UNIVERSIDAD TECNOLOGICA “INDOAMERICA”

FACULTAD DE ARQUITECTURA ARTES Y DISENO

é: ‘ f>
— UNIVERSIDAD =———

INDOAMERICA

“METODOLOGIA DE DISENO PARA OPTIMIZAR FACHADAS DE EDIFICIOS

EN FUNCION DE LOS CAMBIOS TERMODINAMICOS EN QUITO, 2019”

Trabajo de Investigacion Previo a la Obtencion del Titulo de Arquitecto Urbanista

AUTOR: Christian Efrén Darquea Ponce

TUTOR: Arq. Sebastian Alexander Alvarado Grugiel MS.c

QUITO - ECUADOR
2021



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA “INDOAMERICA”

FACULTAD DE ARQUITECTURA ARTES Y DISENO

TEMA:

METODOLOGIA DE DISENO PARA OPTIMIZAR FACHADAS DE EDIFICIOS EN FUNCION DE LOS CAMBIOS TERMODINAMICOS EN

QUITO, 2019

Trabajo de Investigacion Previo a la Obtencion del Titulo de Arquitecto Urbanista

AUTOR: Christian Efrén Darquea Ponce

TUTOR: Arg. Sebastian Alexander Alvarado Grugiel MS.c

QUITO - ECUADOR
2021



AUTORIZACION POR PARTE DEL AUTOR PARA LA CONSULTA, REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL, Y PUBLICACION ELECTRONICA DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Christian Efrén Darquea Ponce declaro ser autor del Trabajo de Titulacion con el nombre “METODOLOGIA DE DISENO PARA OPTIMIZAR FACHADAS DE EDIFICIOS EN
FUNCION DE LOS CAMBIOS TERMODINAMICOS EN QUITO, 20197, como requisito para optar al grado de Arquitecto Urbanita y autorizo al Sistema de Bibliotecas de la Universidad Tecnoldgica

Indoamérica, para que con fines netamente académicos divulgue esta obra a través del Repositorio Digital Institucional (RDI-UTI).

Los usuarios del RDI-UT]I podran consultar el contenido de este trabajo en las redes de informacion del pais y del exterior, con las cuales la Universidad tenga convenios. La Universidad Tecnoldgica

Indoamérica no se hace responsable por el plagio o copia del contenido parcial o total de este trabajo.

Del mismo modo, acepto que los Derechos de Autor, Morales y Patrimoniales, sobre esta obra, seran compartidos entre mi persona y la Universidad Tecnoldgica Indoamérica, y que no tramitaré la
publicacion de esta obra en ningln otro medio, sin autorizacion expresa de la misma. En caso de que exista el potencial de generacion de beneficios econdmicos o patentes, producto de este trabajo, acepto

que se deberan firmar convenios especificos adicionales, donde se acuerden los términos de adjudicacién de dichos beneficios.

Para constancia de esta autorizacion, en la ciudad de Quito, a los 21 dias del mes de Enero de 2021, firmo conforme:

Autor: Christian Efrén Darquea Ponce

s

Firma: __ |+ mn

T
I

Numero de Cédula: 172508142-4
Direccion: Pichincha, Quito, Ponceano, Nazareth
Correo Electrénico: klinklan_dummie@hotmail.com

Teléfono:; +593- 0994797082



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de DIRECTOR del Proyecto: “METODOLOGIA DE DISENO PARA OPTIMIZAR FACHADAS DE EDIFICIOS EN FUNCION DE LOS CAMBIOS TERMODINAMICOS
EN QUITO, 2019”, presentada por el ciudadano Christian Efrén Darquea Ponce, estudiante del programa de Arquitectura y Urbanismo de la “Universidad Tecnolégica Indoamérica”, considero que
dicho informe investigativo reune los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la revision y evaluacion respectiva por parte del Tribunal de Grado, que se designe, para su correspondiente

estudio y calificacion.

Quito, 26 de noviembre 2020.

r:ﬁgf’z:::

ELTUTOR

Arq. Sebastian Alexander Alvarado Grugiel M.S.c



DECLARACION DE AUTENTICIDAD

El abajo firmante, declara que los contenidos y los resultados obtenidos en el presente proyecto, como requerimiento previo para la obtencion del Titulo de Arquitecto Urbanista, son absolutamente

originales, auténticos y personales, de exclusiva responsabilidad legal y académica del autor.

Christian Efrén Darquea Ponce

Cl. 172508142-4



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Proyecto de aprobacion de acuerdo con el Reglamento de Titulos y Grados de la Facultad de Arquitectura y Artes Aplicadas de la Universidad Tecnoldgica Indoamérica.
Quito, 19 de Enero del 2021
Para constancia firman:

TRIBUNAL DE GRADO

PRESIDENTE




AGRADECIMIENTO

A mis padres y hermanos que han sido la guia 'y

el sustento para superar cada adversidad.



DEDICATORIA

El presente trabajo es dedicado a mi familia porque

han sido parte fundamental para desarrollar este

estudio, y de quienes he obtenido grandes

ensefianzas.



INDICE GENERAL

INDICE DE CONTENIDOS

Tabla de contenido

AUTORIZACION POR PARTE DEL AUTOR PARA LA CONSULTA, REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL, Y PUBLICACION ELECTRONICA DEL TRABAJO DE TITULACION

APROBACION DEL TUTOR

DECLARACION DE AUTENTICIDAD

APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

AGRADECIMIENTO

DEDICATORIA

iNDICE GENERAL

INDICE DE CONTENIDOS

iNDICE DE GRAFICOS

RESUMEN EJECUTIVO

ABSTRACT

CAPITULO |

EL PROBLEMA

Tema

1.1. Variable Independiente

1.2. Variable Dependiente

Lineas de Investigacion

15

25

26

28

28

28

28

28

28



1. Planteamiento de Problema

1.1. Formulacion del Problema

1.2. La Construccién de Edificios en Auge

1.3. Elimpacto de los Edificios al Medio Ambiente y el Contexto Construido

1.4. Los Retos que Supone la Cuantificacion del Uso de Energia en los Edificios de Variadas Alturas

1.4.1. El Desempefio Energético de los Edificios y los Modelos Existentes de Evaluacion, Critica a los Estandares Actuales

1.5. La Eficiencia Energética de los Edificios y los Sistemas Actuales de Certificacion

1.6.1 Valoracién de las Estrategias Aplicadas en el Disefio y una Critica a los Sistemas de Certificacion

1.6. Variables Ambientales que Afectan el Consumo Energético de los Edificios

1.7. ElRechazo de las Configuraciones Tradicionales y una Alta Demanda por Edificios Novedosos para Enfrentar las Cargas de Viento y sus Efectos

1.8. La Dinamica de Crecimiento de las Ciudades Contemporaneas que Quito esta Experimentando

1.9. La Ocupacién del Suelo por Parte de la Ciudad de Quito y la Densificacion Vertical como la Solucién mas Viable

1.10. Las Limitaciones Geograficas de la Ciudad de Quito

Justificacion

Objetivo General

Objetivos Especificos

CAPITULO Il

MARCO TEORIO

1. Metodologias de Disefio para Determinar las Variables Ambientales y el Consumo Energético

1.1. Caracteristicas Aerodinamicas y de Flujo que Afectan el Consumo Energético en los Edificios Altos

1.1.1. Propiedades Atmosféricas

1.1.2. Principio de Bernoulliy Flujo de Aire

1.1.2.1. Flujo Incomprensible (Incompressible Flow)

1.1.2.2. Medicion de la Velocidad del Aire

1.1.2.3. Desarrollo de las Fuerzas Aerodinamicas

1.1.2.4. Generacion de la Fuerza Perpendicular o de Sustentacion (Lift)

28

28

28

29

30

30

32

33

34

37

39

40

44

44

45

45

46

46

46

46

46

a7

a7

49

49

50



1.1.2.5. Generacion de la Fuerza Paralela o de Resistencia (Drag)
1.1.2.6. Los efectos de la Friccidn sobre una Superficie

1.1.2.7. Numeros de Reynolds

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

1.2.6.

1.2.7.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

14.1.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

1.7.

1.7.1.

1.7.2.

Configuracion Geométrica de los Edificios de Variadas Alturas

Modelos Basicos

Modelos con Esquinas

Modelos inclinados

Modelos cénicos

Modelos Helicoidales

Modelos con Aberturas

Modelos Compuestos

Medicién de Fuerzas Aerodinamicas

Ajuste de las Variables de Entrada para Realizar las Simulaciones

Medidas de Presién del Viento

Esquema de las Simulaciones Numéricas

Simulaciones Large-eddy

Mediciones de las Fuerzas de Viento

Definicidn de Algunas Variables y su Nomenclatura (Coeficientes de Momento de Vuelco).

Definicidn de los Coeficientes Medios de Momento y de Vuelco en Base a Simulaciones

Coeficientes de Momento de Vuelco Fluctuantes

Anilisis de Respuesta Inducidas por el Viento

Anilisis de Presion

Evaluacion de las Cargas de Viento

Discusiones de las Caracteristicas del Flujo de Viento Alrededor de los Edificios

Visualizacion del Desprendimiento de Vértices Alrededor de los Edificios

Efecto de la Forma Helicoidal en las Caracteristicas de Flujo Alrededor de los Edificios

51

52

53

55

55

56

56

56

57

57

58

58

58

59

59

59

59

59

60

61

61

61

62

63

63

64



1.8. Interaccidn de las Variables Medio Ambientales en los Edificios de Variadas Alturas.
2. Componentes del Consumo Energético Variables Arquitectdnicas y su Relacion con las Variables Ambientales
2.1. Introduccion al Factor de Eficiencia Energética en Edificios
2.2. Recomendaciones para el Factor de Eficiencia Energética en Edificios
2.3. Caracteristicas de la Arquitectura de Ahorro y Eficiencia Energética
2.3.1. Ventanasy Proteccién Solar
2.3.2. LaPlanta Arquitectdnica Debe ser Bien Disefiada
2.3.3. Ventanas en Edificios Energéticamente Eficientes
2.3.4. Radiacion Solar en las Superficies
2.4. Factor de Eficiencia Energética del Edificio (Khqgnl) con Aire Acondicionado
3. El Consumo Energético: Determinantes de Ocupacion y Actividad
3.1. Célculo de Complejidad Urbana y Definicién del indice de Shannon-Wiener
4, Métodos Comparativos y Modelos de Desempefio Energético
4.1. Métodos Basados en Simulacién
4.2. Métodos Basados en Sistemas de Puntos
4.3. Métricas de Uso Final.
4.4. Métodos Estadisticos Comparativos Basados en Regresion
4.4.1. Técnicas de Optimizacién Mediante el Uso de la Técnica (OLS) Ordinary Least Squares
4.4.2. Consideraciones a Tomar en Cuenta en los Modelos (OLS)
4.4.3. Errores que Deben Evitarse al Tratar la Muestra y Construir el Modelo
METODOLOGIA APLICADAS
1. Metodologia para Calcular el Factor de Eficiencia Energética de Edificios Interaccion de Variables Ambientales
1.2. Observaciones de la Metodologia Planteada
1.3. Informacién que Representa el Factor Kngni
2. Metodologia Especifica de Mercado para Generar un indice de Rendimiento Energético para Edificios Comerciales
2.1. Estadistica Descriptiva

64

65

66

67

67

68

69

69

69

70

71

71

72

72

72

73

74

74

75

76

77

77

79

79

80

81



2.2. Andlisis de las Determinantes de la Intensidad Energética en Edificios Usando la Metodologia de la LL84 y Energy Star

2.2.1.

2.2.2.

2.3. Resultados en Base a las Modificaciones Propuestas a la Metodologia EUl en Funcion a Métodos de Regresion

2.4. Determinantes de la Intensidad de Energia para Edificios Comerciales

2.4.1.
2.4.2.
2.4.3.
2.4.4.

2.4.5.

Capitulo 1l

Propuesta Metodoldgica

82

Limitaciones de los Modelos Actuales

83

Determinantes de la Intensidad de Energia de los Edificios Comerciales

85

87

87

Caracteristicas fisicas

89

Variable de Ocupacién

90

Efectos del Consumo de Energia para Edificios de Certificacion LEED

90

Desempeiio Energético de los Edificios con Certificacion LEED Evaluados Mediante el Modelo de Regresiéon Robusto

91

Efectos de los Materiales de Construccion

92

93

93

1.1. Elaboracién de la Base de Datos de los Edificios de Variadas Alturas de la Ciudad de Quito

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.1.3.1.

1.1.3.2.

1.1.3.3.

1.1.3.4.

1.2. Construccion del Modelo Regresivo y Estimacion del Factor de Consumo

1.2.1.

