas intertropicales, que han perdido entre 
el 20% y el 50% de su masa de hielo (IPCC, 2012; IPCC, 
2013; Magrin et al., 2007, 2014).

Fig. 1 Cambio de temperatura
Fuente: Camino, Ruggeroni y Hernández (2014).

1.1 Introducción al problema de 
estudio
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Fig. 2 Ascenso del nivel del mar
Fuente: Camino, Ruggeroni y Hernández (2014).



Según un informe reciente del Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2006), Améri-
ca Latina y el Caribe experimentarán impactos significati-
vos debido al cambio climático. 

Se espera que la región sufra un aumento en la intensi-
dad y frecuencia de huracanes en el Caribe, cambios en 
los patrones de precipitación, aumento del nivel del mar 
en Argentina y Brasil, y una reducción de los glaciares en 
la Patagonia y los Andes. Estos fenómenos son indicati-
vos de cómo el calentamiento global podría afectar a la 
región.

Fig. 3 Impactos del cambio climático en Latinoamérica.
Fuente: IPCC (2014).

En las próximas décadas, el cambio climático y, en par-
ticular, el calentamiento global, se convertirán cada vez 
más en un marco fundamental para las actividades hu-
manas y los intercambios económicos. Latinoamérica se 
encuentra en una situación aparentemente contradic-

toria: si bien su contribución a la emisión de gases de 
efecto invernadero es limitada, se enfrenta a una serie 
de riesgos significativos y experimentará numerosas con-
secuencias debido a los efectos del cambio climático a 
nivel mundial. (Honty, 2007)

La huella de carbono (HC) es un indicador que mide la 
cantidad de GEI generados y emitidos por una empresa 
o a lo largo del ciclo de vida de un producto, incluyendo 
su producción, consumo, recuperación al final del ciclo y 
eliminación. La HC tiene en cuenta los seis GEI identifica-
dos en el Protocolo de Kioto: dióxido de carbono (CO2), 
metano (CH4), óxido nitroso (N2O), hidrofluorocarbonos 
(HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre 
(SF6) (IPCC, 2012).

La HC se expresa en toneladas equivalentes de dióxido 
de carbono (tCO2e), lo que permite comparar las emi-
siones de diferentes GEI en una unidad común. Para cal-
cular las emisiones en CO2e, se multiplica la cantidad de 
emisiones de cada uno de los seis GEI por su respectivo 
potencial de calentamiento global (PCG) a 100 años (Fro-
hmann y Olmos, 2013).



La huella hídrica es un indicador del consumo y contami-
nación de agua dulce que ha adquirido relevancia en el 
ámbito de la sostenibilidad y la gestión de los recursos 
naturales. Al igual que el calentamiento global, se ha es-
tudiado ampliamente y nos permite evaluar cómo nues-
tras actividades diarias afectan la disponibilidad y calidad 
del agua en diferentes regiones del mundo (FFLA, 2013).

La huella hídrica contempla el consumo directo e indi-
recto de agua, y puede aplicarse a nivel individual, de 
productos o de países. Es una herramienta importante 
para tomar conciencia de nuestro consumo de agua y 
promover prácticas más sostenibles en nuestra vida coti-
diana (FFLA, 2013).

Aunque la aplicación de la huella hídrica en América La-
tina es limitada, se han logrado avances significativos en 
varias regiones de Europa, Medio Oriente y Asia. Este in

Fig. 4 Principales gases de efecto invernadero (GEI)
Fuente: Frohmann y Olmos (2013).

dicador representa un avance importante en el estudio 
de los recursos hídricos, ya que proporciona una visión 
más precisa (Amórtegui, Vega y Rojas, 2016).

La huella hídrica debe contribuir al diseño de políticas 
públicas eficaces y eficientes en relación con el medio 
ambiente y la sociedad. Sin embargo, aún se requiere 
trabajar en nuevos métodos y mejorar los existentes 
para abordar de manera integral los complejos proble-
mas socioambientales (Amórtegui, Vega y Rojas, 2016).

El deterioro de la calidad del agua, la competencia por 
su distribución y las amenazas a los ecosistemas son pro-
blemas comunes en el desarrollo económico y el creci-
miento poblacional. Aunque se han aprendido lecciones 
y desarrollado enfoques, en muchos casos la situación 
empeora antes de tomar medidas, lo que puede resul-
tar en la pérdida irreversible de biodiversidad (PNUMA, 
2012).
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El agua es esencial para todos los ecosistemas, tanto 
acuáticos como terrestres, y su cantidad y calidad son 
determinantes para el tipo de ecosistema y los servicios 
asociados. Sin embargo, la demanda de agua supera el 
suministro en muchas partes del mundo, lo que genera 
estrés hídrico y escasez en numerosos países (TUNZA, 
2010). 

La crisis del agua es solo uno de los desafíos que enfrenta 
la humanidad en este siglo, y debe ser abordada dentro 
de un contexto más amplio de solución de problemas y 
resolución de conflictos (Amórtegui, Vega y Rojas, 2016).

La Huella Hídrica proporciona un registro detallado y 
específico que abarca tanto el tiempo como el espacio, 
permitiendo comprender cómo el agua es utilizada para 
diversos propósitos humanos. Esta información no solo 
puede fomentar un debate sobre el uso sostenible y 
equitativo del agua, sino que también establece una só-
lida base para evaluar los impactos ambientales, sociales 
y económicos a nivel local (Hoekstra et al., 2011).

Estos hallazgos demuestran la evidencia contundente de 
los efectos del cambio climático en diferentes regiones 
del mundo, incluyendo América Latina y el Caribe, y sub-
rayan la necesidad de tomar medidas urgentes para miti-
gar sus impactos y adaptarse a ellos. Por este motivo, se 
buscan alternativas que logren aportar el encuentro de 
soluciones para mitigar estos problemas. 

Entre uno de los más importantes, relacionado a la cons-
trucción se encuentra la biofília, la cual ofrece puntos de 
vista y estrategias que permitirían luchar contra los dis-
tintos impactos ambientales antes mencionados. 
Sin embargo, no existen suficientes estudios o pruebas 
cuantitativas que certifiquen que, mediante la biofília 
o relación con la naturaleza, se produzcan efectos posi-
tivos o negativos en la calidad de vida de las personas 
(Husk et al., 2016). 

De igual manera no existen suficientes mediciones de 
campo que comprueben los objetivos de la biofília, es-
pecialmente en el contexto ecuatoriano.

Fig. 5 Disponibilidad de agua en el Siglo XXI
Fuente: TUNZA (2010).



El aumento de la temperatura del planeta se debe princi-
palmente a la explotación desmedida de recursos natu-
rales. Las prácticas inadecuadas como la deforestación, 
quema de combustibles y ciertas actividades agrícolas 
han llevado a un considerable incremento de los gases 
de efecto invernadero en la atmósfera, como el dióxido 
de carbono, el metano y el óxido nitroso, los cuales atra-
pan la radiación solar y elevan la temperatura del plane-
ta (Acosta, 2009).

Las acciones realizadas por los seres humanos han oca-
sionado un importante aumento en las cantidades de ga-
ses de efecto invernadero lo que conlleva, en promedio, 
un calentamiento adicional de la superficie terrestre y la 
atmósfera. Este aumento de temperatura puede tener 
consecuencias perjudiciales para los ecosistemas natu-
rales como para la humanidad (NU, 1992).

La arquitectura juega un papel clave en la lucha contra 
el cambio climático, siendo responsable del 42% de las 
emisiones de CO2 en Europa y del 30% al 50% en el resto 
del mundo. Además, en Europa, representa el 40% del 
consumo total de energía, con cifras similares en otras 
regiones. La construcción tiene un impacto ambiental 
significativo debido al uso de materiales cuya extracción 
y manipulación causan efectos negativos, tanto por el 
daño directo durante la extracción como por el consumo 
de energía necesario en el proceso. (Rufo, 2018). 

Por estos motivos nuestro proyecto de investigación 
hace énfasis en que la arquitectura sostenible y sobre 

1.2 Justificación

todo la biofilia, deben surgir como una respuesta impe-
rante a la insostenibilidad actual y deben convertirse en 
una práctica habitual. 

Su adopción garantiza el bienestar y la salud de quienes 
habitan los edificios, al tiempo que promueve la utiliza-
ción racional de los recursos durante la construcción, 
operación y finalización de estos (Caballé, 2013).

Basamos la justificación de nuestra investigación en que 
la Biofilia ha documentado mediante algunos estudios 
de caso las ventajas que implica tener una experiencia 
biofílica las cuales incluyen mejoramiento en la salud, 
productividad y reducción de estrés (Terrapin Bright 
Green, 2012). 

Además, la implementación de la biofilia se ha vuelto ac-
tualmente de suma importancia y la adopción adecuada 
de los principios del diseño biofílico puede conducir a la 
obtención de certificaciones y premios que reconocen 
los logros en el ámbito de la construcción. Estos recono-
cimientos destacan cómo la implementación de la bio-
filia en el diseño demuestra sus principios y beneficios 
(Biophilic Design Toolkit, s. f.-b).

Enfatizamos que nuestra investigación se produce por 
la búsqueda de confort y eficiencia energética mediante 
los parámetros biofílicos en edificaciones públicas, por 
este motivo es importante mencionar que estas dos va-
riables son de suma importancia para generar ambientes 
de calidad y bienestar. 

En consecuencia, el objetivo de esta investigación es 
ofrecer datos y posibles métodos de solución que pue-
dan ayudar a mejorar las condiciones de habitabilidad y 
la calidad de vida de las personas en dichos espacios en 
la región sierra del Ecuador ya que cuenta con las condi-
ciones óptimas para aplicar lo antes mencionado.

26



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general 1.3.2 Objetivos especificos:

Evaluar y aplicar una metodología basada en patrones de 
diseño biofílico para el mejoramiento del confort y efi-
ciencia energética de una edificación pública en la región 
sierra en Ecuador.

•  Definir los patrones de diseño biofílico de Stephen Ke-
llert a aplicarse en el proyecto mejoado.

•  Seleccionar las metodologías que permitan medir el 
desempeño de cada patrón de diseño biofílico.

•  Comparar el desempeño de un caso base y casos me-
jorados.



1.4 Fundamentación teórica

Fig. 6 Estructura de marco teórico
Fuente: Elaboración propia (2023).
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El Dr. Stephen R. Kellert nacido el 2 de marzo de 1943 
es un distinguido académico y profesor emérito de Eco-
logía Social en la Escuela de Estudios Forestales y Am-
bientales de la Universidad de Yale. Además, es un des-
tacado investigador y miembro de la junta directiva de 
Bio-Logical Capital, una empresa dedicada a la inversión 
y la implementación de prácticas de uso del suelo sos-
tenibles en paisajes extensos. Su enfoque de trabajo se 
centra en comprender la relación entre la naturaleza y la 
humanidad, con un interés particular en la conservación 
ambiental, el diseño y el desarrollo sostenible (Branford 
College, s. f.).

1.4.1 Stephen Kellert

Su enfoque de trabajo se centra en comprender la rela-
ción entre la naturaleza y la humanidad, con un interés 
particular en la conservación ambiental, el diseño y el 
desarrollo sostenible (Branford College, s. f.).

Fig. 7  Stephen Kellert 
Fuente: Kellert y Calabrese (2015).

El Dr. Kellert ha recibido numerosos premios a lo largo de 
su carrera. Entre ellos el Premio al Servicio Distinguido 
de Antiguos Alumnos en 2010 de la Escuela de Estudios 
Forestales y Ambientales de la Universidad de Yale, el 
Premio George B. Hartzog a la Conservación Ambiental 
en 2009, y el premio al mejor libro del año en arquitec-
tura y planificación urbana en 2008 por su obra “Diseño 
biofílico” (Kellert y Calabrese, 2015).

También ha sido reconocido con el Premio a la Investiga-
ción Sobresaliente en 2005 por la Asociación Norteame-
ricana para la Educación Ambiental, entre otros galardo-
nes destacados. Asimismo, ha escrito y publicado más de 
150 artículos y publicaciones en su campo de especiali-
zación (Branford College, s. f.). 

Desde 2017, se ha establecido el prestigioso premio de 
diseño biofílico Stephen R. Kellert en reconocimiento a 
su legado como un pionero en la articulación y aplica-
ción de los principios de diseño biofílico en el entorno 
construido.

Este es un reconocimiento a los logros sobresalientes en 
el ámbito de la construcción, que demuestran los princi-
pios y beneficios del diseño biofílico. Es un testimonio del 
impacto duradero de Kellert en el campo y su influencia 
en la creación de entornos construidos que promueven 
la armonía y la interacción positiva entre las personas y 
la naturaleza (Biophilic Design Toolkit, s. f.-b).



El objetivo de los patrones es explorar los beneficios que 
la biofilia aplicada al diseño puede brindar a los seres 
humanos. Se ofrece un marco para el diseño biofílico 
que refleja las conexiones más significativas entre la na-
turaleza y la salud en el entorno construido, que se ha 
demostrado que mejoran nuestras vidas a través de la 
conexión con la naturaleza (Terrapin Bright Green, 2012).