1.2.1.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

93

Delimitacion de la Zona Urbana de la Ciudad en Base a los Usos del Suelo Primario y las Actividades de Comercio Relacionadas

93

Tipologia de los Edificios Comerciales Contemplados en la Muestra

95

Variables Independientes Categéricas y Descriptivas que se Cree que Definen a la Variable Dependiente

99

Procedimiento para Establecer las Variables Explicativas Categdricas mas Relevantes de los Edificios

Sesgos de Informacion Causados por la Falta de Representatividad de los Individuos en las Medias Muestrales

Procedimiento para Establecer las Variables Explicativas de las Condiciones Ambientales

Procedimiento para Establecer las Variables Explicativas de Ocupacién y Actividad Gestada en los Edificios Aplicacion del indice de Shannon-Wiener

Verificacion de la Perfecta Multicolinealidad

Aplicacion del Factor de Inflacion de la Varianza

Estadistica Descriptiva de la Base de Datos

Construccién del Modelo

Evaluacion del Modelo

102

107

114

118

119

119

121

122

122

123



1.2.4.1. Verificando la Existencia de Heterocedasticidad

123

1.2.4.2. Testo de Heterocedasticidad en el Modelo Regresivo

124

1.2.4.3. Verificacion de Autocorrelacion

124

1.2.4.4. Verificacion de la Distribucién Normal de los Residuos

125

Capitulo IV

134

Anadlisis de Resultados Y Aplicacién del Método

134

1.1. Estimacién del R Cuadrado e Interpretacion del Modelo de Optimizacion

134

1.2. Consumo de Energia Calculado Mediante el Proceso de Optimizacion y Apreciacién de los Resultados a Nivel Urbano

1.3.  Evaluacion y Optimizacidn Arquitectdnica de Proyectos Futuros Mediante la Metodologia Propuesta

135

139

1.4. Evaluacién del Proyecto Emblematico Julio Andrade Especificado en el Plan Parcial Veintimilla

140

1.5. Evaluacion del Proyecto Emblematico la Y Especificado en el Plan Parcial Luces de Pichincha

143

1.6. Evaluacion de los Resultados en Base al Desemperio de la Fachada y Otras Caracteristicas Fisicas de los Edificios

146

Capitulo V

148

Conclusiones y Recomendaciones

148

1.1. Breves Recomendaciones

148

ANEXOS

150

Bibliografia

180



Gréafico 1: The Bank of AMerica.......ccccveeeeeveeeccnnnn... 33

Fuente: (Council on Tall Buildings and Urban Habitat ,

2020) “Fachada del Edificio”........ccccvovviiieieiincnicceeens 33
Grafico 2: Formula ASHARE. ..., 35

Fuente: (T. Soultana Saroglou, 2017) “féormula para

calcular las implicaciones del Viento...........cccocevviveneennsnene. 35
Gréfico 3: Velocidades del Viento..........cccccevevevenene, 35

Fuente: (T. Soultana Saroglou, 2017) “Coeficientes de

Perfil de Velocidad del VIENTO........oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35

Fuente: (Council on Tall Buildings and Urban Habitat ,

2020) “Tehran International TOWer”...........cccevvieriieeniiieennnn. 36
Gréfico 4: Tehran International TOWer .........cccoovveenn... 36

Fuente: (Council on Tall Buildings and Urban Habitat ,

2020). “Fachada del Edificio”. .........cccooviiiiiiicniiec e 37
Grafico 5: One World Trade Center..........ccoeeeeuueee.... 37
Graéfico 6: Formas no Convencionales..........ccccouuee..... 38

Fuente: (Bandi, 2013) “Ejemplos de algunas formas no
convencionales de edificios que poseen mejor desempefio

BSITUCTUTAL™ . ettt ettt e e e e e s e e e e e e eerean s 38

INDICE DE GRAFICOS
Grafico 7; Densidad Poblacional ..........cccceeeveveiviiennnns 42

Fuente: Densidad poblacional de los afios 1990 y 2001,
gréaficos elaborados en base a los mapas referenciales de la fuente

(Agencia Ecologica Urbana de Barcelona , Diciembre 2010) .42
Grafico 8: Densidad de Construcciones en Quito....... 43

Fuente: Densidad poblacional del afio 2010 y densidad
de construcciones, graficos elaborados en base a los mapas
referenciales de la fuente (Agencia Ecoldgica Urbana de

Barcelona , Diciembre 2010) .......cc.cccovvveviiieiicieee e 43

Fuente: (Wikipedia La enciclopedia libre, 2020)

“Paisaje de la ciudad”. ........cccooviiiiiiiii 44
Grafico 9: Ciudad de QUItO.......c.ccovvevveeiieireecrieene, 44

Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Flujo de Aire en Tubo al

V£ 03 o S 48
Graéfico 10: Flujo Incomprensible ..........cccoovevvvennnne. 48
Gréfico 11: Escala de Bernoulli..........ccocoeeevvveiveennnee. 49

Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Ecuaciones de Bernoulli”49
Graéfico 12: Flujo de Aire en un Objeto ..........c.......... 49

Fuente: (H.H. Hurt, 2002)“Patron del Flujo de Aire en

un Objeto SIMEIICO™ ..o.vivviiieiiiii e 49

Grafico 13: Fuerza de Sustentacion ..........cccoveeeeuveee... 50
Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Fuerza de Sustentacion”.50
Grafico 14: Generacién de Fuerzas de Sustentacion ..51

Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Angulo Positivo de Fuerza

AE SUSTENTACION . ..vne ettt te e e e e e e e e e e e s reeeereeaeeerennnns 51
Grafico 15: Fuerza de ResSistencia .........cccoceveveeecnneee... 52

Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Ecuaciones que Definen la

Fuerza de Arrastre”. ........oooiiiiii i 52
Grafico 16: Laminar y Turbulento...........cccccevvenenen, 52

Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Caracteristicas de Capa de

LIMIEE™ ot e 52
Grafico 17: Numero de Reynolds............cccoevevvinennen, 54

Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Expresion que sirve para

determinar el nimero de Reynolds™. ..........cccooeiiiiiiiiiiiinnn 54
Graéfico 18: Friccion en una Superficie........c.coecuvnee. 54

Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Friccion de Arrastre en una

SUPEITICIE” ...t 54
Grafico 19: Modelos BASICOS........ccoouveeeeeeeeeeeeeeen 56

Fuente: (Bandi, 2013) “Modelos Béasicos Testeados” 56


file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801707
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801707
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801709
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801709
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801711
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801711
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801712
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801712
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801714
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801714
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801717
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801717
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801717
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801719
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801719
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801719
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801721
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801721
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801721
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801721
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801722
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801722
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801724
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801724
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801727
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801729
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801729
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801731
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801733
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801733
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801735
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801735
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801737
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801737
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801739
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801739
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801741
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801741
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801743

Gréfico 20: Modelos Esquinas Modificadas............... 56

Fuente: (Bandi, 2013)“Modelos Esquinas Modificadas

I T2 Ve (0 1T 56

Fuente: (Bandi, 2013) “Modelos Conicos Testeados” 57
Grafico 23: Modelos Helicoidales ...........cccccevvvevennee. 57

Fuente: (Bandi, 2013) “ Modelos Helicoidales

TEStRAAOS” ..ie ettt 57
Gréfico 24: Modelos con Aperturas.........ccccevevveeeennnn 57

Fuente: (Bandi, 2013) “Modelos con Aperturas

TESEEAAOS” ..ttt s 57
Gréfico 25: Modelos COmpuUestos..........ccovevveeverveennnns 58
Fuente: (Bandi, 2013)“Modelos  Compuestos

TeStEAAOS” ittt s 58
Grafico 26: Tanel de Viento .........ccoccvevvinenciecene, 58

Fuente: (Bandi, 2013) “Tunel de Viento, Sistema de

Coordenadas y DOmMINios” .........ccceerveeniieiiienienieeniee e 58

Grafico 27: Resultados de las Simulaciones ............. 59

Fuente: (Bandi, 2013) “Resultados de las Simulacion”

Grafico 28: Long - Wind Cross - Wind ............c.c....... 60

Fuente: (Sabareesh, 2018) “Esquemas del Long-Wind y

CrOSS WA ettt e e e e 60
Grafico 29: Caracteristicas Aerodinamicas ............... 60

Fuente: (Bandi, 2013) “Comparacion de Momento

Miaximo de los Coeficientes de VUelCo” ....vvvvvvviiviiieriiiiinieeen, 60

Grafico 30: Caracteristicas Aerodindmicas Fluctuantes

Grafico 31: Respuesta del Viento ..........cccccecevevvvennnne. 62

Fuente: (Bandi, 2013) “Respuestas a las Cargas del

Viento en Edificios de una sola Modificacion. ...........cccc......... 62
Gréafico 32: Disefio Velocidad del Viento................... 62

Fuente: (Bandi, 2013) “Comparacion de las Respuestas a

la Carga del vIento™ ..........cceviiiiiiiniiiiec e 62

Grafico 33: Estructuras de VOrticesS.......occeevveveeeeennn. 63

Fuente: (Bandi, 2013) “Visualizacion de las Estructuras

de Vortice Instantanea Alrededor de los Edificios™................. 63
Grafico 34: Flujo Vertical del Viento..........cccccoeueenee. 64

Fuente: (Bandi, 2013) “Promedio del Flujo Vertical de

Presiones y Velocidad Alrededor de los Edificios. ................. 64
Grafico 35: Combinacion de Presiones ...................... 64
Fuente: (Bandi, 2013) “Distribucion de Presiones™....64
Grafico 36: Nomenclatura indice Energético............. 66

Fuente: (Ha, 2016) “Consumo Energético de los Aires

Acondicionados ECUACIONES™ ......ccvvvviviiiiiiiieeiiin e eeeeeeri s 67

Fuente: (Ha, 2016) “Nomenclatura Indice Energético”

Gréafico 37: Consumo Energético de los Aires

ACONAICIONATOS ... 67

Grafico 38: Ecuacion para Calcular la Transferencia de

Fuente: (Ha, 2016) “Transferencia de Calor a Través de

[a FAChada™ ..o e e e e e 70

Graéfico 39: Ecuacion para Calcular la Transferencia de

Calor a Través de las Ventanas (Envoltura Opaca)................. 70


file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801745
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801745
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801747
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801747
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801749
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801751
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801751
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801753
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801753
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801755
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801755
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801757
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801757
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801759
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801759
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801761
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801761
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801763
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801763
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801765
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801765
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801767
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801767
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801769
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801769
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801771
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801771
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801773
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801773
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801775
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801777
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801777
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801778
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801778
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801781
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801781

Fuente: (Ha, 2016) “Transferencia de Calor (Envoltura

OPACA) ittt s 70

Fuente: (Ha, 2016) “Transferencia de Calor (Sin

elementos de SOmMDra) ........cccccevveveiieiiece e 70

Grafico 40: Transferencia de Calor a Través de Ventanas

sin Elementos de ProteCCION ........uvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 70

Grafico 41: Transferencia de Calor a Través de Ventanas

por Radiacion (Sin Elementos de Proteccion) ..........cccccccveue. 71

Fuente: (Ha, 2016) “Transferencia de Calor por a
Través de Ventanas por Radiacion (Sin elementos de

| (0 (<11 (0 ) 4 LT 71

Grafico 42: Transferencia de Calor a Través de Ventanas

(Elementos de Proteccion) ..........ccccveveeieiievecc e 71

Fuente: (Ha, 2016) “Transferencia de Calor a Través de
Ventanas Cuando Existe una Diferencia entre la Temperatura

EXLErIOr € INTEIIOT . coeeeee et e e e e e e e e e e e 71
Graéfico 43: Férmula de Shannon — Wiener ................ 71

Fuente: (Agencia Ecoldgica Urbana de Barcelona ,

Diciembre 2010) “Foérmula de Shannon-Wiener™.................... 71

Graéfico 44: Regresiones Lineales ..........ccccccceeeiennnns 75

Fuente: (Abuin, 2017 )“Modelos de Regresiones

Simples y MUIPIEs™....cooiviiiiiiiiiie e 75
Grafico 45: Planta Arquitectonica..........ccccceevvevvenenne. 77

Fuente: (Ha, 2016) “Planta Arquitectonica del Edificio

17T10 NGUYEN ..o eeeeeeeeeeeeeeseeeseseeeesseeeeesseeeesee e 77

Grafico 46: Fachada del Edificio ........cocoeoveeveeinin, 77

Graéfico 47: Férmula para Calcular el Factor SHGC ..77
Fuente: (Ha, 2016) “Calculo del factor SHGC” ......... 77
Grafico 48: Ratio de L0osas Yy PiS0S .........cccceevvevvvennenne. 78

Fuente: (Ha, 2016) “Férmula para Calcular el Ratio de

L0SaS ¥ P1SOS” .ttt 78

Graéfico 49: Formula para Calcular el Ratio del Edificio

Fuente: (Ha, 2016) “Formula para Calcular Ratio de

Edificios Tipo B (Edificios Residenciales)”.........c.cccccevvueeninenn 78

Graéfico 50: Formula para Calcular el Ratio del Edificio

TIPOD OB 78

Fuente: (Ha, 2016) Férmula para Calcular el Ratio de

Edificios TIpPO D O E”.c.oovviiiiiiiic 78

Grafico 51: Ratio Optimo de Ventanas...................... 78

Fuente: Formula para Calcula el Ratio Optimo de

Ventanas para VeNtanas. ........cvevvveeiiieeeiieesniee e sninee s 78
Grafico 52: Intensidad de Radiacion Solar ................. 78

Fuente: (Ha, 2016) “Intensidad de Radiacion Sola en

(@Y F: 0 B 11101 (0 ) ¢ KRR 78

Fuente: (Ha, 2016) “Tabla Resumen Transferencia de

Calor en Techo, Paredes y Ventanas™...........c.cccoovvviiiiviiininnnn, 79
Grafico 53: Tabla Resumen Transferencia de Calor ..79

Grafico 54: Medir la Capacidad de Proteccién de

VEBNLANGS ..eeveeetiiee e ettt e e et e ettt e s e e eeeeees s e eeeeeseesran s 79