Las investigaciones respaldan el impacto positivo y me-
dible del diseño biofílico en la salud, fortaleciendo la evi-
dencia empírica de la conexión entre la humanidad y la 
naturaleza, y se destaca su importancia tanto en la inves-
tigación como en la práctica (Kellert y Finnegan, 2011). 

Sin embargo, a pesar de este avance, hay poca orienta-
ción sobre cómo implementar estas ideas en la prácti-
ca. Por este motivo, se tiene como objetivo cerrar esa 
brecha entre la investigación y la aplicación práctica del 
diseño biofílico (Terrapin Bright Green, 2012).

Finalmente se presentan 14 patrones de diseño biofílico 
que se desarrollaron a partir de una extensa investiga-
ción interdisciplinaria y se basan en evidencia empírica y 
en el trabajo de destacados expertos en el campo, como 
Christopher Alexander, Judith Heerwagen, Stephen Ke-
llert, entre otros (Browning et al., 2017).

El objetivo de los 14 patrones de diseño biofílico es guiar 
el proceso de diseño, facilitando la integración armo-
niosa entre entornos construidos y naturales. Además, 
desempeñan un papel fundamental en la mejora de la 
calidad ambiental, al promover el uso adecuado de ma-
teriales, aire, agua y suelos para el beneficio y bienestar 
de las personas permitiendo su implementación adecua-
da en cada proyecto (Browning et al., 2014).

1.4.2 Patrones de diseño biofílico

Fuente: Elaboración propia en base a terrapin bright green (2023).  

No obstante, la biofilia va más allá de solo ofrecer pautas 
de diseño, ya que incluye estrategias y elementos que 
facilitan una mayor conexión entre el ser humano y la na-
turaleza. Su propósito es que ambas entidades puedan 
establecer una relación simbiótica, permitiendo así que 
el ser humano se acerque a la naturaleza de manera más 
significativa (Gareca ,2022).

Tabla 1. Patrones biofílicosTabla 1. Patrones biofílicos
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14 PATRONES BIOFÍLICOS CONCEPTO

Un vistazo a elementos de la naturaleza, sistemas 

vivos y procesos naturales.

Estímulos auditivos, táctiles, olfatorios o 

gustativos que generan una referencia deliberada y 

positiva a la naturaleza, sistemas vivos o procesos 

naturales.

Las conexiones aleatorias y efímeras con la 

naturaleza pueden ser anaizadas estadísticamente 

pero no pueden ser pronosticadas con precisión.
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El término “Biophilia” se forma a partir de las raíces grie-
gas “bio” que significa “vida” y “philia” que se traduce 
como “amor”. En su conjunto, Biophilia se interpreta 
como “amor a la vida” (Lenton et al., 2020).

El término “biofilia” fue introducido por primera vez por 
el psicólogo social Eric Fromm en su libro “Heart of Man” 
(1964), y posteriormente popularizado por el biólogo Ed-
ward Wilson en “Biophilia” (1984). Tanto Fromm como 
Wilson coinciden en que la biofilia tiene una base bioló-
gica y es esencial para desarrollar relaciones de armonía 
entre los seres humanos y la biosfera (Barbiero y Berto, 
2021).   

A lo largo del tiempo, el concepto de biofilia ha evolu-
cionado y se ha adaptado en diversos campos como la 
biología, la psicología, la neurociencia, la endocrinología 
y la arquitectura (Terrapin Bright Green, 2012).
 
Se relaciona con el deseo de reconectarnos con la na-
turaleza y los sistemas naturales. La hipótesis de la sa-
bana, propuesta por Gordon Orians y Judith Heerwagen 
(1986), sugiere que estamos genéticamente predispues-
tos a preferir ciertos tipos de entornos naturales, como 
la sabana, lo cual podría explicar la motivación para vivir 
en suburbios donde los jardines se asemejan a una sa-
bana.

Según Terrapin Bright Green (2012), la biofilia explica por 
qué nos sentimos cautivados por el crepitar del fuego o 
el romper de las olas, por qué la vista de un jardín pue-
de estimular nuestra creatividad, por qué las sombras y 
las alturas nos fascinan y nos causan miedo, y por qué 
la compañía de animales y pasear por un parque tienen 
efectos curativos y restauradores.

Se ha establecido una definición de la biofilia como pro-
ceso evolutivo. Para ello, se han revisado los principales 
estudios de psicología evolutiva para describir las carac-
terísticas básicas de un hipotético temperamento o per-
sonalidad biofílica y reconstruir la probable historia de la 
biofilia como proceso evolutivo (Barbiero y Berto, 2021).

A causa del estilo de vida urbano, hemos reducido nues-
tra interacción con la naturaleza, como señalan Turner et 
al. (2004). Aunque todavía nos sentimos atraídos por la 
naturaleza, nuestra conexión con los entornos naturales 
ha disminuido, según lo indicado por Miller (2005). Los 
encuentros esporádicos que tenemos con la naturaleza 
ya no son adecuados para mantener viva nuestra afini-
dad con lo natural, lo que puede llevar a una disminu-
ción de nuestra biofilia, como mencionan Wilson (1993) 
y Barbiero (2011). 

Dadas las raíces evolutivas de este enfoque arquitectóni-
co, el diseño biofílico se presenta como una forma eficaz 
de diseñar y configurar entornos interiores y urbanos 
que estimulen la biofilia innata de las personas (Barbiero 
y Berto, 2021). 

1.4.3 Biofília

1.4.4 Biofília en la arquitectura

Uno de los aspectos claves para el desarrollo de la arqui-
tectura sostenible es el uso de la Biofilia, la cual posee 
lineamientos de diseño que permiten e incentivan la uti-
lización de estrategias naturales tanto en las viviendas 
como edificaciones públicas.



La biofilia se refiere a la idea fundamental y sencilla de 
que los seres humanos requieren establecer un vínculo 
con la naturaleza para experimentar felicidad. Es la no-
ción de que, desde tiempos ancestrales, las personas 
deben sentirse conectadas con su entorno natural y con 
los demás seres vivos que lo habitan, no solo para so-
brevivir, sino para florecer y prosperar (Coulthard, 2020).

La biofília en la arquitectura surge como una evolución 
del diseño sostenible, con el objetivo de crear entornos 
saludables que fomenten una conexión vital entre los se-
res humanos y la naturaleza en los espacios construidos. 
Se ha demostrado que los elementos biofílicos tienen la 
capacidad de disminuir el estrés, mejorar el rendimiento 
cognitivo y generar emociones que impactan positiva-
mente en el bienestar emocional de las personas (Grinde 
& Grindal 2009).

El estudio realizado por los biólogos Grinde y Grindal 
(2009) para la publicación “International Journal of Envi-
ronmental Research and Public Health” en el campo de 
la psicología ambiental y la neurociencia, revela que cier-
tos elementos y situaciones presentes en la naturaleza 
ofrecen importantes beneficios para la salud y el bienes-
tar de los seres humanos.

Según Kellert (2018), se han llevado a cabo múltiples 
investigaciones que evidencian cómo la interacción con 
la naturaleza está influyendo en la vida contemporánea. 
Estos estudios abarcan diversos entornos, como oficinas, 
hospitales, comunidades y escuelas. En conjunto, estas 
investigaciones demuestran que la exposición a la natu-
raleza ya sea de manera directa o a través de representa-
ciones o configuraciones, tiene un impacto significativo 
en la salud, el rendimiento y el bienestar de las personas.

En el diseño biofílico, no se trata simplemente de agre-
gar vegetación o elementos aislados al espacio. El obje-

tivo del diseño biofílico es crear un entorno que genere 
una sensación de conexión e integración para los seres 
humanos, donde los elementos del espacio funcionen 
como un todo integral en lugar de ser partes separadas 
(Cabrera & Espinoza, 2019).
Según Coulthard (2020), entender por qué la biofilia es 
efectiva requiere reconocer que, a lo largo de toda la his-
toria humana, la naturaleza ha sido proveedora de los re-
cursos necesarios para nuestro bienestar. El sol nos indi-
ca los ciclos de sueño y descanso, las plantas nos brindan 
alimentos y medicinas, los árboles nos ofrecen refugio, 
combustible y materiales de construcción, los animales 
nos acompañan, trabajan para nosotros y nos proveen 
de alimento, y los ríos y arroyos nos suministran agua y 
oportunidades de higiene.

En la actualidad, la mayoría de las personas habita en en-
tornos urbanos densamente poblados, lo cual nos está 
alejando cada vez más de cualquier forma de contacto 
importante con la naturaleza (Coulthard, 2020).

Por su parte Errecarte (2018), menciona que el diseño 
biofílico se divide en tres categorías que proporcionan 
un marco para comprender y facilitar la incorporación 
consciente de diversas estrategias valiosas en entornos 
construidos. Estas categorías enumeran los patrones 
identificados anteriormente que permiten la implemen-
tación del diseño biofílico.

Se puede concluir que la biofilia tiene como propósito 
mejorar la calidad de vida de los usuarios que experi-
mentan estar en un hábitat poco confortable. Sabiendo 
que el diseño biofílico se enfoca en la reconexión con el 
medio y los sistemas naturales con el objetivo de cons-
truir y proyectar espacios interiores saludables, produc-
tivos y sostenibles para el usuario. 
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Así mediante la aplicación de la biofilia en viviendas y es-
pacios públicos, se espera reconectar y mejorar la salud 
de los seres humanos con los espacios naturales utilizan-
do los principios y los patrones biofílicos. 

La incorporación del diseño biofílico en los ambientes 
interiores especialmente es la adición de vida vegetal o 
materiales naturales con los patrones y geometrías exis-
tentes en la naturaleza. La capacidad de oler las plantas, 
sentir el flujo de aire y escuchar el agua son ejemplos 
muy simples de estas intervenciones que están fácilmen-
te a nuestro alcance

La biofilia es un aporte importante al momento de con-
figurar espacios de vivienda bajo las condiciones exis-
tentes y tomando en cuenta siempre las necesidades 
del usuario introduciendo la naturaleza como una herra-
mienta principal al momento de diseñar.

La construcción sostenible implica mejorar los aspectos 
técnicos en el proceso de diseño y construcción de edi-
ficios, tanto públicos como privados, con el objetivo de 
minimizar su influencia negativa en el uso de recursos 
como materias primas, agua y energía, y su impacto am-
biental en el entorno circundante (CEELA, 2023).

En el ámbito de la construcción, el propósito de la efi-
ciencia energética es disminuir la cantidad de energía 
necesaria para brindar servicios energéticos como cale-
facción, refrigeración e iluminación. Se requiere fomen-
tar la creación de edificaciones que a lo largo de su vida 
útil ahorren energía y generen excedente energético. 
Esto implica considerar cada etapa del ciclo de vida, des-

1.4.5 Eficiencia energética y confort 
térmico

de la producción de materia prima hasta la demolición, 
buscando eficiencia y sostenibilidad para minimizar el 
impacto ambiental y promover un enfoque ecoamigable. 
El objetivo es construir edificios altamente eficientes y 
respetuosos con el medio ambiente (Acosta, 2009).

Fig. 8 Principios de ahorro energético
Fuente: CEELA(2023).  

Por otro lado, el confort térmico se refiere a una percep-
ción subjetiva y mental que expresa el nivel de satisfac-
ción en relación al ambiente térmico de un lugar especí-
fico, con el propósito de determinar si dicho espacio es 
apropiado para la habitación humana. En este contexto, 
se establecen ciertas variables o parámetros como la ra-
diación solar, la temperatura, la velocidad del aire y la 
humedad. (Moyano, 2012).



Fig. 9 Principios de diseño y construcción
Fuente: CEELA(2023).  

Como ya se ha mencionado antes, el diseño biofílico es 
una tendencia que surge a partir de la biofília, la cual, eti-
mológicamente descrita, se trata del amor de la huma-
nidad hacia la naturaleza. Esta idea unida a la arquitec-
tura y al diseño, hacen que surja el concepto de diseño 
biofílico, corriente arquitectónica que busca establecer 
los vínculos entre la naturaleza y el ser humano con el 
objetivo de ayudar a que las personas se sientan mejor y 
conecten con el espacio en que se encuentran (Ortega, 
2020).

La búsqueda de la eficiencia energética y el confort tér-
mico mediante los parámetros de la biofília y diseño 
biofílico se reducen a sus propios conceptos, ya que me-
diante su significado se aplican los patrones que lograrán 
integrar estas variables de distintas formas.

En la actualidad, los estudios sobre eficiencia energé-
tica en edificios públicos y equipamientos han ganado 
importancia globalmente. Debido a que estos edificios 
proveen servicios a la comunidad, se espera que generen 

1.4.6 Búsqueda de Eficiencia Energéti-
ca y Confort Térmico en equipamientos 
a partir del diseño biofílico

El uso creciente de energía se ha vuelto una necesidad 
generalizada en la sociedad, debido a que mantener un 
nivel de vida cómodo y satisfactorio exige un consumo 
energético considerable. El desafío que enfrentamos 
radica en la búsqueda de un desarrollo sostenible que 
nos permita mantener nuestras actividades, transforma-
ciones y avances, pero al mismo tiempo, adaptar estas 
demandas a los recursos disponibles, evitando aquellos 
consumos energéticos que resulten innecesarios (Her-
nández et al., 2018).

La consideración de estrategias bioclimáticas y el confort 
térmico se vuelve cada vez más relevante en la construc-
ción de edificios públicos, ya que contribuyen tanto a la 
reducción del consumo de energía como a la mejora de 
la calidad de vida de las personas que trabajan o visitan 
estos lugares (Mera & Morales, 2023). 

Estos aspectos adquieren mayor importancia debido a 
la demanda energética y al impacto ambiental que se 
generan, por lo tanto, se hace imprescindible tener en 

cuenta la eficiencia energética y el confort térmico en los 
procesos de diseño y construcción arquitectónica (Mera 
& Morales, 2023).

El estudio de la eficiencia energética, el confort térmico 
y las estrategias bioclimáticas se ha vuelto cada vez más 
relevante en el campo de la arquitectura. En la actuali-
dad, no solo buscamos crear espacios visualmente atrac-
tivos, sino también espacios habitables que sean ópti-
mos, sostenibles y respetuosos con el medio ambiente 
(Mera & Morales, 2023).
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5
5

una alta demanda de energía para su funcionamiento. 
Por esta razón, se consideran aspectos como las normas 
de ahorro energético, el ciclo de vida de la construcción, 
la evaluación del rendimiento energético y medidas para 
lograr metas de ahorro energético basadas en factores 
como el clima y la ubicación del edificio (Mera & Mora-
les, 2023).

Otro aspecto importante que considerar es el confort 
térmico, el cual se refiere a la sensación neutral que ex-
perimenta una persona en relación con un ambiente tér-
mico específico. Según la norma ISO 7730 de la Ameri-
can Society of Heating Refrigeration and Airconditioning 
Engineers (ASHRAE), el confort térmico se define como 
“una condición mental en la cual se expresa la satisfac-
ción con el entorno térmico”. (Morales, 2011, p.41).

Según Morales (2011), lograr la sensación de confort im-
plica mantener un equilibrio térmico donde las pérdidas 
y ganancias de calor se compensen, permitiendo así que 
nuestra temperatura corporal se mantenga dentro de lo 
normal. 

La biofilia en los espacios busca abordar las deficiencias 
de las edificaciones actuales al incorporar la naturaleza 
como parte integral del entorno construido, reconectan-
do así a las personas con el espacio natural que está en 
constante reducción. 

El diseño biofílico crea espacios beneficiosos en medio 
de las construcciones contemporáneas al incluir elemen-
tos que evocan la naturaleza, con el objetivo de promo-
ver la salud, el bienestar y la comodidad de las personas. 
En resumen, la contribución del diseño biofílico y sus pa-
trones es de suma importancia para configurar espacios 
óptimos al introducir los beneficios de la naturaleza en el 
entorno construido (Muñoz & Vintimilla, 2020).

VARIABLE N° PATRÓN NOMBRE

1 Conexión visual con la 
naturaleza

2 Conexión no visual con 
la naturaleza

Materiales y elementos de la naturaleza que, con un 
procesamiento mínimo, reflejan la ecología y 

geología local y crean un sentido distintivo de lugar. 

5 Presencia de agua Una condición que mejora nuestra experiencia al ver, 
escuchar o tocar el agua.

Aprovecha la variación de la intensidad de la luz y la 
sombra que cambia con el tiempo y recrea 
condiciones que suceden en la naturaleza. 

Observar los elementos de la naturaleza, los sistemas 
vivos y los procesos naturales.

Estímulos auditivos, táctiles, olfativos o gustativos 
que evocan conscientemente la naturaleza, los 

sistemas vivos o los procesos naturales de manera 
positiva.

CONCEPTO

Materiales y elementos de la naturaleza que, con un 
procesamiento mínimo, reflejan la ecología y 

geología local y crean un sentido distintivo de lugar. 

Cambios sutiles en la temperatura del aire, humedad 
relativa, una corriente de aire que se precibe en la piel 

y temperaturas de superficiales que imitan entornos 
naturales. 
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Fuente: Elaboración propia en base a terrapin bright green (2023). 

Existen varias formas en cómo el diseño biofílico puede 
aplicarse para intentar generar eficiencia energética y el 
confort térmico e introducirse en edificaciones públicas 
aplicando los patrones del diseño biofílico.

Tabla 2. Patrones biofílicos aplicados al confort térmico y eficiencia Tabla 2. Patrones biofílicos aplicados al confort térmico y eficiencia 
energéticaenergética



ETAPA 2
Aplicación metodológica





2.1 Materiales y Métodos 

Fig. 10 Estructura de fases metodológicas
Fuente: Elaboración propia (2023).
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La presente investigación se trabajará mediante un enfo-
que mixto, esta investigación tiene como objetivo abor-
dar las problemáticas según los objetivos propuestos y 
desde un diseño paralelo, de cohortes, de transcripción y 
holístico, según sea el caso. Esto permitirá responder de 
forma más efectiva los problemas de estudio (Jick, 1979).

Existen dos variables que serán analizadas mediante este 
enfoque mixto, la variable 1 que es el confort térmico y 
la variable 2 que es la eficiencia energética, tomando en 
cuenta que se realizará una comparativa entre los resul-
tados de ambos casos.

2.2 Presentación del caso base
El proyecto arquitectónico “Aruposu No Chaperu” está 
ubicado en Quitumbe, entre la Av. Rumichaca Ñan y pa-
saje Pachacama y cuenta con un área de superficie de 
6.697 metros cuadrados. Está distribuido en tres bloques 
individuales unidos por caminerías, el primero y más 
grande es el de culto, el segundo es del área adminis-
trativa y el tercero se refiere a un comedor comunitario.

Fig. 11 Vista general del polígono de estudio
Fuente: Elaboración propia (2023).

Fig. 12 Vista sitio de intervención
Fuente: Elaboración propia utilizando google maps (2023).

Fig. 13 Vista del predio
Fuente: Google maps (2023).
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Fig. 14 Vista del predio
Fuente: Google maps (2023).



La justificación de este proyecto fue diseñar una capilla 
que responda como un espacio público que permita uni-
ficar los espacios, con el propósito de generar una cone-
xión entre la naturaleza del entorno, su contexto y los 
usuarios que visitan y residen en el sector. 

2.2.1 Justificación del proyecto
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Se intenta rescatar la quebrada y bordes naturales exis-
tentes para transformarlos en espacios colectivos según 
las necesidades del usuario. Recalcamos, sin embargo, 
que en este proyecto no se aplicó ninguna estrategia 
biofílica ni se planteó un diseño bajo ningún parámetro 
sostenible.

Fig. 15 Implantación caso base
Fuente: Elaboración propia (2023).
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Fig. 16 Planta baja general caso base
Fuente: Elaboración propia (2023).

VESTUARIO

C. SONIDOCORO

CONF.

CULTO INTERIOR

CULTO EXTERIOR

ALTAR

ORATORIO

ASIS. ADMIN. ASIS. ADMIN.

BAÑOS

RECEPCIÓN

COMEDOR

PREPARACIÓN ALIMENTOS

COCINA

BODEGA

BAÑOS

VESTIDORES

N-0.52

N-0.96

N-0.96

N-0.96

N-0.66

N-0.36

N-0.54

N-0.54

N-0.54

N-0.54

N-0.45

N-0.45

N-0.45

N-0.45

PLANTA BAJA
ACCESO

ACCESO

ACCESOACCESO

S*19

3.76 4.80
0.99

8.56 6.28

14.84

5.34

4.65

2.67

0.49

2.72

0.49

2.72

0.49

2.72

0.49

2.72

0.49

7.22

0.49

7.22

0.49

4.01

0.49

4.21

50.17

12.67

13.36

14.94

9.20

50.17

1.311.361.781.781.196.43
0.99 7.427.42

14.84

2.97

0.99

14.09

4.41

17.51

4.85

4.35

0.99

50.17

18.05

5.49

12.56

4.71

21.92

5.49

50.17

2.671.941.441.44
0.72

1.444.01
0.99

2.99
1.02

1.39
0.49

1.48
0.69

3.176.507.991.471.442.18

22.74

3.96

3.27

3.39

3.24

0.99

7.22

7.62

14.84

0.456.131.347.416.92
0.49

4.214.206.926.92
0.49

22.74

0.49

2.67

1.98

1.98

1.98

0.99

2.97

0.99

1.29

6.68

8.16

14.84

2.18

0.99

4.95

0.99

1.98

0.99

0.99

3.33

9.28

1.63

4.21

2.97

1.78

16.40

9.28

1.63

4.85

3.96

36.27

4.114.502.47
0.49

1.981.48
0.99

1.982.28

9.653.462.673.221.29

20.28

2.18

0.99

4.95

2.97

0.99

0.99

4.02

9.58

5.49

1.48

0.99

3.17

13.42

3.17

6.91

7.97

1.242.972.97
0.99

1.98
0.99

2.97
0.99

1.98
0.99

1.981.24

8.164.958.16

21.27

SACRISTIA

4.802.13

SALA DE
REUNIONES

SALA DE
ESPERA

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

A B C

14

15

16

17

18

D E F G H

19

20

21

22

23

24

25

26

27

I J K L M N

B

B’

A’



Fig. 17 Planta alta general caso base
Fuente: Elaboración propia (2023).
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Fig. 18 Fachada frontal caso base
Fuente: Elaboración propia (2023).
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Fuente: Elaboración propia (2023).
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Fig. 20 Fachada lateral izquierda caso base
Fuente: Elaboración propia (2023).
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Fuente: Elaboración propia (2023).
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CUADRO DE ÁREAS

UBICACIÓN: QUITUMBENOMBRE DEL PROYECTO: ARIPOSU NO CHAPERU

ÁREANIVELUSOPISO
CAPILLA

45,00 m2-0,98Hall

PB

452,00 m2-0,98Culto Exterior
52,80 m2-0,96Sacristía
18,70 m2-0,96Confesionario
29,40 m2-0,96Coro
28,00 m2-0,96Vestuario
25,50 m2-0,96Cuarto Sonido

243,45 m2-0,96Culto Interior
236, 00 m2-0,66Oratorio
164,45 m2-0,52Altar

ZONA ADMINISTRATIVA
42,00 m2-0,54Hall

PB

90,00 m2-0,54Baños Públicos
32,50 m2-0,54Recepción
28,00 m2-0,54Sala de Espera
39,50 m2-0,54Sala de Reuniones
47,35 m2-0,54Asis. Administrativo 1
48,30 m2-0,54Asis. Administrativo 2

15,70 m2-0,54Circulación Peatonal: 
Gradas + 2,86

50,70 m2+ 2,86Circulación Peatonal

1°PA
57,45 m2+ 2,86Oficina Sacerdote
20,50 m2+ 2,86Archivo
79,00 m2+ 2,86Aula 1
77,20 m2+ 2,86Aula 2

COMEDOR COMUNITARIO
360,20 m2-0,45Comedor

PB

109,40 m2-0,45Cocina
94,20 m2-0,45Preparación de Alimentos
86,55 m2-0,45Bodega
47,50 m2-0,45Vestidores
27,00 m2-0,45Baños 

6,90 m2-1,20Circulación Peatonal: 
Gradas -0,45

PLAZA PÚBLICA Y ESPACIOS EXTERIORES

3256,00 m2S/N
Circulaciones Peatonales: 
CamineríasPB

786,60 m2-0,65Estacionamientos
6697.85 m2

Fuente: Elaboración propia(2023).

Tabla 3. Cuadro de áreas caso baseTabla 3. Cuadro de áreas caso base

Fig. 23 Render exterior comedor comunitario de caso base
Fuente: Elaboración propia (2023).

Fig. 24 Render exterior zona administrativa de caso base
Fuente: Elaboración propia (2023).

Fig. 25 Render exterior parqueadero de caso base
Fuente: Elaboración propia (2023).