Fuente: (Ha, 2016) “Formula para Medir la Capacidad

de Proteccion de Ventanas” ........ooovveeeuirosiieeeeseeeeiiieieseeeseesnnnns 79

Grafico 55: Distribucion Espacial de Edificios con

Informacion Geo — Espacial ............cccocevveveiiciiece e 81

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Mapa de las Propiedades

contenidas en la Ley LL84 y la Base de Datos CoStar”.......... 81

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Histograma de Area de los
Edificios, Solo Edificios de Oficinas de la Muestra de la LL84

G Ly T 82


file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801783
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801783
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801784
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801784
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801787
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801787
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801787
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801791
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801791
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801793
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801793
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801795
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801795
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801797
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801797
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801799
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801801
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801801
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801803
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801803
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801805
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801805
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801807
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801807
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801809
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801809
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801810
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801810
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801813
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801813
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801815
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801815
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801816
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801816
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801816

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Histograma de la Fuente de
EUI con un Grafico de Densidad de Kernel, de los Edificios de

Oficinas de la Muestra de la Ley LL84 (n =948)”.......cccc.... 82

Gréfico 56: Frecuencias Correspondientes al Area de

948 EAITICIOS .oeeeeeeeeeee ettt 82

Gréfico 57: Intensidad del Uso de Energia de la Muestra

08 948 EdifiCIOS. ..ot 82

Gréfico 58: Intensidad del Uso de Energia de la Muestra

de 685 Edificios de la Muestra CoStar........cccvvveeeeeeeeeicieennn. 82

Fuente: (Kontokosta, 2014) ” Histograma de la Fuente

EUI, de la Muestra CoStar — PLUTO (n = 685). .........cccueenee. 82

Gréfico 59: Distribucion Espacial de los Edificios en

BASE EUL oottt e e 83

Fuente: (Kontokosta, 2014) ‘“Distribucion Espacial de
los Edificios de Oficinas en Base a la Intensidad del Uso de

Energia (N = 948) 7 ... 83

Gréafico 60: Formula de Evaluacion Usada por el

Sistema de Certificacion Energy Star de la EPA de EE.UU....84

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Férmula de Evaluacion de

Energy Star” ... 84

Grafico 61: Diagrama de Dispersion Correspondiente a

la Densidad de Trabajadores y Horas de Funcionamiento....... 85

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Diagrama de Dispersion de

la Densidad de Computadoras y Densidad de Trabajadores.”.85

Grafico 62: Multicolinealidad Debido al Uso de Rangos

CRITAUODS ...ttt e e e e e e e e e e 85

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Diagrama de Dispersion
del Area Bruta y la Fuente de la Uso Intensivo de Energia EUI

con una Linea de AJuste” .......cccovriieiiiiiieiie e 85

Grafico 63: Expresion para Predecir el EUI de las

EAifiCaCIONES ... 85

Fuente: “Expresion Propuesta para el Calculo del EUIl y

Alternativa a la Metodologia de Calculo de Energy Star™....... 85

Grafico 64: Matriz Base de Estadistica Descriptiva

Usada para Construir el Modelo de Regresion Lineal ............. 87

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Estadistica Descriptiva por
Tipologia de los Edificios de Oficinas, Muestra LL84-PLUTO-

COStar (NT6085)7...ceiieieieiiee et 87

Graéfico 65: Coeficiente de las Variables y Margen de

Confiabilidad Correspondiente al 99% y 90%............ccccuveeee. 88

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Resultados de la
Regresion, Log EUI como la Variable Dependiente. Nivel de
Significancia del 99% / Nivel de Significancia del 95% / Nivel

de Significancia del 90%” ........cooeriiiiiiie e 88

Grafico 66: Registro de la Fuente Mediana de EUI para

Edificios con Certificacion LEED .........oooveeeiiieeiiieeeeeeee, 91

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Fuente Mediana EUI y
Puntaje Energy Star por Nivel de Certificacion LEED. Nota:
Solo hay un Edificio LEED Platinum en la Muestra, esa

Categoria s€ OmIte”.......ccccivviiiiiiiiiiiie e 91

Fuente: (Distrito Metropolitano de Quito , 2015) “Usos

del Suelo y sus Relaciones de Compatibilidad™ ...................... 94

Grafico 67: Compatibilidad de los Usos del Suelo

Correspondientes al Uso Primario R2, R3 y Mdltiple............. 94
Grafico 68: Usos del Suelo Primario...........cccccccuvae. 96

Fuente: Parroquias urbanas y sus usos del suelo primario
de la ciudad de Quito, mapas elaborados en base a la fuente

(Kontokosta, 2014) .....ccceevieiie e 96
Graéfico 69: Tipologias del Uso Comercial.................. 97

Fuente: (Distrito Metropolitano de Quito (Concejo
Metropolitano de Quito) , 2005) “Cuadro No. 7 de Uso

Comercial Y SErvICIOS™ ....covvviiiiiiiiiiie e 97


file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801817
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801817
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801817
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801821
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801821
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801823
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801823
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801823
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801825
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801825
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801827
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801827
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801829
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801829
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801829
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801831
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801831
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801833
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801833
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801833
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801835
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801835
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801835
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801835
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801837
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801837
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801837
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801837
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801838
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801838
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801841
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801841
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801841
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801843
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801843
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801843

Grafico 70: Construcciones de 4000 m? de Area Bruta

Fuente: Construcciones que poseen un area igual o
superior a los 4000 m? de area de implantacion, mapa elaborado

en base a la fuente (Kontokosta, 2014) .........cccceevveveieevvcnenne. 98

Gréfico 71: Ejemplo de la Base de Datos Referente a la

Y11= A TR 101

Fuente: Base de datos general de la los edificios de igual
0 més de 4000 m2 de area de implantacion ubicados en la Ciudad
de Quito, la informacion fue estructurada en base a la fuente

(Kontokosta, 2014)......cc.ccveieiieieeie e 101

Gréafico 72: Ejemplo de Zonificacion por la
Edificabilidad y la Forma de Ocupacion del Suelo de la

Categoria B........cveivieecie e 102

Fuente: (Distrito Metropolitano de Quito, 2015)
“Cuadro N.° 1 Asignacion Para Edificacion y Habilitacion del

N0 1=) [ ST 102

Gréfico 73: Edificios Segun el Cuadro de Asignacion del

CUAATO 72 e 103

Fuente: Distribucion Espacial de los Uso del Suelo (R2-

R3) y Mdltiple; Asignacion de Codificacion para las

Edificaciones Segun el PUOS, Mapa Elaborado en base a la

fuente (Kontokosta, 2014) ........ccceevveieiveve e 103

Grafico 74: Coeficiente de Ocupacion del Suelo en

Plana Baja .......cccocviveiieii e 104

Fuente: Coeficiente de Ocupacion del Suelo en Planta
Baja de los Edificios en Base a sus Categorias de Habilitacion,

Mapa Elaborado en Base a la Fuente (Kontokosta, 2014).....104

Grafico 75: Coeficiente de Ocupacién del Suelo Total

Fuente: Coeficiente de Ocupacion del Suelo Total de los
Edificios en Base a sus Categorias de Habitabilidad, Mapa

Elaborado en Base a la Fuente (Kontokosta, 2014)................ 105

Grafico 76: Altura de las Edificacién en Base a las

(OF: 1 10 o] T USSR 106

Fuente: Altura de las Edificaciones en Base a sus
Categorias de Habitabilidad, Mapa Elaborado en Base a la

Fuente (Kontokosta, 2014)........cccceveeiieeiie i 106

Grafico 77: Area Util en Base a la Zonificacion del

Fuente: Area (til en Base al Cuadro No. 1 de Asignacion
de Zonificacion para Edificacion y Habilitacion del Suelo, Mapa

Elaborado en Base a la Fuente (Kontokosta, 2014)............... 108

Fuente: Area de los Lotes en Base al Cuadro No.1 de
Asignacion de Zonificacion para Edificacion y Habilitacion del

Suelo, Mapa Elaborado en Base a la Fuente (Kontokosta, 2014)

Fuente: Nimero de Parqueaderos en Base al Area Util
de las Edificaciones Comerciales, Mapa Elaborado en Base a la

Fuente (Kontokosta, 2014) .......cccccveveevieeieeiese e 110

Grafico 80: Area de Subsuelos en Base al Numero de

ParqUEAUEIOS.......ccveeieeiecieecie e 111

Fuente: Area de Subsuelos en base al NUmero de

Parqueaderos, Mapa Elaborado en Base a la Fuente (Kontokosta,

Fuente: Area Bruta Resultante de Sumar el Area Util
Construida Sobre Rasante y el Area de Subsuelos, Mapa

Elaborado en Base a la Fuente (Kontokosta, 2014)............... 112

Grafico 82: Afos de Crecimiento Urbano de los

BAITICIOS ..ottt 113


file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801845
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801845
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801845
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801847
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801847
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801847
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801847
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801849
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801849
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801849
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801851
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801851
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801851
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801851
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801853
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801853
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801853
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801855
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801855
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801855
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801857
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801857
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801857
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801859
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801859
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801859
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801860
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801860
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801860
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801860
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801863
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801863
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801863
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801865
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801865
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801865
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801867
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801867
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801867

Fuente: Afios de Crecimiento Urbano en los Cuales se
Implantan los Edificios, Mapa Elaborado en Base a la Fuente

(Kontokosta, 2014).................. iError! Marcador no definido.

Gréafico 83: Matriz Pareada para Verificar la

Representatividad...........cccevveieieeie i 114

Fuente: Matriz Pareada de Verificacion de
Representatividad de las Clases de las Medias Muestrales,

Matriz Elaborada en Base a la Fuente (Reed, 2019).............. 114
Grafico 84: Rosa de los Vientos de Quito................. 115

Fuente: (Basilea, 2020) “Rosa de los Vientos de la

Ciudad de QUILO”.....cccueeiiiiiieeiee e 115
Gréfico 85: Condiciones Fisicas del Flujo de Viento115
Fuente: (Toby, 2020) ”Condiciones del Fluido™....... 115
Grafico 86: Modelo Matematico de Estimacion........ 116
Fuente: (Toby, 2020) “Modelo Large-Eddy-Stedy “ 116
Gréfico 87: Condiciones del FIUJO ........cccovveirenenee. 116

Fuente: (Toby, 2020) “Condiciones del Flujo

Turbulento y Direccion” ..........cccovveviiiiiiciiiiciicesc e 116
Gréfico 88: Temperatura Promedio ............cccuveneee. 116

Fuente: (Basilea, 2020) “Promedio de Temperatura y

PrecipitaCiones™.......uiiveiiiiiiiiei e 116

Grafico 89: Temperatura 'y Velocidad ..................... 117

Fuente: (Toby, 2020) “Temperatura del Ambiente y

Velocidad del Viento™..........cocoveeeiiiiiic i 117
Grafico 90: Intervalos de Tiempo........ccccceveeviienen, 117

Fuente: (Toby, 2020) “Intervalos de Tiempo para el

CAlculo de VariableS™ ...vue it r e s 117

Grafico 91: Estimacion del Indice de Shannon Wiener

Fuente: Estimacion del indice de Shannon-Wiener en los
Usos del Suelo (R2-R3) y Uso Mudltiple, Mapa Elaborado en
Base a los Mapas Referenciales de a la Fuente (Agencia

Ecoldgica Urbana de Barcelona , Diciembre 2010)............... 120

Fuente: Mapa de Calor de Correlacién entre las variables

R R0 LK) FOST 121

Grafico 92: Mapa de Calor del Grado de Correlacién

Grafico 93: Estimacién del VIF Para Cada Una de las

VaATTADIES ..ot eeeeeeeees 122

Fuente: Calculo del Factor de Inflacion de la Varianza 'y
su Respectiva Depuracion del Sistema, elaborado en Base a la

Fuente (Reed, 2019)......ccceiiiiiiiiieiie e 122

Grafico 94: Estimacion de los Valores Atipicos....... 122

Fuente: Eliminacion de Valores Atipicos de la Muestra

N=222 (REEU, 2019) .evvvveeereeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeesssseseeeeseseseeene 122

Grafico 95: Estimacion de los Coeficientes en el Modelo

Fuente: Estimacion de Coeficientes para la Estimacion
del Factor de Consumo Energético, Elaborado en Base a la

Fuente (Reed, 2019).......ccceiiiiiieeiecee e 123

Grafico 96: Estimacion del Factor de Consumo para 5

Edificios de 1a MUEBSEIA ......cvvveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 123

Fuente: Estimacién del Factor de Consumo, Tomando

como Referencial el Estudio de la Fuente (Reed, 2019)........ 123
Grafico 97: Validaciones del Modelo Regresivo......124

Fuente: Prueba de Breusch-Pagan y Prueba de White,

Referencial a la Fuente (Reed, 2019) .......ccccoevvevicvieveecnenne 124
Gréafico 98: Grafico de Autocorrelacion................... 125

Fuente: Grafico de Autocorrelacion en el Cual se
Rechaza la Hipdtesis Nula, Proceso Elaborado en Base a la

Fuente (Reed, 2019)......ccccieiiiiiieciiecie e 125

Gréafico 99: Distribucion Torica de los Residuos...... 125


file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801869
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801869
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801869
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801871
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801871
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801871
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801873
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801873
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801875
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801877
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801879
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801879
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801881
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801881
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801883
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801883
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801885
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801885
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801887
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801887
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801887
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801887
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801888
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801888
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801891
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801891
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801891
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801893
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801893
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801895
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801895
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801895
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801897
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801897
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801899
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801899
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801901
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801901
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801901