Fig. 26 Render exterior general de caso base
Fuente: Elaboración propia (2023).
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2.3 Presentación y justificación del 
caso mejorado
El caso mejorado del proyecto arquitectónico “Aruposu 
No Chaperu” está destinado a satisfacer las necesidades  
y falencias que posee el caso base, tomando en cuenta 
que se busca principalmente aportar confort y eficiencia 
energética a los bloques existentes mediante estrategias 

y patrones de diseño biofílico. 
Estas estrategias se aplicarán con la finalidad de resolver 
la ineficiencia respecto a materiales, iluminación, con-
sumo energético y temperatura teniendo como soporte 
distintas metodologías que nos harán posible tener una 
base de comparación para verificar que tan efectivas fue-
ron las aplicaciones. 
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Fig. 28 Planta baja general caso mejorado
Fuente: Elaboración propia (2023).
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Fuente: Elaboración propia (2023).
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Fuente: Elaboración propia (2023).
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Fig. 33 Corte A-A caso mejorado
Fuente: Elaboración propia (2023).
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CUADRO DE ÁREAS

UBICACIÓN: QUITUMBENOMBRE DEL PROYECTO: ARIPOSU NO CHAPERU

ÁREANIVELUSOPISO
CAPILLA

45,00 m2-0,98Hall

PB

452,00 m2-0,98Culto Exterior
52,80 m2-0,96Sacristía
18,70 m2-0,96Confesionario
29,40 m2-0,96Coro
28,00 m2-0,96Vestuario
25,50 m2-0,96Cuarto Sonido

243,45 m2-0,96Culto Interior
236, 00 m2-0,66Oratorio
164,45 m2-0,52Altar

ZONA ADMINISTRATIVA
42,00 m2-0,54Hall

PB

90,00 m2-0,54Baños Públicos
32,50 m2-0,54Recepción
28,00 m2-0,54Sala de Espera
39,50 m2-0,54Sala de Reuniones
47,35 m2-0,54Asis. Administrativo 1
48,30 m2-0,54Asis. Administrativo 2

15,70 m2-0,54Circulación Peatonal: 
Gradas + 2,86

50,70 m2+ 2,86Circulación Peatonal

1°PA
57,45 m2+ 2,86Oficina Sacerdote
20,50 m2+ 2,86Archivo
79,00 m2+ 2,86Aula 1
77,20 m2+ 2,86Aula 2

COMEDOR COMUNITARIO
360,20 m2-0,45Comedor

PB

109,40 m2-0,45Cocina
94,20 m2-0,45Preparación de Alimentos
86,55 m2-0,45Bodega
47,50 m2-0,45Vestidores
27,00 m2-0,45Baños 

6,90 m2-1,20Circulación Peatonal: 
Gradas -0,45

PLAZA PÚBLICA Y ESPACIOS EXTERIORES

3256,00 m2S/N
Circulaciones Peatonales: 
CamineríasPB

786,60 m2-0,65Estacionamientos
6697.85 m2

Fuente: Elaboración propia(2023).

Tabla 4. Cuadro de áreas caso mejoradoTabla 4. Cuadro de áreas caso mejorado

Fig. 35 Render exterior comedor comunitario de caso mejorado
Fuente: Elaboración propia (2023).

Fig. 36 Render exterior zona administrativa de caso mejorado
Fuente: Elaboración propia (2023).

Fig. 37 Render exterior zona de culto de caso mejorado
Fuente: Elaboración propia (2023).
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Fig. 38 Render exterior general de caso mejorado
Fuente: Elaboración propia (2023).



2.4 Metodologías 2.4.1 Variable 1. Eficiencia Energética

Como ya se ha mencionado, para la aplicación de las me-
todologías se trabajará con la eficiencia energética y el 
confort que son las variables presentes en nuestra bús-
queda de un equipamiento biofílico. 

Cada variable utilizará dos metodologías siendo aplica-
das a un caso base y un caso mejorado, las mismas que 
se verán desarrolladas en tres fases: 

Fase 1: DiagnósticoFase 1: Diagnóstico

Esta fase cumple con el objetivo de definir y analizar el 
problema a resolver, tomando en cuenta las condiciones 
ambientales, sociales, arquitectónicas y del contexto 
en general; asimismo, definir los patrones de diseño de 
Stephen Kellert que nos ayudarán para satisfacer las ne-
cesidades que aporta el o los problemas.

Fase 2: AplicaciónFase 2: Aplicación

En esta etapa se conocerán las metodologías, como son En esta etapa se conocerán las metodologías, como son 
aplicadas, los objetivos planteados por la misma,  las aplicadas, los objetivos planteados por la misma,  las 
herramientas a utilizar y su funcionamiento; además, se herramientas a utilizar y su funcionamiento; además, se 
mostrará como se aplicó en nuestro proyecto.mostrará como se aplicó en nuestro proyecto.

Fase 2: ResultadosFase 2: Resultados

Esta fase nos permite medir la efectividad de cada uno 
de los patrones biofílicos utilizados para resolver el pro-
blema. Se va a comparar el desempeño y como actuó 
la metodología en el caso base y caso mejorado, y me-
diante la información obtenida se preparará tablas esta-
dísticas, diagramas, ilustraciones, renders y otras herra-
mientas que nos permitan tener una mejor visión de los 
resultados obtenidos.

• Fase 1: DiagnósticoFase 1: Diagnóstico

El problema por resolver se basa en la emisión de CO2 
y la huella de carbono que se producen en el Ecuador. 
Si bien Ecuador solo representa un mínimo porcentaje 
del total de las emisiones, según Bp Statistical Review 
of World Energy (2017), en el año 2016 se produjeron 
35.02 megatoneladas de CO2 y estadísticamente segui-
rán aumentando con el pasar de los años.

Metodología 1: Desarrollo de una aplicación 
para el cálculo de la huella de carbono en pro-
yectos de construcción 

Fig. 39 Emisiones de CO2 (Millones de toneladas de CO2)
Fuente: Bp (2017).

El sector de la construcción si bien no es el área que más 
produce CO2, es determinante para el factor de huella 
de carbono total emitido en el país. Esto se debe a la 
utilización ineficiente de los materiales, sus altos costes 
o simplemente la producción de la materia prima para 
su obtención.
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Fig. 40 Consumo por sector
Fuente: Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos (2014, 2017).

Para intentar resolver este problema en nuestro proyec-
to, se ha tomado en cuenta el patrón biofílico número 
9 que se refiere a la conexión de los materiales con la 
naturaleza. 

Fig. 41 Patrón de diseño n°9
Fuente: Terrapin bright green (2014).

• Fase 2: AplicaciónFase 2: Aplicación

Nos enfocamos en reducir la producción de CO2 que el 
área de la construcción conlleva. Para ello se aplican los 
conocimientos de la Norma ISO 14044 y de los estudian-
tes de maestría de la Universidad Politécnica de Carta-
gena para generar el cálculo de la huella de carbono que 
nos permitirá gestionar de mejor forma los materiales 
utilizados en nuestro proyecto. 

Mediante la utilización de la Norma ISO 14044 que deta-
lla los requisitos para efectuar un análisis de ciclo de vida 
(ACV) de los materiales, nos proponemos a obtener una 
base de datos que contenga principalmente:

• Nombre del material a utilizar
• Toneladas de CO2e que produce

Mediante la base de datos y fórmulas de Excel descri-
tas posteriormente,  se generan tablas que funcionarán 
como calculadora y nos permitirán calcular el subtotal de 
tCO2e de cada material utilizado. 

Finalmente, mediante fórmulas complementarias y un 
diseño posteriormente descrito, se obtendrá un informe 
de resultados que  nos permitirá conocer las tCO2e tota-
les producidas, el subtotal de cada material por género y 
el porcentaje que cada material conlleva. 



- Caso base- Caso base

En primer lugar, se obtiene la base de datos que nos permitirá conocer la categoría del material, el material especí-
fico  y su factor de emisión que será medido en toneladas de dióxido de carbono equivalente por tonelada de cada 
material (tco2e/t material).  

Hemos concluido nuestra búsqueda gracias a Naranjo (2020), y se ha obtenido la base de datos de los factores de 
emisión de cada material de tres fuentes diferentes:

1. Inventory of Carbon and Energy (ICE)1. Inventory of Carbon and Energy (ICE)

Es una colección de datos sobre factores de emisión que fue creado por el departamento de ingeniería mecánica de 
la Universidad de Bath en el Reino Unido. Este inventario ha sido puesto a disposición de forma gratuita en su sitio 
web y ha sido muy bien recibido, especialmente por investigadores de empresas, universidades y academias que lo 
utilizan para sus investigaciones.

2. Directrices para los Factores de Conversión de Gases de Efecto Invernadero de Defra/DECC para la Presentación 2. Directrices para los Factores de Conversión de Gases de Efecto Invernadero de Defra/DECC para la Presentación 
de Informes Empresarialesde Informes Empresariales

Este es otro inventario desarrollado por el Departamento de Medio Ambiente, Alimentación y Asuntos Rurales del 
gobierno británico. Este inventario se enfoca en proporcionar datos sobre las toneladas de dióxido de carbono equi-
valente generadas por diferentes tipos de combustibles, fuentes de energía y vehículos. En resumen, ofrece informa-
ción sobre las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a diversas actividades industriales y de transporte 
para facilitar la presentación de informes y el seguimiento de la huella de carbono de las empresas. 

3. Embodied CO2 of Factory-made Cements and Combinations3. Embodied CO2 of Factory-made Cements and Combinations

Es una investigación llevada a cabo por el British Cement Association (BCA) en 2009, que se enfoca en el análisis del 
ciclo de vida del cemento. Su relevancia radica en ser una base de datos de acceso gratuito con un inventario mu-
cho más reducido en comparación con el Inventory of Carbon and Energy (ICE). El estudio se llevó a cabo siguiendo 
los criterios establecidos por la norma ISO 14067 para la evaluación de la huella de carbono de los cementos y sus 
diversas combinaciones. En resumen, proporciona valiosa información sobre las emisiones de CO2 asociadas a la 
producción de cemento, lo que es esencial para comprender y abordar su impacto ambiental.
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Como siguiente paso se creó una tabla en la que se enumeran los rubros o materiales más importantes utilizados en 
el caso base, además, se coloca el nombre junto con la unidad rescpectiva de cada uno y la cantidad de material que 
se va a utilizar. De igual forma junto a la cantidad de material se procede a colocar cuanto es el peso convertido en 
toneladas de cada uno para el próximo cálculo.   

Fig. 42 Base de datos emisión por material
Fuente: Elavoración propia basado en ICE; BCA; Green House Conversion Factors for Company 

Tabla 2: Factores de emisión por material
Categoría Materiales Factor de emisión (tco2e/t material)
Camento Cemento 0,880

Metal Acero 6,519
Metal Aluminio 9,160
Metal Hierro 2,030

Madera Madera 0,310
Vidrio Vidrio 0,910

Material de cantera Granito 0,700
Material de cantera Arena 0,005
Material de cantera Grava 0,079

Adobe Adobe 0,060
Material cerámico Tejas de arcill a 0,180

Bloque Bloque 0,078
Aislantes Poliesti reno 3,430
Aislantes Impermeabili zante 4,450
Aislantes Yeso 0,130
Acabados Pintura 2,910
Acabados Porcelanatos 0,700
Plásticos Aluminio 3,230

Tabla 1: Rubros de construcción caso base
No. Rubro Unidad Cantidad Toneladas
1 Hormigón simple f´c=210kg/cm2 en muros m3 1.682,69 4.038
2 Hormigón simple f´c=210kg/cm2 en contrapiso m2 1.830,12 351,38
3 Hormigón simple f´c=240kg/cm2 en losas m3 858,58 2.060,59
4 Hormigón simple f´c=240kg/cm2 en gradas m3 91,69 220,05
5 Hormigón simple f´c=240kg/cm2 en columnas m3 49,97 119,90
6 Enlucido vertical m2 5.842,89 64,27
7 Acero kg 99.614,99 99,61
8 Vidrio m2 1.465,86 118,73
9 Puertas de madera u 11 11,82
10 Mesones de granito m 46,5 3,76



De igual forma se realizó una nueva tabla en la que se colocaron las toneladas de emisión de CO2 frente a cada rubro 
y material utilizado en el caso base. Esta tabla facilitará el paso de datos a la calculadora  y el manejo de datos.   

Se presenta de forma visual mediante distintos renders 
los materiales que predominan en el proyecto y que más 
se han utilizado para la elaboración del mismo, tomando 
en cuenta que el hormigón y el acero  son los materiales 
clave en el caso base.    
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Para generar la calculadora se necesitarán algunas funciones de Excel que permitirán generar un cálculo de huella de 
carbono automático según los rubros que escojamos  y la base de datos que tengamos. 

La primera función Valoración de datosValoración de datos en Excel nos permite crear una lista desplegable según los datos selecciona-
dos. En este caso, los datos a desplegarse serán los que correspondan a material de cemento, esto para poder elegir 
que materiales de cemento se utilizarán. Esta fórmula va a ser aplicable a todas las categorías de materiales que 
posee el caso base.

TCO2 en rubros de construcción caso base
No. Rubro tco2e/t material
1 Hormigón simple f´c=210kg/cm2 en muros 0,880
2 Hormigón simple f´c=210kg/cm2 en contrapiso 0,880
3 Hormigón simple f´c=240kg/cm2 en losas 0,880
4 Hormigón simple f´c=240kg/cm2 en gradas 0,880
5 Hormigón simple f´c=240kg/cm2 en columnas 0,880
6 Enlucido vertical 0,880
7 Acero 6,519
8 Vidrio 0,910
9 Puertas de madera 0,310
10 Mesones de granito 0,700

2. Elegir información a desplegar

3. Celda transformada a 
lista desplegable



La segunda función BUSCARVBUSCARV en Excel nos permite buscar un valor dentro de un rango de datos ayudándonos a ob-
tener el valor de una tabla que coincide con el valor que estamos buscando. Esta fórmula será aplicable a todas las 
categorías de materiales y en la tabla, en el apartado de “tco2e/t material” y “t material”.

1. Seleccionar celda y 
ejecutar BUSCARV

COLUMNA 1 COLUMNA 2

FALSO

Colocar la celda en la que va a estar el nombre del material que queremos obtener los datos 

Seleccionar toda la matriz en la que se encuentra nuestro amterial 

Digitar el número de columna en el que se encuentra el dato que queremos que aparezca  
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Aplicando la base de datos seleccionada y las fórmulas explicadas anteriormente se logró armar unas tablas de cálcu-
lo que sirven para dimensionar la cantidad de dióxido de carbono producido con la utilización de los materiales. Sin 
embargo, para terminar con el proceso de cálculo se debe aplicar una multiplicación sencilla entre tco2e/t material y 
t material lo cual nos dará el total de las toneladas de dióxido de carbono de cada categoría de material.

Material de Cantera tco2e/t material t material Total tco2e
Mesones de granito 0,700 3,76 2,632
Material Cemento tco2e/t material t material Total tco2e

Hormigón simple f´c=210kg/cm2 en muros 0,880 4038,00 3553,44
Hormigón simple f´c=210kg/cm2 en contrapiso 0,880 351,38 309,21

Hormigón simple f´c=240kg/cm2 en losas 0,880 2060,59 1813,32
Hormigón simple f´c=240kg/cm2 en gradas 0,880 220,05 193,64

Hormigón simple f´c=240kg/cm2 en columnas 0,880 119,90 105,51
Enlucido vertical 0,880 64,27 56,56
Material Vidrio tco2e/t material t material Total tco2e

Vidrio 0,910 118,73 108,04
Material Metal tco2e/t material t material Total tco2e

Acero 6,519 99,61 649,36
Material Madera tco2e/t material t material Total tco2e

Puertas de madera 0,310 11,82 3,66



- Caso Mejorado- Caso Mejorado

Se utilizó la misma tabla de la base de datos ya que posee los materiales utilizados tanto en el caso base como en el 
caso mejorado. Así se procede con los mismos pasos a seguir para el cálculo de las emisiones de dióxido de carbono 
en este caso mejorado.

Tabla 2: Factores de emisión por material
Categoría Materiales Factor de emisión (tco2e/t material)
Camento Cemento 0,880

Metal Acero 6,519
Metal Aluminio 9,160
Metal Hierro 2,030

Madera Madera 0,310
Vidrio Vidrio 0,910

Material de cantera Granito 0,700
Material de cantera Arena 0,005
Material de cantera Grava 0,079

Adobe Adobe 0,060
Material cerámico Tejas de arcill a 0,180

Bloque Bloque 0,078
Aislantes Poliesti reno 3,430
Aislantes Impermeabili zante 4,450
Aislantes Yeso 0,130
Acabados Pintura 2,910
Acabados Porcelanatos 0,700
Plásticos Aluminio 3,230
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Se creó una tabla respectiva para este caso en la que se enumeran los rubros o materiales más importantes utiliza-
dos en el caso mejorado, además, se coloca el nombre junto con la unidad rescpectiva de cada uno y la cantidad de 
material que se va a utilizar. De igual forma junto a la cantidad de material se procede a colocar cuanto es el peso 
convertido en toneladas de cada uno para el próximo cálculo.   

Creamos nuevamente una tabla en la que se colocan las toneladas de emisión de CO2 frente a cada rubro y material 
utilizado en el caso base. Esta tabla facilitará el paso de datos a la calculadora  y el manejo de datos.   

Tabla 1: Rubros de construcción caso mejorado
No. Rubro Unidad Cantidad Toneladas
1 Adobe u 364.762 911,90
2 Tejas de arcill a 44*30*1 cm u 13.283,00 35,06
3 Hormigón simple f´c=240kg/cm2 en gradas m3 91,69 247,32
4 Vigas de madera 15*15cm m 2.858,70 45,02
5 Vigas de madera 20*15cm m 205,38 4,31
6 Cerchas de madera tipo 1 m 93,70 35,41
7 Cerchas de madera tipo 2 m 93,70 19,67
8 Cerchas de madera tipo 3 m 255,16 16,96
9 Columnas de madera 10*15cm m 33,88 0,35

10 Columnas de madera 15*15cm m 147,00 2,31
11 Columnas de madera 20*15cm m 125,80 2,64
12 Columnas de madera 60*60cm m 7,40 1,86
13 Vidrio m2 1.676,36 135,78
14 Puertas de madera u 13 12,82
15 Mesones de granito m 51,74 4,19

Tabla 3: TCO2 en rubros de construcción caso mejorado
No. Rubro tco2e/t material
1 Adobe 0,060
2 Tejas de arcill a 44*30*1 cm 0,180
3 Hormigón simple f´c=240kg/cm2 en gradas 0,880
4 Vigas de madera 15*15cm 0,310
5 Vigas de madera 20*15cm 0,310
6 Cerchas de madera tipo 1 0,310
7 Cerchas de madera tipo 2 0,310
8 Cerchas de madera tipo 3 0,310
9 Columnas de madera 10*15cm 0,310

10 Columnas de madera 15*15cm 0,310
11 Columnas de madera 20*15cm 0,310
12 Columnas de madera 60*60cm 0,310
13 Puertas de madera 0,310
14 Vidrio 0,910
15 Mesones de granito 0,700



Se presenta de forma visual mediante distintos renders 
los materiales que predominan en el proyecto y que más 
se han utilizado para la elaboración del mismo, tomando 
en cuenta que el adobe y la madera  son los materiales 
clave en el caso mejorado.    

Fig. 43 Render interior zona de culto caso mejorado
Fuente: Elaboración propia (2023).

Fig. 44 Render interior zona administrativa caso mejorado
Fuente: Elaboración propia (2023).

Fig. 45 Render interior comedor comunitario caso mejorado
Fuente: Elaboración propia (2023).
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Fig. 47 Render corte fugado zona administrativa caso mejorado
Fuente: Elaboración propia (2023).

Fig. 46 Render corte fugado zona de culto caso mejorado
Fuente: Elaboración propia (2023).



Fig. 48 Render corte fugado zona comedor comunitario caso mejorado
Fuente: Elaboración propia (2023).
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Aplicando la base de datos seleccionada y las fórmulas explicadas anteriormente se logró armar unas tablas de cálcu-
lo que sirven para dimensionar la cantidad de dióxido de carbono producido con la utilización de los materiales. Sin 
embargo, para terminar con el proceso de cálculo se debe aplicar una multiplicación sencilla entre tco2e/t material y 
t material lo cual nos dará el total de las toneladas de dióxido de carbono de cada categoría de material.

Material de Cantera tco2e/t material t material Total tco2e
Mesones de granito 0,700 4,19 2,93
Material Cemento tco2e/t material t material Total tco2e

Hormigón simple f´c=240kg/cm2 en gradas 0,880 247,32 217,64
Material Vidrio tco2e/t material t material Total tco2e

Vidrio 0,910 135,78 123,56
Material Cerámico y Adobe tco2e/t material t material Total tco2e

Adobe 0,060 911,90 54,71
Tejas de arcill a 44*30*1 cm 0,180 35,06 6,31

Material Madera tco2e/t material t material Total tco2e
Puertas de madera 0,310 12,82 3,97

Vigas de madera 15*15cm 0,310 45,02 13,96
Vigas de madera 20*15cm 0,310 4,31 1,34
Cerchas de madera tipo 1 0,310 35,41 10,98
Cerchas de madera tipo 2 0,310 19,67 6,10
Cerchas de madera tipo 3 0,310 16,96 5,26

Columnas de madera 10*15cm 0,310 0,35 0,11
Columnas de madera 15*15cm 0,310 2,31 0,72
Columnas de madera 20*15cm 0,310 2,64 0,82
Columnas de madera 60*60cm 0,310 1,86 0,58



• Fase 1: DiagnósticoFase 1: Diagnóstico

El problema a resolver se basa en la falta de conocimien-
to de un buen diseño de cubiertas y elección de mate-
riales que nos permitan aprovechar la captación y reuti-
lización del agua lluvia. Además de combatir uno de los 
mayores problemas medioambientales que existe en la 
actualidad como es la escasez de agua en el mundo, cabe 
recalcar que el agua del mundo está presente de dife-
rentes maneras como en el aire, superficie, subterránea 
y océanos, pero solo el 2,5% del agua total es agua dul-
ce y el 0,4% está en condiciones aptas para ser utilizada 
(IDEAM 2010).

Según Naciones Unidas (2010), se aproxima que son 
35’029.210 Km3 de agua los que pueden ser utilizados 
por las personas, por tal razón se pone en riesgo la sos-
tenibilidad del recurso para garantizar el abastecimiento 
de las poblaciones. Adicionalmente el cambio climático 
y variabilidad de la distribución son elementos naturales 
que afectan el recurso hídrico, además de la presencia 
de factores que complican el desarrollo sostenible del 
agua que son:                                                       

- Aumento en la población en regiones de baja presencia 
del agua.
- Cambios demográficos en la población ocasionado por 
grandes desplazamientos de áreas rurales a urbanos.
- Contaminación de origen industrial, municipal, agríco-
la, construcción, competencia entre usos y usuarios.  
.

Metodología 2: Propuesta de un sistema de 
aprovechamiento de agua lluvia como alter-
nativa para el ahorro de agua potable
 

Es por esto que para reducir un poco la problemática 
asociada con la demanda de agua y dar un uso eficiente 
al recurso, se plantea la posibilidad de desarrollar un sis-
tema de aprovechamiento de agua lluvia, teniendo como 
objetivo reducir el uso de agua potable y compensar la 
demanda con una captación y empleo de agua lluvia.

Fig. 49 Volumen total de agua en el planeta
Fuente: Shiklomanov y Rodda, 2003. UNESCO. The United Nations 

World Water Development Report
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Para intentar resolver este problema en nuestro proyec-
to, se ha tomado en cuenta el patrón biofílico número 
9 que se refiere a la conexión de los materiales con la 
naturaleza. Ya que partiendo de un caso base que se en-
cuentra diseñado con un material como el hormigón po-
dremos realizar los cálculos pertinentes y mediante una 
comparativa con el material del adobe y un rediseño de 
cubierta con tejas de arcilla podremos concluir si es una 
estrategia de diseño viable.

Fig. 50 Patrón de diseño n°9
Fuente: Terrapin bright green (2014).

• Fase 2: AplicaciónFase 2: Aplicación

Nos enfocaremos en realizar una comparativa entre los 
dos diseños planteados para conocer cuál es el óptimo 
para la captación de agua lluvia apuntando además a la 
reducción de uso de agua potable en el proyecto, por 
tal razón es importante conocer la metodología que se 
va a emplear, así como los cálculos y las estrategias de 
diseño.

Para la aplicación de la metodología partiremos de un 
caso base teniendo en cuenta que este ya ha sido diseña-
do a partir de diferentes criterios, lo cual será importante 
para realizar una comparativa más asertiva entre el caso 
base y caso mejorado.

- Caso Base- Caso Base

El caso base posee un diseño de cubiertas planas lo cual 
se caracteriza por carecer de propiedades óptimas para  
una buena captación de agua lluvia, lo cual es relevante 
a la hora de proponer un sistema de captación.

Fig. 51 Ilustración cubierta plana
Fuente: Elaboración propia (2023).

El diseño del sistema constructivo del proyecto se plan-
tea en hormigón armado, es ya conocido que este mate-
rial es uno de los más contaminantes que existen, ade-
más de poseer un coeficiente de escorrentía menor a la 
arcilla y el tapial que será su contraparte en el diseño del 
caso mejorado.

Fig. 52 Ilustración hormigón
Fuente: Elaboración propia (2023).



- Caso MejoradoCaso Mejorado

Se propone un diseño de cubierta inclinada para mejorar 
la captación de agua lluvia, ya que cumplen el propósito 
que buscamos que es recolectar la mayor cantidad de 
agua lluvia posible.

Fig. 53 Ilustración cubierta inclinada
Fuente: Elaboración propia (2023).

El diseño de cubierta además contará con un nuevo re-
cubrimiento suplantando al hormigón del caso base, se 
propone el uso de tejas de arcilla, ya que este tiende a 
ser un material más sostenible y de fácil producción y 
acceso, además de tener un factor de escorrentía mayor 
al hormigón.

Fig. 54 Ilustración teja de arcilla
Fuente: Elaboración propia (2023).

- Caso BaseCaso Base

En el corte podemos observar la cubierta plana del blo-
que de la capilla, es importante ya que será uno de los 
principales cambios a realizar en el caso mejorado

Fig. 55 Corte Ilustrativo Capilla
Fuente: Elaboración Propia (2023).

- Caso MejoradoCaso Mejorado

Fig. 56  Corte Ilustrativo Capilla
Fuente: Elaboración Propia (2023).
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- Recolección de datos- Recolección de datos

Para empezar con el cálculo de la metodología debemos encontrar una base de datos que nos permitan conocer los 
datos de precipitaciones mensuales durante  10 años, de la ciudad que nos interese con estos datos procedemos a 
realizar los cálculo pertinentes para conocer la oferta y demanda de la captación de agua lluvia.