Fuente: Distribucion Tedrica de los Residuos igual a

1.616e713, Elaborada en Base a la Fuente (Reed, 2019)........ 125
Graéfico 100: Edificios Testeados 383610 y 384322 .126

Fuente: Edificio Testeados 383610 y 384322 de
Acuerdo a las Condiciones de Entrada Especificadas en la

Fuente (Bandi, 2013)......cccccovvieiieieiiese e 126
Gréfico 101: Edificios Testeados 85749 y 384337 ...127

Fuente: Edificios Testeados 85749 y 384337 de Acuerdo

a las Condiciones de Entrada Especificadas en la Fuente (Bandi,

Gréfico 102: Edificios Testeados 50185 y 86198 .....128

Fuente: Edificios Testeados 50185 y 86198 de Acuerdo

a las Condiciones de Entrada Especificadas en la Fuente (Bandi,

Gréfico 103: Edificios Testeados 50379 y 50365.....129

Fuente: Edificios Testeados 50379 y 50365 de Acuerdo

a las Condiciones de Entrada Especificadas en la Fuente (Bandi,

Gréfico 104: Edificios Testeados 59149 y 46738 .....130

Fuente: Edificios Testeados 59149 y 46738 de Acuerdo

a las Condiciones de Entrada Especificadas en la Fuente (Bandi,

Grafico 105: Edificios Testeados 46751 y 138940...131

Fuente: Edificios Testeados 46751 y 138940 de Acuerdo

a las Condiciones de Entrada Especificadas en la Fuente (Bandi,

Grafico 106: Edificios Testeados 50017 y 239336...132

Fuente: Edificios Testeados 50017 y 239336 de Acuerdo

a las Condiciones de Entrada Especificadas en la Fuente (Bandi,

Fuente: Edificio Testeado 46963 de Acuerdo a las

Condiciones de Entrada Especificada en la Fuente (Bandi, 2013)

Grafico 108: Estimacion de los Valores ................... 134

Fuente: Estimacion de los Valores P que se Acercan al

0, (Reed, 2019)....c.uiiieieee e 134
Grafico 109: Cuadro de Resumen R-Cuadrado ........ 134

Fuente: Cuadro Nova R-Cuadrado Igual a 0.974 en Base

al Fuente (Reed, 2019) .......coviiiieiii e 134

Fuente: Comparacion del Factor de Consumo
Energético en Base al Promedio y Mediana de las Categorias

Evaluadas, en Base al Estudio de (Kontokosta, 2014) .......... 135

Fuente: (Darquea, 2020) Tabla de Resumen del
Promedio y Mediana del Factor de Consumo Energético

................................................. iError! Marcador no definido.

Grafico 110: Grafico de Barras Factor de Consumo

L= 1= (oo SR 135

Grafico 111: Estimacion del Promedio y Mediana del

Factor de CONSUMO ......coooeeeeeee et a e 135

Grafico 112: Matriz de Comparacion Pareada y

Distribucion NOrmMal ........cceeeeeeeeeee e, 136

Fuente: Matriz de Comparacién Pareada y Distribucion
Normal en la Cual se Comparan las Variables Explicativas del
Modelo Regresivo. La Diagonal Representa los Poligonos de

Frecuencias, Cuadro Elaborado en Base a la Fuente (Reed, 2019)

Fuente: Comparacion de la Densidad de Poblacion en
Base al Promedio y Mediana de las Categorias Evaluadas en

Base al Estudio de (Kontokosta, 2014)........c.ccccevveeiveiinennne. 137


file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801903
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801903
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801905
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801905
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801905
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801907
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801907
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801907
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801909
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801909
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801909
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801911
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801911
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801911
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801913
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801913
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801913
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801915
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801915
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801915
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801917
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801917
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801917
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801919
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801919
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801919
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801921
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801921
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801923
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801923
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801924
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801924
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801924
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801925
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801925
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801925
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801929
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801929
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801929
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801929
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801929
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801931
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801931
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801931

Fuente: Tabla de Resumen del Promedio y la Mediana
del Coeficiente de Ocupacion del Suelo en Planta Baja en Base

al Estudio de (Kontokosta, 2014).........cccccevivevieiiesiesiesiennns 138

Graéfico 114: Estimacion del Promedio y la Mediana de

la Densidad de POBIaCiON .........oooveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 138

Fuente: Tabla de Resumen del Promedio y la Mediana

del indice de Actividad en Base al Estudio de (Kontokosta,

Fuente: Tabla de Resumen del Promedio y la Mediana

de la Densidad de Poblacion en Base al Estudio de (Kontokosta,

Graéfico 115: Grafico de Barras indice de Actividad.138

Fuente: Comparacion del Coeficiente de Ocupacion del
Suelo en Planta Baja en Base al Promedio y la Mediana de las

Categorias Evaluadas en Base al Estudio de (Kontokosta, 2014)

Fuente: Comparacion del indice de Actividad en Base al
Promedio y la Mediana de las Categorias Evaluadas, en Base al

Estudio de (Kontokosta, 2014).........ccccevvvevieiieeiie e 138

Gréfico 116: Estimacion del Promedio y la Mediana del

Indice de ACtIVIAA ........ooveveeeeeeeeeeeeeeeee e, 138

Grafico 117: Grafico de Barras del Coeficiente de

Ocupacion del Suelo en Planta Baja...........ccccoeveveiieivenenne. 138

Grafico 118: Estimacion del Promedio y la Mediana del

Coeficiente de Ocupacion del Suelo en Planta Baja.............. 138

Grafico 119: Grafico de Barras de la Demanda de

Equipos de Climatizacion o Ambientacion...............c.c......... 138

Fuente: Comparacion de la Demanda de Equipos de
Climatizacion o Ambientacion en Base al Promedio y la
Mediana de las Categorias Evaluadas en Base al Estudio de

(Kontokosta, 2014) .......ccveeeiieiecie e 138

Graéfico 120: Estimacion del Promedio y Mediana de la

Demanda de Equipos de Climatizacién o Ambientacion ...... 138

Fuente: Tabla de Resumen del Promedio y la Mediana
de la Demanda de Equipos de Climatizacién o Ambientacion en

Base al Estudio de (Kontokosta, 2014).........ccccccevvevveireennenn, 139
Grafico 121: Resultado de la Simulacion ................. 150

Fuente: Resultado de la Simulacion Edificio 46738 en

Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion Edificio 46738 en

Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion Edificio 46751 en

Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion Edificio 46751 en

Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion Edificio 46963 en

Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion Edificio 46963 en

Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,


file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801932
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801932
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801932
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801934
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801934
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801934
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801935
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801935
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801935
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801937
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801937
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801937
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801937
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801938
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801938
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801938
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801943
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801943
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801943
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801943
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801945
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801945
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801945
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801947
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801947
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801947
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801949
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801949
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801949
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801951
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801951
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801951
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801953
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801953
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801953
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801955
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801955
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801955
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801957
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801957
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801957

Fuente: Resultado de la Simulacion Edificio 50017 en

Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 50017

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 50185

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion Edificio 50185 en

Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacién Edificio 50365 en

Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 50365

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 50379

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 50379

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 59149

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 59149

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 85749

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 85749

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 86198

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 86198

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 138940

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,


file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801959
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801959
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801959
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801961
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801961
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801961
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801963
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801963
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801963
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801965
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801965
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801965
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801967
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801967
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801967
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801969
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801969
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801969
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801971
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801971
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801971
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801973
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801973
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801973
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801975
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801975
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801975
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801977
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801977
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801977
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801979
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801979
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801979
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801981
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801981
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801981
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801983
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801983
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801983
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801985
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801985
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801985
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801987
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801987
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801987

Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 138940

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 239336

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 239336

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 383610

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 383610

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 384322

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 384322

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 384337

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,

Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 384337

en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi,


file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801989
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801989
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801989
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801991
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801991
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801991
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801993
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801993
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801993
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801995
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801995
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801995
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801997
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801997
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801997
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801999
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801999
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52801999
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52802001
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52802001
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52802001
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52802003
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52802003
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52802003
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52802005
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52802005
file:///C:/Users/klink/Documents/Arquitectura%201/Indoamerica/Z%20Prorroga/05%20de%20Octubre%20Comillas/Arreglado%20Comillas.docx%23_Toc52802005

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

FACULTAD DE ARQUITECTURA'Y ARTES APLICADAS

RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: “METODOLOGIA DE DISENO PARA OPTIMIZAR FACHADAS DE EDIFICIOS EN FUNCION DE LOS CAMBIOS TERMODINAMICOS EN QUITO, 2019~

AUTOR: Christian Efrén Darquea Ponce

TUTOR: Arg. Sebastian Alexander Alvarado Grugiel MS.C

En los Gltimos afios las ciudades del mundo han experimentado un crecimiento demogréfico significativo que ha obligado a los gobiernos locales a tomar decisiones con la finalidad de apalear la
demanda de espacios habitables, ademas de satisfacer las funciones urbanas que se requieren en estos lugares para el establecimiento de estandares de calidad de vida adecuados. La tipologia de edificios
de variadas alturas y los rascacielos se presenta como una solucion potencialmente 6ptima, sin embargo estas estructuras representan en la mayoria de los casos un mayor impacto ambiental debido al alto
requerimiento de energia para la operatividad de estas edificaciones, aspecto que se agravado ain mas en los Ultimos afios por la dependencia de métricas de reglas general y estandares de calidad que no
modelan adecuadamente los patrones de consumo energético relativo, debido a la ausencia y contraste de informacién relevante de una poblacién existente que pueda ser validad mediante la rigurosidad
del método cientifico. La carencia de una metodologia de disefio que permita optimizar el consumo energético relativo de las torres para su operatividad, ha desincentivado a los mercados inversionistas y
ha producido una especulacion de precios los cuales estan basados en las etiquetas ecoldgicas las cuales no son del todo precisas para determinar y optimizar los requerimientos energéticos de los edificios
en la ciudad de Quito, por lo tanto, en el presente trabajo se propone una metodologia de disefio que modele adecuadamente los patrones de consumo energético en funcién de los indices de ocupacion,
actividad y caracteristicas de disefio, datos que facilitaran la estimacion de un indice multifactorial que permitira estimar el consumo energético relativo y permita la comparacion de rendimientos entre los

individuos de la muestra.

DESCRIPTORES: Edificios, Energia, Impacto Ambiental, Optimizacion, Fachada, Variables, Ocupacion, indices de Actividad.



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

FACULTAD DE ARQUITECTURA'Y ARTES APLICADAS

ABSTRACT

THEME: “DESIGN METHODOLOGY TO OPTIMIZE BUILDING FACADES ACCORDING TO THERMODYNAMIC CHANGES IN QUITO, 2019"

AUTHOR: Christian Efrén Darquea Ponce

TUTOR: Arg. Sebastian Alexander Alvarado Grugiel MS.C

In recent years, the world’s cities have experienced significant population growth, which has forced local governments to make decisions in order to crush the demand for living space, in addition
to satisfying the urban functions that are required in these places for the establishment of adequate quality of life standards. The building typology of varying heights and skyscrapers offers a potentially
optimal solution, however these structures represent in most cases a greater environmental impact due to the high energy requirement for the operation of these buildings, an issue that has been further
aggravated in recent years by the reliance on metrics of general rules and quality standards that do not adequately model relative energy consumption patterns, due to the absence and contrast of relevant
information from an existing population that can be validated by the rigorous scientific method. The lack of a design methodology to optimize the relative energy consumption of the towers to function
effectively has discouraged investment markets and has produced price speculation which are based on eco-labels which are not entirely accurate in determining and optimizing the energy requirements of
buildings in Quito, therefore, this paper proposes a design methodology that properly models energy consumption patterns according to occupancy rates, activity and design characteristics, the data will

facilitate the estimation of a multifactorial index that will allow the estimation of relative energy consumption and enable the performance comparison among the individuals in the sample.

KEYWORDS: Buildings, Energy, Environmental Impact, Optimization, Facade, Variables, Occupancy, Activity Rates

Reviewed by: Mgs. Rocio Patifio F.



Gréfico 1: Tabla Resumen del Presente Trabajo.

Minimos Calculo
Cuadrados cuyo — Procedimiento del VIF
y
Ordinarios (OLS) | |
| consiste en recopilar
| :
es . Baja
. Evitar .
| De una Mue_stra Delimitada [— — Representati
— Poblacional Existente Sesgos dad
Técnica de u'n vida
Optimizacion que usa |
una linea de Ajuste Conjunto de Variables | | Variables | | Variables
| Variables Fisicas Ambientales Ocupacién
que sirve Significativas
| | | No una Alta
calculadas forman Correlacion
Evaluar y Predecir | ' —
Entre Pares Metodologias de una Base de Datos Eliminar Valores
Disefio Referenciales J Alipicos
| | que sirve — _
enfocadas | Entrenamiento y
or medio . Prueb
P | | Para calcular los Coeficientes rLeba
En ahorrar y Breusch-Pagan y
indi . forman _
Un Indice B Cuantificar el uso de rr||'1 White
Multifactorial Energia o
El Modelo Estadistico Prueba de Hipotesis

obedece reglas

Fuente: Tabla de Resumen en la Cual se Especifica los Pasos que con Lleva la Ejecucion de la “Técnica Minimos Cuadrados Ordinarios 0 OLS (Ordinary Least Squares)”; Cuadro Realizado en Base a la Fuente (Kontokosta, 2014)



CAPITULO |
EL PROBLEMA
Tema
“METODOLOGIA DE  DISENO  PARA
OPTIMIZAR FACHADAS DE EDIFICIOS EN FUNCION

DE LOS CAMBIOS TERMODINAMICOS EN QUITO,

2019~

Sefialamiento de Variables

1.1.Variable Independiente

Eficiencia energética de los edificios tipo torre.