Donde:
Ppi: Precipitación promedio mensual del mes “i” de 
todos los años evaluados (mm/mes)
n: Número de años evaluados
pi:Valor de precipitación mensual del mes “i”, (mm)

Donde:
Ai: Oferta de agua en el mes “i” (m3).
Ppi: Precipitación promedio mensual.
Ce: Coeficiente de escorrentía
Ac: Área de captación (m2)

Donde:
A’i: Oferta de agua en el mes “i” teniendo  en cuenta las 
pérdidas (m3)
Ai: oferta de agua en el mes “i”(m3)

Donde:
Di: demanda mensual (m3)
Nu: Número de usuarios que se benefician del sistema 
(variable según el mes).
Nd: Número de días del mes analizado.

Estacion NombreEstacion año ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
M0024 QUITO INAMHI 2009 165,8 141,5 173,8 161,3 62,7 35 2,6 1 7,4 69,4 71,3 120
M0024 QUITO INAMHI 2010 4,6 46 26,5 220,4 48,2 34,5 93,6 59,4 87,8 51,8 167,6 181,7
M0024 QUITO INAMHI 2011 82,4 182,5 145,8 372,9 55,2 28,5 117,2 48,9 73,3 54,8 65,7 107
M0024 QUITO INAMHI 2012 158,9 125,3 143,8 203,4 40,2 21,4 1,8 2,6 12,5 133,8 177 60,8
M0024 QUITO INAMHI 2013 43 196,4 83,1 111 115,4 0,3 0,1 18,2 31,8 141,7 48 46,6
M0024 QUITO INAMHI 2014 138 60,6 213,6 46,2 219,2 10,9 0,1 1,7 85,3 144,6 79,2 22,7
M0024 QUITO INAMHI 2015 63,3 112,8 177,4 102,8 30,8 2,5 46 2,1 6,5 91,5 109,3 28,3
M0024 QUITO INAMHI 2016 119,8 18,6 99,5 307,2 70,6 40,3 0,9 16,2 64 95,5 46,8 83,8
M0024 QUITO INAMHI 2017 204,9 162,9 319,6 174,1 236,3 88,8 1,1 39,3 16,9 166,4 64,9 146,9
M0024 QUITO INAMHI 2018 100 133,1 82,6 135,5 167,8 30,2 10,9 16,4 24,1 5,7 146,8 6
M0024 QUITO INAMHI 2019 79,7 190,4 189,5 168,2 35,4 23,6 15,4 40,6 32,1 12,4 15,5 2,1

Fig. 57  Datos del promedio de precipitación en mm desde el 2009 al 2019
Fuente: INHAMI(2023).

- Fórmulas - Fórmulas 



Los resultados arrojados nos muestran la oferta de agua que ofrece nuestro sistema de captación de agua lluvia en 
el caso base teniendo en cuenta los distintos factores que se pueden presentar a la hora de realizar estos cálculos.

Fig. 58 Resultados Caso Base
Fuente: Elaboración Propia (2023).

-Metodología de cálculos en el caso base-Metodología de cálculos en el caso base

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

1

Promedio 
mensual 
de todos 
los años 

(mm) 

105,4909 124,5545 150,4727 182,0909 98,34545 28,72727 26,33636 22,4 40,15455 87,96364 90,19091 73,26364

2

Demanda 
de agua 

en el mes 
(m3)

372 246,4 359,6 300 248 264 310 310 240 285,2 288 465

3
Oferta de 
agua en el 
mes (m3)

75,10953 88,68284 107,1366 129,6487 70,02196 20,45382 18,75149 15,9488 28,59004 62,63011 64,21593 52,16371

4

Oferta de 
agua 

contando 
las 

perdidas

73,8577 87,20479 105,351 127,4879 68,85493 20,11292 18,43897 15,68299 28,11354 61,58627 63,14566 51,29431
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ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

1

Promedio 
mensual 
de todos 
los años 

(mm) 

105,4909 124,55455 150,4727 182,0909 98,34545 28,72727 26,33636 22,4 40,15455 87,96364 90,19091 73,26364

2

Demanda 
de agua en 

el mes 
(m3)

372 246,4 359,6 384 248 264 310 310 240 285,2 288 372

3
Oferta de 
agua en el 
mes (m3)

178,3851 210,62174 254,4494 307,9157 166,3022 48,57782 44,53479 37,8784 67,90134 148,7465 152,5128 123,8888

4

Oferta de 
agua 

contando 
las 

perdidas

175,412 207,11137 250,2086 302,7838 163,5305 47,76819 43,79254 37,24709 66,76965 146,2674 149,9709 121,824

-Metodología de cálculos en el caso mejorado-Metodología de cálculos en el caso mejorado

Fig. 59 Resultados Caso Mejorado
Fuente: Elaboración Propia (2023).

Los resultados arrojados nos muestran que con la aplicación de los patrones de diseño biofílico como el cambio de 
materiales por unos más sostenibles en el caso del hormigón por la arcilla y la inclinación de la cubierta nos permite 
obtener una mejor oferta de agua para los ocupantes del edificio y así elevar el ahorro de agua potable.



Mes Ppi (L/m2) Dias     meses Demanda Di 
(m3/mes) Dai (m3/mes) Oferta Ai 

(m3/mes) Aai (m3/mes) PPWS (%)

Abril 182,09 30 300 300 129,64 129,64 43,2

Mayo 98,35 31 248 548 70,02 199,66 28,2

Junio 28,72 30 264 812 20,45 220,11 7,7

Julio 26,33 31 310 1122 18,75 238,86 6,0

Agosto 22,4 31 310 1432 15,94 254,8 5,1

Septiembre 40,15 30 240 1672 28,59 283,39 11,9

Octubre 87,96 31 285,2 1957,2 62,63 346,02 22,0

Noviembre 90,19 30 288 2245,2 64,21 410,23 22,3

Diciembre 73,26 31 465 2710,2 52,16 462,39 11,2

Enero 105,49 31 372 3082,2 75,1 537,49 20,2

Febrero 124,55 28 246,2 3328,4 88,68 626,17 36,0

Marzo 150,47 31 359,6 3688 107,13 733,3 29,8

Promedio 20,3

-Metodología de cálculos en el caso base-Metodología de cálculos en el caso base

Cuando los resultados son recopilados y ordenados del mes donde existe un mayor registro de precipitaciones hacia 
delante podemos realizar el cálculo del potencial de ahorro de agua potable PPWS (por sus siglas en ingles) que se 
resume en la división de el volumen mensual de agua lluvia que puede ser recolectado y la demanda mensual de 
agua potable

Fig. 60 Recopilación de datos caso base
Fuente: Elaboración Propia (2023).
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-Metodología de cálculos en el caso mejorado-Metodología de cálculos en el caso mejorado

Podemos observar que el porcentaje potencial de ahorro de agua potable PPWS (por sus siglas en inglés) aumentó 
en cada uno de los meses del año, siendo el mes de abril el más alentador ya que se logrará cubrir el 80 % del uso de 
agua potable, mientras que en agosto será el mes que sólo se ahorrará un 12% del agua potable.

Fig. 61 Recopilación de datos caso mejorado
Fuente: Elaboración Propia (2023).

Mes Ppi (L/m2) Dias     meses Demanda Di 
(m3/mes) Dai (m3/mes) Oferta Ai 

(m3/mes) Aai (m3/mes) PPWS (%)

Abril 182,09 30 384 384 307,91 259,3 80,2

Mayo 98,35 31 248 632 166,3 425,6 67,1

Junio 28,72 30 264 896 48,58 474,18 18,4

Julio 26,33 31 310 1206 44,63 518,81 14,4

Agosto 22,4 31 310 1516 37,89 556,7 12,2

Septiembre 40,15 30 240 1756 67,9 624,6 28,3

Octubre 87,96 31 285,2 2041,2 148,74 773,34 52,2

Noviembre 90,19 30 288 2329,2 152,51 925,85 53,0

Diciembre 73,26 31 372 2701,2 123,89 1049,74 33,3

Enero 105,49 31 372 3073,2 178,39 1228,13 48,0

Febrero 124,55 28 246,2 3319,4 210,62 1438,75 85,5

Marzo 150,47 31 359,6 3679 254,45 1693,2 70,8

Promedio 46,9



2.4.2 Variable 2. Confort

• Fase 1: DiagnósticoFase 1: Diagnóstico

Los  estudiantes que se encuentran cursando una carre-
ra universitaria tienden a experimentar altos índices de 
depresión y estrés, más que la población general esto 
también puede ser influido por demás factores como es-
tudios, problemas familiares, problemas financieros etc.

Se plantea que el lugar donde se realizan las prácticas 
educativas tiende a ser aburrido e inciden en el estado 
de ánimo y desempeño laboral, de acuerdo con la hipó-
tesis de la biofilia, las personas se sienten atraídas por el 
medio ambiente y la naturaleza que exista en ella, mejo-
rando el bienestar físico, psicológico y social. (A Mahrous 
2023). 

Una de las herramientas a implementar es la realidad vir-
tual ya que se puede considerar que tiene un alto índice 
de confiabilidad, la investigación se centra en calificar los 
aspectos biofílicos espaciales que están presentes en un 
determinado espacio para mejorar el nivel de satisfac-
ción de los estudiantes. (K Dewidar 2023).

Se pretende medir el impacto del diseño biofílico utili-
zando la realidad virtual como herramienta principal 
además del impacto psicológico con la prueba de las tar-
jetas de Wisconsin y el Trail making test (M Refaat 2023).

Metodología 3: El impacto de los atributos 
biofílicos en el nivel de satisfacción: Mediante 
simulación de realidad virtual

Para intentar resolver este problema en nuestro proyec-
to, se ha tomado en cuenta el patrón biofílico número 
1, 2, 4, 6, 9. Estos patrones nos ayudaran a mejorar el 
diseño del aula y así elevar los niveles de satisfacción, 
además de mejorar el desempeño laboral de los parti-
cipantes.

Fig. 62 Patrón de diseño n°1
Fuente: Terrapin bright green (2014).

Fig. 63 Patrón de diseño n°2
Fuente: Terrapin bright green (2014).

Fig. 64 Patrón de diseño n°4
Fuente: Terrapin bright green (2014).
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Fig. 66 Patrón de diseño n°9
Fuente: Terrapin bright green (2014).

Fig. 65 Patrón de diseño n°6
Fuente: Terrapin bright green (2014).

• Fase 2: AplicaciónFase 2: Aplicación

Nos enfocaremos en realizar una comparativa entre los 
resultados arrojados mediante las pruebas que se men-
cionaron realizar valorando cada una de las pautas para 
verificar si existe alguna mejoría dependiendo al lugar 
que se somete el paciente con la ayuda de la realidad 
virtual.

Para la ejecución de la metodología se utilizará distintas 
herramientas que nos permitan medir los resultados, 
además de una selección especifica de la población y las 
pruebas tendrán tiempos determinados de descanso y 
ejecución.

Fig. 67 Ilustración muestreo
Elaboración Propia (2023).

- Muestreo de la población

- Requisitos

POBLACIÓN MUESTRA ALEATORIA N=52 

Se seleccionará una muestra de 52 participantes para 
realizar las pruebas y encuestas ya mencionados, por tal 
razón es importante mencionar que los participantes de-
ben cumplir con los siguientes requisitos:

-Encontrarse en un estado anímico y físico relativamente 
bueno.
-Ser estudiante de arquitectura de 3er o 4to año.



• Tarjetas de WisconsinTarjetas de Wisconsin

Fig. 68 Tarjetas de Wisconsin
Fuente: Mahrous Dewidar (2023).

Fig. 69 Hoja de calificaciòn Wisconsin
Fuente: Mahrous Dewidar (2023).

Las cartas de Wisconsin recomendada por el psicólogo 
Dr. Anssam mide la función ejecutiva y requiere una ade-
cuada estrategia de solución de problemas a través de 
condiciones de estímulo cambiantes para obtener una 
meta.

La tarea consiste en repartir las cartas con arreglo a un 
criterio, por ejemplo, la forma . Cuando el sujeto realiza 
seis respuestas correctas consecutivas, consigue una ca-
tegoría, y a partir de la última se cambia el criterio de cla-
sificación sin previa advertencia. Si continúa clasificando 
las cartas con el criterio de la categoría anterior, va pun-
tuando en errores perseverativos, siendo un resultado 
positivo hasta un 25% de errores perseverativos.Consiste en un juego de 64 cartas; las cartas están com-

puestas por la combinación de tres atributos: la forma 
(triángulo, estrella, cruz y círculo), el color (rojo, azul, 
verde y amarillo) y el número (uno, dos, tres o cuatro 
elementos).

• ¿Cómo se califica?¿Cómo se califica?

1
2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
6

P

P
P

P
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• Trail making testTrail making test

Parte A

¿Cómo se califica?

Fig. 70 Ensayo Parte A
Fuente: Mahrous Dewidar (2023).

Fig. 72 Diagrama de califiaciòn Trail Making Test
Fuente: Mahrous Dewidar (2023).

El Trail Making Test es una prueba neuropsicológica de 
atención visual y velocidad y cambio de tareas, esta 
prueba consta de dos partes A y B. La parte A mide la 
exploración visual y la velocidad psicomotora y la parte B 
mide la memoria de trabajo y control ejecutivo. 

La prueba consiste en unir los números de manera as-
cendente con una línea, la única condición es que la línea 
no debe cruzarse.

Es una prueba cronometrada los resultados y las conclu-
siones se realizarán a partir del tiempo que se ha regis-
trado tomando en cuenta que la parte A se debe realizar 
en menos de 30 seg y la parte B en menos de 1 minuto, 
así podremos concluir que los participantes se mantie-
nen en un rango óptimo para realizar las actividades la-
borales. 

Fig. 71 Ensayo Parte B
Fuente: Mahrous Dewidar (2023).

PARTE A

PARTE B

30 seg≤

60 seg≤



ENCUESTA DE 
SATISFACCIÓN

Instrucciones
En una escala del 1 al 5, donde 1 es la puntuación mas bajo y 5 la más 
alta  
indicar que tan satisfecho se siente con cada elemento arquitectónico mostrado

1.  QUÉ TAN SATISFECHO SE SIENTE CON LA ILUMINACIÓN ARTIFICIAL DEL 
ESPACIO 

54321

2.  QUÉ TAN SATISFECHO SE SIENTE CON LA ILUMINACIÓN NATURAL DEL ESPACIO 

54321

3.  QUÉ TAN SATISFECHO SE SIENTE CON LA PRESENCIA DE VEGETACION DEL ESPACIO 

54321

4.  QUÉ TAN SATISFECHO SE SIENTE CON LA PRESENCIA DE AGUA EN EL ESPACIO 

54321

5.  QUÉ TAN SATISFECHO SE SIENTE CON LAS VENTANAS GRANDES DEL ESPACIO 

54321

6.  QUÉ TAN SATISFECHO SE SIENTE CON LA ALTURA DEL TECHO DEL ESPACIO 

54321

7.  QUÉ TAN SATISFECHO SE SIENTE CON EL MATERIAL DE ACABADO NATURAL DEL ESPACIO 

54321

Esta encuesta consiste en mostrar el caso base mediante simulación virtual, mientras el proyecto es expuesto se 
realizará una encuesta de satisfacción sobre los elementos biofílicos implementados en cada caso. 

• Encuesta de satisfacciònEncuesta de satisfacciòn
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• Procedimiento Procedimiento 

SIMULACIÓN 
VIRTUAL  

CASO BASE 

5 min

Descanso 5 min

SIMULACIÓN 
VIRTUAL  CASO 

MEJORADO 

5 min

Descanso 5 min

Realización de 
las evaluaciones :
- Cartas de 
Wisconsin
- Trail Making
Test

Realización de 
las evaluaciones :
- Cartas de 
Wisconsin
- Trail Making
Test

Descanso 5 min

SIMULACIÓN 
VIRTUAL  

CASO BASE 

Realización de la 
encuesta de 
Satisfacción.

Realización de la 
encuesta de 
Satisfacción.

SIMULACIÓN 
VIRTUAL  CASO 
MEJORADO 

Fig. 73 Diagrama de procedimiento de simulaciòn y pruebas
Fuente: Elaboración propia (2023).



CB

• Comparativa entre el caso base y caso mejoradoComparativa entre el caso base y caso mejorado

Fig.74  Corte esquemático caso base
Fuente: Elaboración Propia (2023)xx

Fig. 75  Corte Esquemático caso mejorado
Fuente: Elaboración Propia (2023).

CM

En el corte podemos observar que el caso base carece de atributos biofílicos básicos como una buena iluminación 
natural, alturas de entrepiso, conexión visual con la naturaleza, lo cual se podría interpretar como un espacio que 
podría influir en el desempeño de los ocupantes, en el caso mejorado se busca mejorar estos aspectos en cuanto a 
diseño y mediante las pruebas se busca evaluar las mejoras tanto de desenvolvimiento como psicológicas.
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• Fase 1: DiagnósticoFase 1: Diagnóstico

La investigación se va a ubicar en una primera etapa de 
simulaciones ya que se va a evaluar el desempeño tér-
mico del comedor del proyecto, mediante el software 
Ecotect Analysis ya que nos permite realizar simulacio-
nes sobre las cargas térmicas, demandas y consumos. (G 
Sánchez 2013).

El desenvolvimiento del caso base se ve afectado por la 
carencia del diseño lo cual podrá ser evidenciado me-
diante el software que se va a utilizar, lo positivo del sof-
tware es la interfaz que nos puede brindar ya que sus 
resultados son precisos además de utilizar datos como la 
ciudad de Quito nos permite tener una mejor veracidad 
de la misma.

Es importante resaltar que el objetivo de la investigación 
es demostrar que la falta de espacios con un buen des-
empeño térmico puede afectar de manera negativa a la 
salud física y psicológica de los usuarios, por tal razón se 
propone realizar una mejora del espacio con la utiliza-
ción de diferentes patrones biofílicos

Uno de los problemas que se pudo evidenciar en el caso 
base es que en ninguno de los meses que se sometió al 
análisis se logró cumplir con el rango de temperatura de-
seable para un confort térmico en la ciudad.

Metodología 4: Simulación solar y monitoreo 
del edificio ampliación oeste de la Facultad de 
Arquitectura, Urbanismo y Diseño de la Uni-
versidad Nacional de Córdoba

Para intentar resolver este problema en nuestro proyec-
to, se ha tomado en cuenta el patrón biofílico número 
4, 6, 9. Estos patrones nos ayudaran a mejorar el diseño 
del comedor y así generar un proyecto más sostenible.

Fig. 76 Patrón de diseño n°4
Fuente: Terrapin bright green (2014).

Fig. 78 Patrón de diseño n°9
Fuente: Terrapin bright green (2014).

Fig. 77 Patrón de diseño n°6
Fuente: Terrapin bright green (2014).



• Fase 2: AplicaciónFase 2: Aplicación

Nos enfocaremos en realizar una comparativa entre los 
resultados arrojados, el análisis térmico nos brindará un 
resultado preciso con un mapa de calor del espacio asig-
nado así podremos empezar a utilizar los patrones de di-
seño para mejorar las temperaturas interiores

Para la ejecución de la metodología se utilizará el softwa-
re Ecotect Analysis con una licencia gratuita de 25 días 
lo cuál resultó ser una  limitante teniendo en cuenta el 
tiempo que se le ha dado a la investigación.

• Presentación del caso base Presentación del caso base 

Con los resultados se obtendrán zonas del proyecto que 
estén fuera o dentro de la escala de temperaturas desea-
das para llegar a un rango de confort aceptable.

ANÁLISIS DE TEMPERATURAS 
INTERIORES EN EL CASO BASE 

MEDIANTE EL SOFTWARE 
ECOTECT ANALYSIS

RESULTADOS 
- ESPACIOS MUY CALIENTES

O
- ESPACIOS MUY FRIOS

- Ensayo del caso base

Fig. 79 Diagrama de procedimiento
Fuente: Elaboración Propia (2023).

Fig. 80 Render isometría caso base
Fuente: Elaboración Propia (2023).

Fig. 81 Render interior comedor caso base
Fuente: Elaboración Propia (2023).
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• Software Ecotect AnalysisSoftware Ecotect Analysis

1. Se empleó el software Ecotect con esto podremos si-
mular y obtener los resultados aproximados de las tem-
peraturas interiores del bloque del comedor.

3.La variable de cálculo de temperatura interior nos brin-
da un mapa de calor y una escala de las temperaturas 
registradas para una mejor interpretación. 

4. Podemos realizar un cálculo bien sea por una fecha 
específica o un análisis anual de las temperaturas pro-
medio registradas. 

2. El software nos permite ubicar el sitio en el que está 
implantado el proyecto  para una simulación y resultados 
más precisos.
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• Ensayo Caso BaseEnsayo Caso Base

En el ensayo del caso base se lo realizo en el mes de julio ya que es el mes más caluroso de todo el año en promedio, 
teniendo en cuenta que el rango de confort térmico en quito es de 18 a 25 grados centígrados tenemos espacios den-
tro de la cocina como baños y bodegas que llegan a los 12 grados, y los espacios más importantes como cocina que 
tiene 16 grados y el comedor llega a los 28 grados, resulta ser un espacio muy caliente especialmente en el medio día.

Fig. 82 Ensayo caso base
Fuente: Elaboración Propia mediante software Ecotect Analysis (2023).
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• Ensayo Caso BaseEnsayo Caso Base

En este caso el ensayo se lo realizo en el mes de febrero ya que es uno de los meses más fríos que se registra en la 
ciudad de quito dándonos como resultado espacios que no llegan a los 18 grados, espacios como baños y bodegas se 
mantienen en los 12 grados mientras que la cocina y el comedor se mantienen en los 16 grados en las horas de tarde.

Fig. 83 Ensayo caso base
Fuente: Elaboración Propia mediante software Ecotect Analysis (2023).
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• Aplicación de las estrategias de Biofilia Aplicación de las estrategias de Biofilia 

HORMIGÓN

EXTERIOR INTERIOR

Fig. 84 Estrategias de diseño
Fuente: Elaboración Propia (2023).

Fig. 85 Estrategias de diseño
Fuente: Elaboración Propia (2023).

HORMIGÓN

EXTERIOR INTERIOR

ADOBE

EXTERIOR INTERIOR

Fig. 86 Estrategias de diseño
Fuente: Elaboración Propia (2023).

ADOBE

EXTERIOR INTERIOR

Fig. 87 Estrategias de diseño
Fuente: Elaboración Propia (2023).
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Fig. 88 Estrategias de diseño
Fuente: Elaboración Propia (2023).

Fig. 89 Estrategias de diseño
Fuente: Elaboración Propia (2023).

Ventilación Cruzada
Permite una mejor circulación del aire en el interior de los espacios.

Jardin Interior
Permiten un mayor enfriamiento y humidificación, además se reduce el ruido y las altas temperaturas.



• Presentación del caso base Presentación del caso base 

Fig. 90 Render  exterior comedor caso mejorado
Fuente: Elaboración Propia (2023).

Fig. 91 Render Interior Comedor caso mejorado
Fuente: Elaboración Propia (2023).
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• Ensayo Caso MejoradoEnsayo Caso Mejorado

En el caso mejorado se aplicó las estrategias de diseño biofílico lo cual nos permite mejorar y llegar al rango de 
temperatura confortable en quito, el mapa de calor nos permite comprender los espacios que mejoramos con las 
estrategias además de que en este caso el mes de julio se logró disminuir las temperaturas.

Fig. 92 Ensayo caso mejorado
Fuente: Elaboración Propia mediante software Ecotect Analysis (2023).
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• Ensayo Caso MejoradoEnsayo Caso Mejorado

En el mes de febrero se logró elevar las temperaturas de la cocina y el comedor llegando a los 20 grados centígrados 
llegando así al rango de confort en Quito.

Fig. 93 Ensayo caso mejorado
Fuente: Elaboración Propia mediante software Ecotect Analysis (2023).
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ETAPA 3
Difusión de Resultados





El informe de resultados del caso base nos hace conocer cuáles son los materiales que dentro del proyecto emiten 
una mayor cantidad de dióxido de carbono siendo organizados por grupos y mostrándonos el subtotal según la 
categoría y el porcentaje respecto a la totalidad de huella de carbono generada, dando como resultado 6795,385 to-
neladas de co2 equivalente. Esta totalidad se encuentra formada en su mayoría por materiales de metal y cemento.

Fig. 94 Emisión de CO2 caso base
Fuente: Elaboración Propia con software RawGraphs 2.0 (2023).

Resultados Caso Base

Nombre del  Proyecto:
Fecha:

Huell a de carbono total 6795,385 Toneladas CO2e

Material Toneladas CO2 %
Material de Cantera 2,63 0,04%

Hormigón, Cemento y Morteros 6031,69 88,76%
Madera 3,66 0,05%
Metal 649,36 9,56%
Vidrio 108,04 1,59%

Acabados 0,00 0,00%
Plásticos 0,00 0,00%

Aislante, Yeso y Otros 0,00 0,00%
6795,39 100%

Tabla 4: Informe de resul tados
Aruposu No Chaperu

19/7/2023

3.1.1 Metodología 1

3.1. Resultados
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En el informe de resultados del caso mejorado podemos observar una gran disminución en la huella de carbono total 
generada dando como resultado 448,978 toneladas de co2 equivalente y mostrando que la cantidad de materiales 
de metal y cemento eran parte fundamental de la generación de la huella de carbono y que la alternativa la cual 
corresponde a la madera y al adobe fue la mejor decisión para disminuir estos altos índices de co2. 

Fig. 95 Emisión de CO2 caso mejorado
Fuente: Elaboración Propia con software RawGraphs 2.0 (2023).

Resultados Caso Mejorado

Nombre del  Proyecto:
Fecha:

Huell a de carbono total 448,978 Toneladas CO2e

Material Toneladas CO2 %
Material de Cantera 2,93 0,65%

Hormigón, Cemento y Morteros 217,64 48,47%
Madera 43,82 9,76%

Aislante, Yeso y Otros 61,02 13,59%
Vidrio 123,56 27,52%

Acabados 0,00 0,00%
Plásticos 0,00 0,00%

Metal 0,00 0,00%
448,98 100%

Aruposu No Chaperu
19/7/2023

Tabla 4: Informe de resul tados



En la utilización de los materiales en el caso base podemos observar que existe una gran emisión de dióxido de car-
bono especialmente en los materiales de acero y cemento, esto debido a que el proyecto en su mayoría se encuentra 
diseñado con esa materialidad; estos materiales llegan a cubrir el 88,76% de cemento más un 9,56% de acero, lo que 
corresponde casi a la totalidad de TCO2 producidas en el proyecto. 