1.2.Variable Dependiente

Andlisis comparativo de variables ambientales,

arquitectonicas y de indices de actividad.

Lineas de Investigacion

Esta linea de investigacion apunta a buscar respuestas
a problematicas relacionadas con: el habitat social, los
materiales y sistemas constructivos, los materiales locales, la
arquitectura bioclimatica, la construccidn sismo resistente, el
patrimonio, la infraestructura e instalaciones urbanas, el

equipamiento social. INDOAMERICA, 2017)

1. Planteamiento de Problema

1.1. Formulacién del Problema

¢Cuéles han sido los impactos ambientales
relacionados al consumo de energia en edificaciones de

variadas alturas?

¢Cudles son los factores que definen el consumo
energético en los edificios en base a las dinamicas de

mercado?

Delimitacion Espacial: Evaluar el desempefio
energético de los edificios de igual o mas de 4000 m? de

construccioén.

Delimitacion Temporal: 2019 - 2020

1.2. La Construccion de Edificios en Auge

La migracion de la poblacion rural hacia las ciudades
ha traido consigo una gran variedad de consecuencias
positivas y negativas, en varios paises se ha tomado
decisiones para apalear la creciente demanda de espacios
habitables en las ciudades, y entre las opciones disponibles se
ha optado por “la tipologia de los rascacielos como una
importante solucion de alta concentracion para los centros

urbanos ya densos”. (T. Soultana Saroglou, 2017).

La transformacion de las ciudades debido a la
construccion de edificios en altura ha sido reportada por una
gran variedad de investigaciones y reportes, entre los cuales
podemos citar el informe realizado por el Consejo de
Edificios Altos y Habitat Urbano (CTBUH), el cual sostiene

que:

La distribucion de rascacielos de 200m de altura y méas
en todo el mundo hasta la fecha es la siguiente: China (348),
Corea del Sur (48), Resto de Asia (140), Australia (27),
Europa (37), Medio Oriente (120), USA (169). (T. Soultana

Saroglou, 2017)

“A excepcion de los Estados Unidos, donde la
construccion de rascacielos se distribuye de manera uniforme
alo largo del siglo XX” (T. Soultana Saroglou, 2017), gracias
a un estable sistema econémico y de desarrollo, la
construccion de edificios cada vez mas altos es una tendencia,
por ejemplo, “el auge de los rascacielos en China se inicié en
la década de 1990, lo que refleja el rapido ritmo de
urbanizacion del pais” (T. Soultana Saroglou, 2017), mientras
que en el Medio Oriente la construccion de edificios de

variadas alturas empezd “a partir del 2000 como una



herramienta para avanzar e influenciar en la economia y

politica”. (T. Soultana Saroglou, 2017).

En otras ciudades “como Tel Aviv, en Israel
cambiaron sus politicas de planificacion para permitir la
construccion de rascacielos en el futuro” (T. Soultana
Saroglou, 2017), por ejemplo, el Comité de Planificacion y
Construccion de la ciudad de Tel Aviv “emitidé el plan
maestro de la ciudad para el 2025 que ha establecido nuevas
pautas sobre el desarrollo de edificios” (T. Soultana Saroglou,

2017) de variadas alturas.

Debido a que la poblacion mundial se urbaniza
progresivamente nace la necesidad de “establecer un enfoque
sostenible que disminuya el impacto ambiental de las
ciudades” (T. Soultana Saroglou, 2017). Lamentablemente
los edificios contemporaneos no presentan una solucion
exitosa e integral para una poblacién en aumento, 0 como
prosperidad econdmica ya que estan vinculados a demandas

de alta energia. (T. Soultana Saroglou, 2017).

1 GHG: Greenhouse Gas, gas de efecto invernadero. (T. Soultana
Saroglou, 2017)

La arquitectura del siglo XX, por lo tanto, se
“caracteriza por una desviacion de las consideraciones
climaticas y la dependencia de los medios mecanicos para la
operacion del edificio” (T. Soultana Saroglou, 2017), siendo
esta una reflexion que afecta a los edificios de variadas alturas

de manera generalizada.

1.3. El impacto de los Edificios al Medio Ambiente vy el

Contexto Construido

Los edificios que se han sido construidos en los
ultimos afios y en gran medida los rascacielos “son edificios
muy grandes y su impacto en el tejido urbano y medio
ambiente en general es mucho mayor” (T. Soultana Saroglou,
2017). Hoy en dia la industria de la construccion se la
considera como “el sector con mayor consumo de energia,
con edificios que representan cerca del 50% de las emisiones
de dioxido de carbono (CO2)” (T. Soultana Saroglou, 2017),
la difusion de dichos gases se debe en gran medida por la
combustion de combustibles fésiles para la operatividad del

edificio; la energia que se utiliza para el funcionamiento de la

2 UNEP: United Nations Environment Programme, Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. (T. Soultana Saroglou,
2017)

construccion se la define como energia operatica (OE), y la
energia que ingresa al inmueble se precisa como energia

incorporada (EE).

Las emisiones producidas a partir de la energia
guemada por las torres “forman la mayor fuente de emisiones
de GHG!, de acuerdo a la UNEP? SBCI® (T. Soultana
Saroglou, 2017), entonces; los procesos para optimizar los
edificios sean estos de variadas alturas debe apuntar “hacia la
reduccion de las emisiones de GHG” (T. Soultana Saroglou,
2017) lo que significa gestionar de mejor manera la eficiencia

energética de los edificios.

“La economia de energia renovable serd una parte
importante para las futuras reservas de energia” (T. Soultana
Saroglou, 2017), pero las mejores respuestas para enfrentar el
excesivo consumo energético de un edificio se las encuentra
mientras el proyecto aln esta en las etapas preliminares de
disefio, fase en la cual se debe planificar “una estrategia de
disefio de acuerdo con las condiciones climaticas regionales”

(T. Soultana Saroglou, 2017), evitando de esta manera

3 SBCI: Sustainable Buildings and Climate Initiative, Edificios
Sustentables e Iniciativas Climaticas, es una propuesta que forma parte
del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. (T.
Soultana Saroglou, 2017)



depender desmesuradamente del uso de equipos garantizando

la habitabilidad de la construccion.

1.4. Los Retos que Supone la Cuantificacion del Uso de

Enerqgia en los Edificios de Variadas Alturas

Las iniciativas de eficiencia energética que se han
adaptado a los edificios de variadas alturas, como por ejemplo
las que se han tenido que adherir los inmuebles del sector
comercial se ha visto obstaculizadas por la limitacion de
datos, asimetrias de informacién, y por metodologias de
evaluacion comparativa que no modelan adecuadamente los
patrones de consumo de energia, ni proporcionan medidas
precisas de rendimiento energético relativo. (Kontokosta,

2014).

Entonces, la confianza depositada en los modelos de
medicion como es el caso de Energy Use Intensity (EUI), no
toma en cuenta la variacion significativa entre la ocupacion,
las caracteristicas de construccion y otros elementos de un
edificio, tanto su disefio como sus usuarios, que influyen en

el consumo de energia del inmueble (Kontokosta, 2014).

Por lo general los Edificios en altura y peor ain los
rascacielos se caracterizan por poseer “mayores niveles de

consumo de energia, en relacion con las estructuras de poca

altura” (T. Soultana Saroglou, 2017), razon por la cual es
urgente establecer “un estudio a profundidad de sus
operaciones y un enfoque en la cuantificacion de sus

necesidades energéticas” (T. Soultana Saroglou, 2017).

En la ciudad de New York se han planteado varias
estrategias para mejorar los reportes de desempefio
energético, por ejemplo, se han tomado como marco de

referencia para el andlisis de los edificios aspectos como:

El uso real de energia del edificio, caracteristicas
fisicas y espaciales de ocupacion; informacion que se ha
recopilado en la base de datos de divulgacion de energia de la
Ley Local 84 de la ciudad de New York (Kontokosta, 2014),
la cual ha servido para desarrollar modelos predictivos
destinados a mejorar el consumo de energia enfocado a un
mercado en particular, ademas de representar una critica a las
metodologias de evaluacion tradicionales como es el caso del
EUl y la HERS, y a los sistemas de certificacion basados en
etiquetas ecoldgicas aspectos que han afectado de manera

significativa la cuantificacion de energia real de los edificios.

1.4.1. El Desempeio Energético de los Edificios y los

Modelos Existentes de Evaluaciéon, Critica a los

Estandares Actuales

En los dltimos afios se ha popularizado conceptos
como sustentabilidad y edificios verdes, ideas que han ganado
fuerza sobre todo por connotaciones politicas que carecen de
una base técnica sélida, razén por la cual también han
aumentado las criticas a estas nuevas propuestas ecologicas
que muchas veces son “afirmaciones sin fundamento de
despefio ambiental y que son, el mejor de los casos ambiguas
y, el peor falsas” (Kontokosta, 2014). Esta realidad es aln
mas latente en industrias que tienen un complejo proceso de
producciéon donde “los consumidores no disciernen la
naturaleza exacta de todos los materiales usados en la
fabricacion y es complicado afirmar su rendimiento”

(Kontokosta, 2014).

Como ejemplo podemos citar los edificios
comerciales de los cuales segun el autor Constantine E.

Kontokosta afirma lo siguiente:

Incluso cuando se disponen de datos de consumo de
energia real, la comparacion precisa del rendimiento

energético relativo se complica por la variacién en las



caracteristicas fisicas, la orientacion espacial, la ocupacion, el
comportamiento de los ocupantes, y los sistemas instalados.
No hay duda alguna que la confusion en torno al aumento de
la eficiencia energética en las construcciones se ha visto
agravada por una dependencia excesiva en métricas de regla
general, en particular Energy Use Intensity (EUI); y las
etiquetas ecologicas como indicadores del rendimiento

energético. (Kontokosta, 2014)

Las medidas basadas en reglas métricas generales
como es el caso de EUIl, HERS y Edge; forman una
ambigliedad en cuanto a las medidas de desempefio, creando
una incertidumbre significativa para los mercados de capital
que evaltan el valor de las implicaciones de riesgo de los
edificios energéticamente eficientes (Kontokosta, 2014). Las
consecuencias por lo tanto son negativas porque “se produce
efectos econdmicos en los edificios los cuales se han centrado
principalmente en el precio y ocupacion en base a las

etiquetas ecologicas” (Kontokosta, 2014).

Entonces, este impacto se refleja en un precio final

irreal e inflado de las torres, que se debe principalmente por

4 EPA: Energy Star Rating System for Commercial Buildings,
launched in 1999. (Kontokosta, 2014)

el uso de softwares de analisis de consumo energético
caracterizados por datos incompletos sobre el consumo de
energia real a nivel del edificio y las caracteristicas relevantes

del tipo de construccion, ubicacion y ocupacion.

Sin embargo, no todo es negativo, gracias a los nuevos
requerimientos ambientales exigidos en los ultimos afios
alrededor del mundo ha provocado nuevos retos como, “se ha
comenzado a generar nuevos flujos de datos significativos
sobre los patrones de consumo de energia en los edificios”

(Kontokosta, 2014).

La finalidad de optar por nuevas formas de
recopilacion de informacién estd estrechamente relacionada
con el poder de prediccion de medidas para cambiar el
conocimiento y el comportamiento del mercado en torno al
consumo de energia y, por lo tanto, generar una mayor
demanda de propiedades con mayor eficiencia energética

(Kontokosta, 2014).

Ademas, gracias a varias leyes en las cuales se exige
un informe obligatorio del consumo de energia y otras

caracteristicas del edificio permite que el mercado identifique

5 CBECS: Commercial Buildings Energy Consumption Survey.
(Kontokosta, 2014)

mejores y peores desempefios energéticos en base a una
comparacion de la intensidad real con la predicha por los
modelos de regresion (Kontokosta, 2014). Los modelos de
regresion son un “proceso de normalizacion que controla las
caracteristicas  observadas del objeto de estudio”

(Kontokosta, 2014).

En la actualidad hay varios softwares que son
destinados a recopilar este tipo de informacion para gestar
modelos regresivos, por ejemplo, en Estados Unidos se hace
uso del software desarrollado por la “U.S Environmental
Protection Agency’s (EPA)*’; (Kontokosta, 2014) este
programa obtiene los diferentes datos de la (CBECS)®. La
herramienta EPA esta normalizada para mdltiples
caracteristicas de construccion y clima, para predecir el
consumo de energia esperado y produce un rango percentil
basado en una distribucion de frecuencias de eficiencia
energética para tipos de espacios similares (Kontokosta,

2014).

Con la finalidad de entender el consumo energético de

los edificios en altura el autor del articulo “A Market-Specific



Methodology for a Comercial Building Energy Performance
Index”, propone un método para medir y modelar el
desempefio energético de una forma distinta al modelo tipico
de intensidad de energia de métricas de eficiencia, y
desarrollar un indice multi factorial de rendimiento
energético del edificio (Kontokosta, 2014). Por lo tanto, para
cuantificar de manera mas precisa el desempefio energético

relativo se propone los siguientes pasos:

1.- Establecer estrategias de disefio basadas en datos
recopilados de una poblacion existente, con el fin de
establecer pautas de disefio basadas en evidencia, junto con

una mitigacion de riesgos para los inversionistas.