Fig. 96 Emisión de CO2 caso base
Fuente: Elaboración Propia con software RawGraphs 2.0 (2023).

Resultados Caso Base 
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Respectivamente podemos observar que al haber optado por cambiar el cemento por el adobe y el acero en su 
mayoría por la madera se obtiene una reducción considerable en la emisión de dióxido de carbono, lo que hace al 
proyecto en parte un acierto biofílico y sostenible.

Fig. 97 Emisión de CO2 caso mejorado
Fuente: Elaboración Propia con software RawGraphs 2.0 (2023).

Resultados Caso Mejorado



En una comparativa entre los materiales empleados, y las estrategias de diseño utilizados los resultados son eviden-
tes, existe una mejora y una mejor cobertura de la demanda de agua potable en el edificio siendo octubre, noviem-
bre, mayo, marzo, febrero y abril los meses que existe un ahorro de agua potable superior al 50%.

Fig.  98 Potencial de ahorro de agua potable
Fuente: Elaoración Propia (2023).

Resultados potencial de ahorro de agua potable
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3.1.2 Metodología 2
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El rango de calificación de la prueba se interpretará como un rango aceptable hasta un 25% de errores persevera-
tivos, un porcentaje mayor al indicado se interpreta como una falencia en el usuario para realizar actividades en el 
presente gráfico se puede observar que existen 12 personas que están dentro del rango permitido de falencias.

Fig. 99 Porcentaje de errores perseverativos  
Fuente: Elaboración Propia con software RawGraphs 2.0 (2023).

Resultados: Tarjetas de Wisconsin caso base
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3.1.3 Metodología 3



El rango de calificación de la prueba se interpretará como un rango aceptable hasta un 25% de errores perseverati-
vos un porcentaje mayor al indicado se interpreta como una falencia en el usuario para realizar actividades, después 
de la exposición del caso mejorado con los atributos biofílicos se puede observar una mejora ya que la mitad de los 
pacientes lograron mejorar su nota entre el rango permitido. 

Fig. 100 Porcentaje de errores perseverativos  
Fuente: Elaboración Propia con software RawGraphs 2.0 (2023).

Resultados: Tarjetas de Wisconsin caso mejorado
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El rango de calificación de la prueba B se interpretará como un rango aceptable hasta 30 segundos de demora, un 
tiempo mayor al indicado se interpreta como un déficit de interpretación de actividades al realizar un trabajo. Pode-
mos observar que existe una deficiencia de pacientes que están fuera del rango óptimo, el objetivo de los patrones 
de diseño biofílico es mejorar el estado físico y mental de los pacientes por tal razón se espera una mejora en el 
desenvolvimiento de actividades.

Fig. 101 Tiempo de demora del test parte A 
Fuente: Elaboración Propia con software RawGraphs 2.0 (2023).

Resultados: Trail Making Test Parte A caso base
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El rango de calificación de la prueba B se interpretará como un rango aceptable hasta 30 segundos de demora, un 
tiempo mayor al indicado se interpreta como un déficit de interpretación de actividades al realizar un trabajo.
Se evidencia una mejora en los participantes siendo 16 los participantes que no lograron entrar al rango óptimo de 
la prueba, podemos decir que la simulación del caso mejorado con patrones de diseño influye de manera positiva en 
el desenvolvimiento de las actividades laborales.

Fig. 102 Tiempo de demora del test parte A 
Fuente: Elaboración Propia con software RawGraphs 2.0 (2023).

Resultados: Trail Making Test Parte A caso mejorado
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El rango de calificación de la prueba B se interpretará como un rango aceptable hasta 60 segundos de demora, un 
tiempo mayor al indicado se interpreta como un déficit de interpretación de actividades al realizar un trabajo, aun-
que existen participantes dentro del rango definido como aceptable  resulta ser un porcentaje muy bajo, el resto de 
los participantes tienen notas fuera del rango lo cual significa que existe un alto déficit de desempeño laboral.

Fig. 103 Tiempo de demora del test parte B 
Fuente: Elaboración propia con software RawGraphs 2.0 (2023).

Resultados: Trail Making Test Parte B caso base
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El rango de calificación de la prueba B se interpretará como un rango aceptable hasta 60 segundos de demora, un 
tiempo mayor al indicado se interpreta como un déficit de interpretación de actividades al realizar un trabajo, po-
demos observar una mejora después de estar sometido durante 5 min en la simulación del caso mejorado ya que el 
número de participantes que estan dentro del rango aceptable aumentó.

Fig. 104 Tiempo de demora del test parte B 
Fuente: Elaboración propia con software RawGraphs 2.0 (2023).

Resultados: Trail Making Test Parte B caso mejorado
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En el diagrama podemos observar que el nivel de satisfacción con el caso base es muy bajo siendo la presencia de 
vegetación y el sonido las variables más bajas y de menor valor de satisfacción, en el caso mejorado las personas 
respondieron de mejor manera a la iluminación natural y a la presencia de vegetación, en cuanto a ciertas variables 
como el material de acabado y el techo alto son constantes y se mantienen en el mismo rango de calificación.

Fig. 105 Nivel de satisfacción con los elementos biofílicos presentes
Fuente: Elaboración Popia con software RawGraphs 2.0 (2023).
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El rango de calificación será aprobado o de estado óptimo cuando las temperaturas lleguen a estar entre los 18°C y 
25°C, en el diagrama se puede observar que existe una deficiencia muy alta en el interior del proyecto el mes de julio 
es el único que se acerca a la temperatura de confort en la ciudad de Quito

Fig. 106 Promedio de la temperatura interior mensual durante un año  
Fuente: Elaboración Propia con software RawGraphs 2.0 (2023).
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El rango de calificación será aprobado o de estado óptimo cuando las temperaturas lleguen a estar entre los 18°C y 
25°C. teniendo en cuenta que este rango es el más confortable en la ciudad de Quito, podemos observar que 10 de 
los 12 meses se encuentran en óptimas condiciones mientras que mayo y junio no llegaron al rango deseable.

Fig. 107 Promedio de la temperatura interior mensual durante un año  
Fuente: Elaboración Propia con software RawGraphs 2.0 (2023).
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En conclusión, se puede decir que es evidente que las 
metodologías empleadas nos permitieron medir cuan 
efectivos son los patrones de diseño biofílico propuestos 
en el proyecto, obteniendo como resultado una mejora 
significativa en cada una de las variables que se ha traba-
jado en esta investigación.

Metodología 1Metodología 1

Se logró una reducción de la huella de carbono y de las 
toneladas de CO2 equivalentes emitidas al medio am-
biente, esto a través del uso del patrón de diseño P9 “Co-
nexión de materiales con la naturaleza”, proponiendo un 
nuevo sistema constructivo y utilización de materiales 
alternativos que permitieron reducir el impacto negativo 
de CO2 ocasionado por el hormigón armado y el acero 
estructural.

Metodología 2Metodología 2

La captación y reutilización del agua lluvia nos permite 
lograr un edificio más sostenible capaz de cubrir con la 
demanda del 26,66% del consumo total de agua  agua 
potable, además demostrando que con la utilización del 
patrón de diseño P5 “Presencia de agua” y el patrón P9 
“Conexión de materiales con la naturaleza”, y un diseño 
de cubierta inclinada la captación de agua mejora en un  
70% en comparación del diseño en hormigón y cubierta 
plana que suele provocar que la mayoría del agua se es-
tanque y no fluya con la misma eficiencia.

Metodología 3Metodología 3

El desempeño laboral dentro de las zonas administrati-

vas se ve influido por distintos factores como el espacio 
en donde se realizan ciertas actividades, y quedó demos-
trado que la falta de atributos biofílicos en un sitio deter-
minado puede afectar de manera negativa en las labores 
realizadas dentro de la edificación. Con la utilización de 
los patrones P1 “Conexión visual naturaleza”, P2 “Cone-
xión no visual naturaleza”, P4 “Variaciones térmicas y 
de aire”, P6 “luz dinámica y difusa” y P9 “Conexión de 
materiales con la naturaleza”, se mejoró el rendimiento 
cognitivo del 31%, mejora de exploración visual y veloci-
dad psicomotora del 43%, mejora de memoria de trabajo 
y control ejecutivo del 39%, una mejora del 30% en el 
nivel de satisfacción del usuario respecto al rediseño del 
proyecto.

Metodología 4Metodología 4

El confort térmico brinda una sensación de tranquilidad 
además de permitir un mejor desenvolvimiento dentro 
de una edificación pública y mejorar el estado de salud 
evitando el estrés y cansancio. Para cumplir con estos 
parámetros se emplearon los patrones de diseño P4 “Va-
riaciones térmicas y de aire”, P6 “luz dinámica y difusa” y 
P9 “Conexión de materiales con la naturaleza”, logrando 
una mejora en el nivel de confort térmico con un alza 
de temperatura de entre 4 grados al nivel establecido de 
confort de entre 18 y 25 grados centígrados.

3.2 Conclusiones
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3.3 Reflexiones finales

La simbiosis entre la naturaleza y el diseño arquitectó-
nico se presenta como una poderosa y prometedora al-
ternativa para crear espacios edificados que prioricen el 
bienestar de los ocupantes y la preservación del entor-
no. Esta investigación demuestra que, al incorporar solu-
ciones biofílicas desde las primeras etapas del diseño, es 
posible lograr edificaciones más saludables, sostenibles 
y en armonía con la naturaleza.

La relevancia de la biofilia como herramienta para mejo-
rar la calidad de vida de las personas no puede ser subes-
timada. El enfoque en la conexión con la naturaleza y en 
la integración de elementos naturales en el diseño arqui-
tectónico puede contribuir significativamente a la salud 
física y mental de los usuarios, fomentando un mayor 
sentido de pertenencia y aprecio por el medio ambiente.

Los resultados obtenidos en este estudio ofrecen una 
sólida base de conocimiento para los diseñadores y ar-
quitectos interesados en la arquitectura sostenible. La 
optimización del confort térmico, la iluminación natural 
y la consideración de las percepciones de los usuarios 
son aspectos fundamentales que deben ser tomados en 
cuenta desde la concepción del proyecto.

La implementación de estrategias ecoamigables y biofí-
licas en edificios públicos tiene un impacto no solo en 
la salud de sus ocupantes, sino también en la reducción 
del consumo energético y la mitigación del impacto am-
biental. Esta investigación subraya la importancia de pro-
mover políticas y normativas que incentiven la adopción 
de prácticas sostenibles en la construcción y el diseño 
urbano.

A través de la simbiosis entre arquitectura y naturaleza, 
se vislumbra un futuro donde los espacios edificados 
se conviertan en aliados del medio ambiente, contribu-
yendo activamente a la conservación y regeneración de 
ecosistemas. Este enfoque debe ser considerado como 
una oportunidad para fomentar la coexistencia armónica 
entre el ser humano y la naturaleza.

En resumen, esta tesis nos deja una valiosa lección: el 
diseño biofílico y la arquitectura sostenible pueden 
transformar nuestra forma de habitar el mundo, ofre-
ciendo espacios que nos conecten con la naturaleza y 
nos permitan vivir en armonía con nuestro entorno. Es 
un llamado a repensar la manera en que construimos y a 
reconocer que nuestras acciones pueden ser una contri-
bución positiva hacia la protección del medio ambiente y 
el bienestar humano.



En cuanto a las metodologías se recomienda realizar las 
pruebas neuropsicológicas supervisadas por una perso-
na especializada en la rama de psicología, ya que existen 
valores y términos muy complicados de entender e in-
terpretar, se recomienda realizar las pruebas con tiem-
po de antelación y escoger un lugar donde nos existan 
distracciones para el paciente que va ser sometido a las 
pruebas mencionadas.

Se recomienda encontrar un software similar a Ecotect 
en español que permita ser manejado de mejor manera 
ya que su interfaz es en Ingles lo cual puede ser una li-
mitante para cierto grupo de personas que no dominen 
este idioma, además la licencia gratuita no satisface el 
tiempo necesario para realizar una investigación como 
la presentada.

Por otro lado, la implementación de herramientas más 
accesibles podría reducir el tiempo en que se tarda para 
realizar la aplicación y evaluación de los patrones de di-
seño, hay que tener en cuenta que al trabajar con estu-
diantes tienden a encontrarse en altos niveles de estrés 
lo cual podría influir en los resultados finales de la inves-
tigación. 
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3.6 Anexos

Resultados Tarjeas de Wisconsin Caso Base
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Resultados Tarjeas de Wisconsin Caso Mejorado
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Resultados Trail Making Test Caso Base
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Resultados Trail Making Test Caso Mejorado
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Resultados Encuesta de Satisfacción Caso Base
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Resultados Encuesta de Satisfacción Caso Mejorado
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