2.- Examinar las determinantes del consumo de
energia de un edificio a traveés de numerosas caracteristicas

fisicas de ocupacion e implantacion.

3.- Establecer el modelo predictivo para desarrollar un
indice de rendimiento energético del edificio correspondiente
a un sector comercial referencial y sustentado por una base de

datos rica en informacion.

La finalidad del autor, por lo tanto, es explicar la

importancia de las modificaciones de la metodologia gestada

por la EPA vy los estandares EUl y Edge; y explora las
implicaciones de un sistema de evaluacion comparativo
especifico del mercado que modela la eficiencia basada en los
patrones reales de consumo de energia del edificio en

ciudades y mercados particulares (Kontokosta, 2014).

El desarrollo de este indice y sus resultados
respectivos estan detallados en el capitulo 111 de este trabajo
correspondiente a la metodologia, la cual sirvié como marco

de referencia para el desarrollo de esta tesis.

1.5. La Eficiencia Energética de los Edificios y los

Sistemas Actuales de Certificacion

Resulta indispensable entender el comportamiento del
mercado para gestar un sistema de evaluacion capaz de
predecir el consumo energético y facultar una optimizacion
del disefio arquitectonico en base a mejores y peores
desempefios identificados por los inversores, muchas son las
caracteristicas que determinan un mayor 0 menor consumo
energético, pero los atributos correspondientes a la forma del
edificio afectaran significativamente el rendimiento del

inmueble.

Las propiedades térmicas relacionadas a la geometria

de la envolvente es uno “los componentes mas importantes

para lograr el equilibrio térmico entre el clima interior y el
exterior” (T. Soultana Saroglou, 2017), la fachada de la
estructura y su comportamiento térmico deben “interactuar
adecuadamente con las condiciones climaticas para alcanzar

interiores sanos y comodos”. (T. Soultana Saroglou, 2017).

El ahorro energético de una edificacion puede ser
perjudicado o beneficiado en base a los efectos térmicos que
se producen en la envolvente; en el articulo titulado
“Quantifying Energy Consumption in Skyscrapers of Various
Heights” se describe en base a una serie de simulaciones que
a nivel del suelo, nivel medio y piso superior las variaciones
del consumo de energia de los diferentes niveles
proporcionan la base para avanzar en la eficiencia energética
de los rascacielos (T. Soultana Saroglou, 2017), y abren el
camino a tomar estrategias de disefio que estimulen o
mitiguen los efectos de la temperatura y su directa correlacion

con los indices de consumo.

Para verificar el éxito de la eficiencia alcanzada por

un edificio se ha estipulado una serie de sistemas de



evaluacion como, por ejemplo, los procedimientos LEEDS,
desarrollados por el Consejo de Construccién Verde de los
Estados Unidos (US Green Building Council). Las préacticas
LEED que se componen de un conjunto de normas para la
utilizacion de estrategias que faciliten la sostenibilidad de los
edificios con el objetivo de alcanzar una planificacion
sostenible de las estructuras en funcion del ahorro de

recursos.

1.6.1 Valoracion de las Estrategias Aplicadas en el

Disefio y una Critica a los Sistemas de

Certificacion

El edificio The Bank of America es “un buen ejemplo
que demuestra los esfuerzos y las complejidades de la
construccion sostenible” (T. Soultana Saroglou, 2017), esta
torre que fue disefiada por el equipo Cook + Fox Architects
en la ciudad de New York alcanzo los “336 metros de altura
y fue completado en el ano 2010”. (T. Soultana Saroglou,
2017). Esta torre que posee “aproximadamente 47000 m? de
pisos comerciales y casi 10000 ocupantes por dia” (T.

Soultana Saroglou, 2017) fue disefiada con la finalidad de

® LEED: Leadership in Energy and Environment Design,
Liderazgo en Disefio de Energia y Medio Ambiente. (T. Soultana
Saroglou, 2017)

“establecer nuevos estandares en el alto rendimiento de los
edificios en altura, tanto para las personas que ocupan los
espacios como para la ciudad en general”. (T. Soultana

Saroglou, 2017).

El Bank of America fue certificado con LEED
Platinum ‘Core and Shell’ otorgada por el departamento
Green Building Council de los Estados Unidos, siendo el
nivel mas alto de certificacion LEED (T. Soultana Saroglou,
2017), ademas, el Consejo de Edificios Altos y Habitat
Urbano” “le otorgd en el afio 2010 el premio ‘Best Tall
Building Award — Americas’”. En el grafico 1 se puede

observar la torre.

Grafico 1: The Bank of America

Height To Tip | ——
365.8 m/ 1 200 ft |
ight: Architectural |
355.8 m /1,200 ft |

L\

..L..”.i,.,.;.;,.,.iii_”._”.,_'..l_‘:f\m

Height: Occupied
2345 m/ 769 ft

Floors Above Ground
Floors Below Ground
3

# of Elevators
Top Elevator S|:EF::
Fuente: (Council on Tall Buildings and Urban Habitat , 2020) “Fachada del
Edificio”

" Council of Tall Building and Urban Habitat. (T. Soultana
Saroglou, 2017).

El Bank of America Tower posee especificaciones
“que hacen del edificio una estructura altamente sofisticada y
de alta calidad en términos de disefio y tecnologias utilizadas”
(T. Soultana Saroglou, 2017), pero la ciudad de New York en
el “afio 2013 realiz6 un informe publico sobre las operaciones
del edificio que reveld que en el afio 2012 tuvo una intensidad
de uso de energia del sitio de 665 kWh/m? al afio” (T.
Soultana Saroglou, 2017), siendo por lo tanto un consumo
“mas alto que cualquier otro edificio de oficinas de tamafio
comparable en Manhattan” (T. Soultana Saroglou, 2017).
Arquitectos e Ingenieros empezaron a buscar las fallas que
ocasionaron el excesivo gasto del Bank of America, llegando
a la “conclusion de que gran parte de la alta energia
consumida se debia al sistema de ventilacion de gran tamafio
que fue usado” (T. Soultana Saroglou, 2017), ademas hubo
otros factores que también contribuyeron al problema tales

como:

Las intenciones combinadas de cumplir con los
requisitos del sistema de calificacion sostenible, tratar con la

interpretacion jurisdiccional local y usar la practica estandar



de la industria del disefio resultaron en un rendimiento
excesivo del sistema; sin embargo, en el ejemplo del Bank of
America, el consumo total de energia no solo se rige por las
estrategias y especificaciones de disefio utilizadas, sino
también por el uso del edificio (pisos comerciales con altos
requisitos de energia informatica) y el comportamiento de los

ocupantes, que no fueron tomados en consideracion.

Ademas, las altas tasas de consumo registradas en la
torre evidenciaron las falencias de las pautas LEED como un
procedimiento de certificacion para alcanzar el desempefio
ambiental de la estructura en su conjunto, y en determinar
cuél es el rendimiento energético real del edificio (T. Soultana
Saroglou, 2017); entonces, si bien es cierto que las
certificaciones destinadas a salvaguardar el medio ambiente
por medio de politicas puablicas han beneficiado a la
introduccion de nuevos “productos ecoldgicos al mercado, el
tema de la eficiencia energética sigue siendo un problema”
(T. Soultana Saroglou, 2017), que no ha sido resulto y que en

muchas ocasiones ha empeorado.

8 HPB: High Performing Buildings (T. Soultana Saroglou, 2017).

Segun un estudio publicado por la HPB® “en el afio
2009, se determind que calcular la intensidad del uso de
energia (EUI) de un edificio es una tarea dificil” (T. Soultana
Saroglou, 2017), este valor corresponde a una magnitud que
consiste en “resumir toda la energia utilizada y dividida por
el area del piso” (T. Soultana Saroglou, 2017) obteniendo de
esta manera el EUI de la estructura; este dato por lo general
se lo expresa como “kBtu / ft* 0 KWh / m? al afio” (T. Soultana

Saroglou, 2017).

La cifra del EUI es estimada durante el proceso de
disefio, pero en el articulo publicado por la HPB establece
que, aunque el modelo parece estar mejorando, existen
inconsistencias sustanciales entre el EUI estimado a través del
disefio y el EUI real cuando el edificio estd ocupado (T.
Soultana Saroglou, 2017), por lo tanto, los edificios de alto
rendimiento que son aquellos que cumplen con las
certificaciones correspondientes “estdn usando mucha
energia de la prevista” (T. Soultana Saroglou, 2017) y como
mejor ejemplo de este hecho podemos citar la torre Bank of

America.

El conflicto para estimar el consumo energético real
de un edificio radica en las problematicas que representa el
inmueble una vez que este ya ha sido ocupado, ademas, la
eficiencia energética “debe prestar atencion a las reducciones
logradas a través del disefio” (T. Soultana Saroglou, 2017) y
contemplar el consumo una vez que el edificio entre en
operacion; es decir como es el comportamiento del mercado
y en qué medida este afectara al rendimiento previsto en las
etapas de anteproyecto, ademas como afectan las variables
ambientales en el consumo final, acaso se requieren de otras
formas de evaluacién para identificar los efectos
aerodinamicos del viento en las estructuras y, como alcanzar
calculos mas precisos para el disefio de los sistemas

mecanicos.

1.6. Variables Ambientales que Afectan el Consumo

Energético de los Edificios

A manera general podemos inferir que los edificios
interactian con el entorno exterior a través de la conduccion
(entre las superficies exteriores y el aire exterior), la
conveccién (infiltracién), y la radiacién (a través de las

aberturas de vidrio) (T. Soultana Saroglou, 2017). Ademas,



existen otros factores ambientales como es el caso de “la
presion y la velocidad del viento” (T. Soultana Saroglou,
2017) que definiran el microclima de los edificios
dependiendo de la altitud a la que se encuentra, por ejemplo
“la velocidad del viento aumenta con la altitud, mientras que

la temperatura disminuye” (T. Soultana Saroglou, 2017).

Todas las edificaciones que se levantan sobre la tierra
estan implantadas “dentro de la troposfera, la capa mas baja
de la atmosfera, la cual se extiende desde el nivel del mar
hasta aproximadamente 16 km de altura” (T. Soultana

Saroglou, 2017).

Podemos inferir que en la troposfera “la temperatura
disminuye con la altura a una velocidad casi lineal, de
aproximadamente 1 C por 150m” (T. Soultana Saroglou,
2017), entonces, es fundamental analizar “la disminucion de
la temperatura con la altitud y sus efectos sobre el consumo
de energia en las estructuras de gran tamafio” (T. Soultana
Saroglou, 2017) pues estos calculos son los que serviran para
dimensionar los equipos de climatizacion en los edificios; en
el caso de la torre Bank of America, una incorrecta

interpretacion de las variables ambientales causé que los

sistemas de ventilacibn no sean correctamente

dimensionados.

La temperatura del viento juega un papel fundamental
para diagnosticar la temperatura de un edificio, tomando en
cuenta que “la altura tipica de los anemdmetros de las
estaciones meteorologicas es de 10 metros sobre el suelo” (T.
Soultana Saroglou, 2017), suele ser critico “realizar calculos
adicionales para las velocidades del viento a altitudes méas
altas en el disefio de edificios” (T. Soultana Saroglou, 2017),
ya sean estos de maultiples alturas, también hay que recalcar
que las condiciones geograficas son aun mas adversas en base
a una topografia irregular lo que provoca que las altitudes
sean aun mas variadas al igual que la interpretacion de los

valores ambientales.

Existen términos y condiciones de consenso para
calcular las velocidades del viento a partir de ecuaciones, por
ejemplo, “segun la ASHARAE del 2009, la velocidad media
del viento por hora (UH), de un viento ininterrumpido que se
acerca a un edificio en su terreno local se puede calcular” (T.
Soultana Saroglou, 2017) usando la expresion representada

en el en la siguiente ilustracion:

Graéfico 2: Férmula ASHARE.
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Fuente: (T. Soultana Saroglou, 2017) “féormula para calcular las
implicaciones del viento.
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Donde: “Un = la velocidad promedio del viento por
hora, Umet = es la altura sobre el suelo” (T. Soultana Saroglou,
2017), mientras que los valores alfa y stigma se los puede

escoger de la tabla que a continuacion se expone.

Gréafico 3: Velocidades del Viento

Table 1. Wind Speed Profile Coeffictents (ASHR AE Fundamentals 2003)

Terrain
Category

Exponent Layer

Description -
e a thickness . m

1

2

3

Large city centers, in which at least 30% of buildings are higher than 21 m, over a distance of at

least 2000 meters upwind 033 460

Urban, suburban, wooded areas, and other areas with closely spaced obstructions compared to or
larger than single-family dwellings (over a distance of at least 2000 meters upwind)

Open terrain with scattered obstacles generally less than 10 meters height, mcluding flat open
country typical of meteorological station surroundings

Flat, unobstructed areas exposed to wind flowing over a large water body
(no more than 300 meters inland)

Fuente: (T. Soultana Saroglou, 2017) “Coeficientes de Perfil de Velocidad del
viento.

En el articulo “Quantifying Energy Consumption in
Skyscrapers of Various Heights”, se realizd una serie de
simulaciones térmicas para verifica los “efectos de la
velocidad del viento y la temperatura del aire en un modelo
de edificio independiente de 60 pisos de altura” (T. Soultana
Saroglou, 2017), para lo cual se utilizé el software Energy
Plus, que “incorpora una variable en sus simulaciones que
estima la aceleracion del viento con la altura” (T. Soultana

Saroglou, 2017) en base a la expresion formulada por la



ASHRAE del afio 2009 “y la tasa de caida de temperatura del

aire por elevacion” (T. Soultana Saroglou, 2017).

Las simulaciones mostraron que el efecto del cambio
de la velocidad del viento fue dominante en los primeros 10
pisos, mientras que sobre el piso 25 el efecto de la caida de la
temperatura fue primordial (T. Soultana Saroglou, 2017), por
lo tanto, la estimacion de estas dos variables fue de gran
ayuda para logar un mejor desempefio de los edificios en las

etapas de disefio.

En el articulo “Quantifying Energy Consumption in
Skyscrapers of Various Heights”, se detallan “otros estudios
realizados en EnergyPlus, sobre el efecto del microclima
cambiante en relacion con la altitud” (T. Soultana Saroglou,
2017); lo que facilita la formulacion de estrategias para
alcanzar la eficiencia energética de las estructuras, como
ejemplo podemos citar a la Torre Internacional de Teheran,
de “165 m de altura” (T. Soultana Saroglou, 2017), este
edificio se encuentra ubicado en un terreno totalmente abierto

sin la sombra de edificios vecinos.

El clima de Teheran es calido y arido durante el
verano Y frio durante en invierno, las simulaciones mostraron

reducciones de 2,4% en el consumo de energia a mayores

altitudes (T. Soultana Saroglou, 2017), entonces, las

estrategias que se tomaron fueron las siguientes:

La caida de temperatura y la velocidad del viento
reducen la energia de enfriamiento durante el verano en los
pisos superiores; mientras que las ventanas de 1,4 m x 3.0 m
de la torre ubicadas dentro del hueco de concreto de 1.2 m de
profundidad también reducen el consumo de energia para
refrigeracion al bloquear el son del verano de angulo alto;
mientras que en invierno el sol calienta pasivamente el
edificio, minimizando asi la energia de calentamiento durante
el invierno. (T. Soultana Saroglou, 2017). EIl edificio se lo

puede apreciar en la siguiente ilustracion:

Gréfico 4: Tehran International Tower

AL R S i e

Hii i

Fuente: (Council on Tall Buildings and Urban Habitat , 2020)
“Tehran International Tower”.

En la ciudad de New York se realizaron estudios para
optimizar la Freedom Tower, un edificio cuyo contexto se
caracteriza “por un entorno urbano denso y los efectos de la
sombra de los edificios altos circundantes juegan un papel
importante en las simulaciones” (T. Soultana Saroglou,
2017). Este edificio “se eleva a una altura de 541 m y se utiliza
para fines comerciales” (T. Soultana Saroglou, 2017); los
resultados de las simulaciones para determinar el EUI de la
edificacion determino que la mayoria de la energia se la usaba
para el funcionamiento de “luces, equipos de calefaccion y
refrigeracion” (T. Soultana Saroglou, 2017), siendo de mayor
trascendencia “el enfriamiento debido a las altas ganancias
internas (luces, equipos y ocupantes)” (T. Soultana Saroglou,

2017).

La temperatura del viento y su velocidad fueron
aspectos fundamentales para lograr la optimizacién
energética, ya que en los niveles superiores se “redujo la
energia de enfriamiento” (T. Soultana Saroglou, 2017)
gracias a que el aire exterior es mas frio y existe una mayor
velocidad, mientras que “a altitudes mas bajas el sombreado

de otros edificios también redujo las cargas de enfriamiento”



(T. Soultana Saroglou, 2017). La temperatura del aire a
diferentes altitudes varié “aproximadamente 1,85 C entre las
elevaciones de 1,5 m y 284 m de altura mientras que el viento

aceler6 de 2,46 m/s a 7,75 m/s” (T. Soultana Saroglou, 2017).

El consumo de energia que se usa en los dias de verano
destinados para la refrigeracion en los pisos superiores se
redujo en “2,4 % mientras que con respecto al EUI anual se
encontrd un aumento neto del 9 % para refrigeraciéon debido
a la disminucion de sombre en los pisos superiores” (T.
Soultana Saroglou, 2017), razon por la cual se debid incluir
ciertos elementos de proteccion para apalear el consumo en
los pisos superiores. En el grafico 5 se puede observar la

fachada de la torre.

Gréfico 5: One World Trade Center
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Fuente: (Council on Tall Buildings and Urban Habitat , 2020). “Fachada
del Edificio”.

Como se ha podido constatar en los ejemplos
anteriores el EUI que utiliza un edificio depende de una serie
de variables como, por ejemplo, el disefio de dispositivos de
sombreado, la sombra de edificios circundantes, las ganancias
internas de calor y la forma del edificio (T. Soultana
Saroglou, 2017), donde la envolvente del edificio es
fundamental, para enfrentar la aceleracion del viento y su
temperatura factores que alteran el consumo energético de un

edificio.

Entonces, las implicaciones de la altitud son
determinantes al momento de cuantificar los valores
correspondientes a las variables ambientales como es el caso
de la temperatura, presion y velocidad; si bien es cierto que
se han logrado buenos resultados usando la formula propuesta
por la ASHRAE, esta no contempla de manera independiente
las variaciones del microclima en cada edificacion ni los
efectos aerodindmicos que configuraciones geométricas no

tradicionales implican.

Cabe recalcar que se debe contemplar las demandas
del mercado para gestar confiables modelos de evaluacion

energética, y en los dltimos afios las configuraciones

asimeétricas son las que han ganado mas acogida en la

constitucion morfolégica de los edificios.

1.7. El Rechazo de las Configuraciones Tradicionales y

una Alta Demanda por Edificios Novedosos para

Enfrentar las Cargas de Viento y sus Efectos

Tradicionalmente a los edificios en altura se los ha
construido con formas simétricas “con la finalidad de evitar
las vibraciones torsionales inducidas sismicamente debido a
la excentricidad” (Bandi, 2013) que una forma con apariencia
mas libre puede ocasionar; esta tendencia se ha enmarcado
con mas fuerza sobre todo en paises donde el riesgo sismico
es mayor, como es el caso de Japdn. Pero en los Gltimos afios
los edificios “se han liberado del hechizo del diseno
obligatorio de figuras simétricas, y el disefio de estilo libre

esta aumentando” (Bandi, 2013).

Los edificios en altura tomaron un nuevo rumbo en
cuanto a su planificacion refiere, una vez que el Burj Kalifa

fue completado en el afio 2010, al igual que otras super-tall



buildings® que estaban en proyecto; en la actualidad el
edificio mas alto del mundo es el Burj Kalifa el cual posee
828 m de altura (Bandi, 2013), este edificio marco el inicio
de nuevas tendencias, soluciones y adversidades; porgue para
la “proxima década el edificio mas alto serd el Kingdom
Tower (mas de 1000m), el cual se calcula que estara

terminado para el afio 2018 (Bandi, 2013).

La construccion de edificios y rascacielos es un
fenomeno que se lo conoce como manhattanization, pero los
procesos de densificacion vertical que hoy en dia se estan
gestando en muchos paises difiere de la densificacion
experimentada por los Estados Unidos de finales del siglo
XIX'y principios del siglo XX, especialmente por el empleo
y demanda de perfiles asimétricos y libres con los cuales se

esta edificando, dando cabida a una nueva expresion.

Este nuevo estilo bautizado como freewheeling!* tiene
ventajas no solo en el disefio arquitectonico que refleja el
espiritu desafiante de los arquitectos a nuevas formas, sino
también en el disefio estructural que reduce las cargas de

viento (Bandi, 2013). Una mala respuesta a las cargas de

® Super-Tall Buildings: Edificios que tienen una altura igual a
1000 m o superior. (Bandi, 2013).

viento determinara “la seguridad y habitabilidad de los

edificios” (Bandi, 2013).

“La efectividad de las modificaciones aerodinamicas
para reducir las cargas de viento han sido ampliamente
reportadas” (Bandi, 2013); entre las formas que mayor éxito
han tenido son aquellas que “incluyen una forma seccional
como poligono, tipo Y, tipo cono o también aquellos que han
incluido aberturas” (Bandi, 2013), algunos ejemplos de estos

nuevas formas se pueden apreciar en el gréafico 6.

Gréfico 6: Formas no Convencionales

Fuente: (Bandi, 2013) “Ejemplos de algunas formas no convencionales
de edificios que poseen mejor desempefio estructural”.
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10 Manhattanization: Tendencia de una sociedad la cual empieza
a construir edificios de variadas alturas. (Bandi, 2013).

Para poder entender los efectos aerodinamicos del
viento sobre los edificios; sean estos de variadas alturas,
muchos estudios se han “centrado en los efectos en una sola
modificacion aerodinamica que cambia sistematicamente”
(Bandi, 2013); en el articulo titulado “Aerodynamic and Flow
Characteristics of  Tall Buildings with  Various
Unconventional Configurations” se especifican algunas
conclusiones que se han obtenido gracias a dichos analisis

como, por ejemplo:

Para edificios con sus esquinas modificadas, se
resaltaron varias maneras de modificarlas y varias longitudes
de modificacion, y para edificios conicos; los efectos de
diferentes proporciones de conicidad fueron la principal

preocupacion (Bandi, 2013).

Entonces, el autor Eswara Kumar Bandi, plantea la
necesidad de investigar las caracteristicas aerodinamicas de
los edificios con configuraciones no convencionales para

proporcionar al diseflador estructural datos completos de

11 Freewheeling: Estilo libre exento de reglas estéticas
comunmente usado en los movimientos y estilos arquitecténicos
tradicionales. (Bandi, 2013).



pruebas de tanel de viento que se pueda usar en las etapas

preliminares de disefio (Bandi, 2013).

Por lo tanto, la finalidad de este estudio de fin de
carrera, es tomar como marco de referencia dicho estudio para
comprender cuales son los efectos del viento sobre la
geometria de estas edificaciones y que efectos
termodindmicos podemos interpretar en base a su
configuracién, permitiendo de esta manera explicar las
simulaciones llevadas a cabo en base a calculos CFD
(Dinamica de Fluidos Computacional), aplicadas a los
edificios de variadas alturas en la ciudad de Quito vy
determinar como se ve afectado el consumo energético fruto
de la intervencion de factores tales como la presion,

temperatura y velocidad.

1.8. La Dinamica de Crecimiento de las Ciudades

Contemporaneas que Quito esta Experimentando

La gran mayoria de ciudades hoy en dia se
caracterizan por “el aumento acelerado de las poblaciones,
tanto por procesos migratorios como por el incremento
natural de la poblacion”  (Agencia Ecoldgica Urbana de
Barcelona , Diciembre 2010), factores que tienen un impacto

directo sobre el consumo de los recursos; ademas la urbe

experimenta una expansion por el territorio y “se pierde la
estructura de la ciudad” (Agencia Ecologica Urbana de

Barcelona , Diciembre 2010) compacta.

El ritmo de crecimiento el cual experimentan las
ciudades actuales sumado al aumento de la complejidad de
sus sistemas “fundamenta el derroche del suelo, materia y
energia” (Agencia Ecoldgica Urbana de Barcelona |,
Diciembre 2010), la problemética parece agravarse mas
porque no se persigue “el principio de maximizacion de la
entropia en términos de informacion ni tampoco el de
minimizacion de la entropia proyectada en el entorno.”

(Agencia Ecologica Urbana de Barcelona , Diciembre 2010).

Las problematicas de la ciudad contemporanea con
sus consecuentes conflictos poseen una ‘“dimensiones de
caracter local pero también se proyecta globalmente”
(Agencia Ecoldgica Urbana de Barcelona , Diciembre 2010),
resultando dificil explicar cualquier acontecimiento sin
prestar atencion ambas escalas. Es una realidad inexorable
que cualquier actividad del ser humano acarrea un efecto
positivo 0 negativo en el ambiente ya que el impacto siempre
existira, pero como se sostiene en el documento titulado “Plan

de Indicadores de Sostenibilidad Urbana de Vitoria—Gasteiz”.

El funcionamiento de una ciudad tiene repercusiones
en el entorno inmediato y también en escenarios mayores. Los
circuitos de la materia y de la energia que se dan cita en las
ciudades suponen una emision de contaminantes y disipacion
energética y hacen aumentar la entropia y la degradacion del
suelo, del medio atmosférico y del medio acuoso, tanto a
escala local como global. (Agencia Ecologica Urbana de

Barcelona , Diciembre 2010).

Las ciudades son sistemas creados por la naturaleza
propia del ser humano en las cuales se “producen la mayoria
de relaciones e intercambios de materia, energia e
informacion” (Agencia Ecoldgica Urbana de Barcelona ,
Diciembre 2010). Las ciudades tienen que competir entre si
mediante la “explotacion de recursos y otros sistemas con el
propdsito de mantener y aumentar la complejidad de su
estructura” (Agencia Ecoldgica Urbana de Barcelona ,

Diciembre 2010).

Entonces, es indispensable que se gestionen nuevos
modelos de “contencion, equilibrio y estabilidad, con nuevas
propuestas de organizacion y funcionamiento” (Agencia
Ecologica Urbana de Barcelona , Diciembre 2010) con la

finalidad de reducir la entropia proyectada en el entorno. Las



ciudades, sin embargo, requieran de esfuerzos de

transformacion.

Estos cambios en la ciudad son necesarios para aliviar
las cargas sobre el medio ambiente, y requiere como primer
paso la definicién de limites ecoldgicos, es decir, la
definicién de la cedula bésica minima para cubrir las
necesidades béasicas de mantenimiento de las personas y
organizaciones del sistema urbano (Agencia Ecoldgica
Urbana de Barcelona , Diciembre 2010); es decir establecer
margenes en los cuales la poblacion pueda abastecer sus
necesidades de manera particular en funcion de las
capacidades de carga, condiciones climaticas, disponibilidad
de recursos esenciales para el desarrollo de la vida como es el

aguay el suelo.

El concepto referente a la capacidad de carga se
“define en ecologia, como la poblacion méxima de una
especie que puede mantenerse sustentablemente en un
territorio sin deteriorar su base de recursos” (Agencia
Ecologica Urbana de Barcelona , Diciembre 2010), siendo la
base de referencia el nivel de “explotacion y presion antropica

a que se puede someter a los ecosistemas que soportan nuestra

vida y organizaciones” (Agencia Ecologica Urbana de

Barcelona , Diciembre 2010).

Los sistemas urbanos que soportan las cargas de la
vida tienen una capacidad limitada, entonces, una ciudad no

3

debe explotar a “un ritmo superior a su generacion o
sustitucion, ni producir unos niveles de contaminacion por
encima de su asimilacion natural” (Agencia Ecoldgica
Urbana de Barcelona , Diciembre 2010), pero una ciudad
tampoco funciona si no es “capaz, recurriendo a sus propias
infraestructuras y capacidades de carga, de satisfacer las

necesidades” (Agencia Ecoldgica Urbana de Barcelona |,

Diciembre 2010) individuales de sus ciudadanos.

1.9. La Ocupacion del Suelo por Parte de la Ciudad de

Quito v la Densificacion Vertical como la Solucién

mas Viable

“Las ciudades ya no son nucleos aislados en el
territorio sino que se extienden en A&reas urbanas o
metropolitanas” (Agencia Ecoldgica Urbana de Barcelona ,
Diciembre 2010), estas superficies poseen “diferentes grados
de fragmentacion, densidad y concentracion de actividades y
nacleos poblacionales” (Agencia Ecoldgica Urbana de

Barcelona , Diciembre 2010), con el aumento gradual de los

sectores artificiales “la pérdida de superficies forestales y
agricolas de alto valor” es un hecho inexorable” (Agencia

Ecoldgica Urbana de Barcelona , Diciembre 2010).

La ciudad de Quito en los ultimos 30 afios ha
experimentado un proceso de crecimiento poblacional y
expansion de los sectores artificiales vinculados a zonas
comerciales, industriales, de transporte (incluidas las redes
viarias y terrenos asociados), zonas de extraccién mineray de
construccion y zonas verdes artificiales (Agencia Ecoldgica

Urbana de Barcelona , Diciembre 2010).

El suelo considerado de naturaleza urbana ha crecido
de una manera alarmante en los ultimos 30 afios, este
crecimiento no esta vinculado de manera directa por el uso de
“estrategias de extraccion de riqueza y empleo” (Agencia
Ecolégica Urbana de Barcelona , Diciembre 2010),
vinculados a una estabilidad de mercado; ya que el Ecuador
en general ha vivido una desestabilidad economica reflejada
en las grandes recesiones de los afios 2000 y 2016; producto

del fracaso del sistema socialista del silgo XIX.

Por lo tanto, la gran expansion urbana de los altimos
afios en la ciudad de Quito se debe a un aumento en su

poblacién, producto de las migraciones provenientes de la



zona rural hacia las periferias de la urbe; este fendmeno se
debe a las condiciones de extrema pobreza en las que esta
inmersa la poblacién rural en comparacion con las
condiciones que puede ofrecer la ciudad. En el grafico 7 y 8,
se observa el crecimiento de la poblacion entre los afios de
1990y 2010. La desviacion estandar de los rangos percentiles
correspondientes a la densidad poblacional del afio de 1990
es de 411.10, en el afio 2001 se calcula una desviacion tipica
de 232.64 y finalmente el afio 2010 se registra una dispersion

correspondiente a 1642.41.

Si tomamos en cuenta que los promedios para cada
afio corresponden a 520, 294.289 y 2078.5; podemos concluir
que el grado de dispersion para cada afio resulta en 108.9,
61.649 y 436.09; entonces en el lapso de 10 afos,
correspondiente al periodo 2001-2010; podemos identificar
una tendencia central que se ha mantenido al alza de manera
significativa, cabe recalcar que esta tendencia se ha
conservado hasta el afio 2020; razon por la cual Quito hoy en

dia es la ciudad mas poblada del pais.

En un contexto urbano es deseable que exista “una
suficiente masa critica de personas para que se pueda

desarrollar con fluidez las funciones urbanas” (Agencia

Ecoldgica Urbana de Barcelona , Diciembre 2010), ya sean
estas metabdlicas como por ejemplo (energia y materiales) o
también aquellas relacionadas con la informacion (relacion e
intercambio); pero sin que “ello suponga una congestion
excesiva a los habitantes de la ciudad” (Agencia Ecoldgica

Urbana de Barcelona , Diciembre 2010).

Para que el desarrollo de las funciones urbanas se
geste de forma equilibrada el intervalo de densidad adecuado
“suele moverse entre 250 — 350 hab/ha, lo que se traduce en
un numero de viviendas mas o menos variable en funcion a la
ocupacion media que tenga la ciudad”. (Agencia Ecoldgica

Urbana de Barcelona , Diciembre 2010).

En la figura 8 podemos constatar la desviacion
estandar de la densidad de construcciones existentes en la
ciudad de Quito, cuyo valor corresponde a 16.40 y un
promedio igual a 20.78, obteniendo de esta manera un grado

de dispersion correspondiente a 4.38.

Entonces como se sostiene en el documento “Plan de

Indicadores de Sostenibilidad Urbana de Vitoria — Gasteiz™:

Las densidades que se encuentren muy por encima o

por debajo de estos valores no son deseables en un escenario

mas sostenible. EI primer caso representa una congestion que
supone un coste para la poblacién en términos de espacio
publico y servicios y el segundo responde a una tipologia
edificatoria demasiado dispersa que conlleva a un mayor
consumo de recursos y que no proporciona suficiente tension
para que se desarrollen con normalidad las funciones
urbanas. (Agencia Ecologica Urbana de Barcelona |,

Diciembre 2010).

La cuantificacion de la densidad edificatoria es la
forma mas eficiente de diagnostico que facilita constatar que
la ciudad de Quito estd experimentando un crecimiento
desmesurado en su poblacién y en un derroche de sus recursos
debido a la implantacion de cada vez nuevos asentamientos

mas dispersos gue no contemplan logicas de localizacion.

Por lo tanto, optar por una densificacion en altura es
la opcion mas adecuada porque facilita el intercambio y
relacion sin un gasto excesivo de materiales y energia,
ademas de salvaguardar el suelo agricola y natural de las
periferias de la ciudad, es decir la construccion de edificios
de variadas alturas como es el caso de rascacielos seria la

opcién mas amigable con el ambiente.



Gréfico 7: Densidad Poblacional
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Graéfico 8: Densidad de Construcciones en Quito
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1.10. Las Limitaciones Geograficas de la Ciudad de

Quito

La ciudad de Quito también se caracteriza por su
situacion geogréfica; ubicada en la hoya de Guayllabamba,
con montafias y quebradas al lado Este, el Macizo de los
Pichinchas ubicados al Oeste, al Norte cuyas planicies se
estrechan limitando el espacio libre del Valle; mientras que
otra es la historia al lado Sur, donde existe una mayor
disposicion de espacios libres, pero empiezan los conflictos
administrativos, porque donde el valle parece ensancharse
son territorios del cantdn Mejia, otra zona administrativa

independiente de la provincia de Pichincha.

En la figura 9 se puede identificar el paisaje que
caracteriza a la ciudad, la cual parece encerrar a la capital del
Ecuador entre montafias y quebradas que fragmentan el valle

limitando las estrategias de expansién urbe.

Graéfico 9: Ciudad de Quito

Fuente: (Wikipedia La enciclopedia libre, 2020) “Paisaje de la ciudad”.

Justificacion

Como lo plantean los autores del articulo
“Quantifying Energy Consumption in Skyscrapers of Various
Heights”, muchas ciudades en el resto del mundo estan
atravesando cambios al igual que la ciudad de Quito, la cual
estd experimentando una explosion demogréfica que
consume el suelo natural de manera alarmante. Ademas, la
presion del volumen edificado disperso maximiza la entropia
proyectada en el entorno y minimiza la entropia en términos
de informacion e intercambio; producto de una localizacion
ineficiente de las edificaciones que no persigue una logica de

mercado.

De forma similar a la ciudad de Tel Aviv, Quito esta
cambiando sus politicas de planificacion para permitir la
densificacion vertical, estos esfuerzos se los puede constatar
en el “Plan Especial Bicentenario para la Consolidacion del

Parque de la Ciudad y el Redesarrollo de su Entorno Urbano™.

Lamentablemente el instrumento normativo actual de
Quito no prevé de manera técnica ni cientifica el impacto
ambiental que conlleva la construccion de edificios de

variadas alturas, y se hecha a un lado iniciativas y estrategias

que faculten mitigar la alta demanda energética de los
edificios en base a normas que permitan al mercado
inversionista identificar mejores y peores desempefios en
base a una comparacion de la intensidad usada por las torres

de mercados especificos.

Ademas, con la insercion de medidas basadas en
reglas de métricas generales como es el caso de Edge, se
promueve la limitacién de datos y metodologias que modelen
adecuadamente los patrones de consumo en funcion de los
indices de ocupacion, caracteristicas de construccion y otros
elementos de un edificio relacionados al disefio y el tipo de
usuarios; limitando de esta manera la logistica mercantil

encargada de los proyectos.

La difusion publica de datos relevantes al proyecto
debe ser fomentada para evitar la incertidumbre en el mercado
de los inmuebles energéticamente eficientes con la finalidad
de aumentar la demanda de estas edificaciones por medio de
la innovacion de estrategias de evaluacion comparativa que
permitan entender de una manera mas profunda los patrones

de consumo de energia de los edificios.

En el presente trabajo de titulacion se exhibe una

metodologia de disefio aplicada a la optimizacion del



consumo energético de los edificios de variadas alturas de la
ciudad de Quito; para lo cual se propone un modelo de
evaluacion comparativa especifico de mercado para medir el
rendimiento energético relativo en edificios similares por
medio de un indice multifactorial que examine las numerosas

determinantes del consumo de energia en una edificacion.

La metodologia de evaluacién se lo enfoca a
problemas de multivariantes y por lo tanto el arquetipo
recomendado en esta tesis es un modelo predictivo basado en
la técnica OLS (Ordinary Least Squares) que servird para
normalizar las caracteristicas de los edificios y proporcionar

una base para un factor de rendimiento energético variante.

Objetivo General

Disefiar una ecuacién paramétrica de variables
ambientales, fisicas y de ocupacion de edificios, para
optimizar el consumo energético en base a un modelo
estadistico de evaluacion y prediccion “Ordinary Least

Square (Minimos Cuadrados Ordinarios).

Obijetivos Especificos

e Recopilar las variables significativas de una

poblacion existente por medio del uso de

metodologias de disefio de edificios en altura
y aplicarlas como marco de referencia.
Examinar por medio de técnicas de validacion
las determinantes del consumo energético en
edificios de variadas alturas de la ciudad de
Quito.

Construir el modelo predictivo en base a un
factor de desempefio de rendimiento
energético correspondiente a los usos del suelo
multiple y residencial (R2 y R3).

Aplicar el modelo estadistico de evaluacion y
prediccion Ordinary Least Square (Minimos
Cuadrados Ordinarios) en edificios existentes

y analizar los resultados.



CAPITULO 11
MARCO TEORIO

1. Metodologias de Disefio para Determinar las

Variables Ambientales y el Consumo Energético

1.1.Caracteristicas Aerodinamicas y de Flujo que

Afectan el Consumo Energético en los Edificios

Altos

Una de las causas que ha provocado el rechazo de las
configuraciones simétricas tradicionales, “es una alta
demanda por edificios novedosos, poco convencionales que
arquitectos e ingenieros estructurales han tenido que
planificar” (Bandi, 2013), ademas, las secciones bastante
complicadas “son basicamente buenas con respecto a las
propiedades aerodindmicas para las excitaciones del viento
cruzado” (Bandi, 2013), aspecto que es fundamental para
enfrentar a los esfuerzos provocados por este flujo y
comprender cuales son sus efectos sobre la geometria de las
edificaciones, asimismo, es el punto de partida para deducir
los efectos termodindmicos que se gestan en base a la

configuracién de la forma.

Hoy en dia existen nuevas metodologias para

determinar las propiedades térmicas de los edificios y sus

correspondientes manifestaciones de energia, por ejemplo, las
simulaciones llevadas a cabo en base a célculos CFD
(Dinamica de Fluidos Computacional), son aplicadas a los
edificios de variadas alturas para determinar el efecto de las

variables medioambientales en el consumo de recursos.

A continuacion, se exponen la teoria béasica para
comprender esta forma de anélisis, que en con el paso de los
afios ha ganado fuerza en base a resultados bastante fiables
reportados en varios casos de estudio como es el caso de la
investigacion titulada “Comparative Analysis of Infrared
Thermography and CFD Modelling for Assessing the
Thermal Performance of Buildings”, en el cual se reporta que
el uso de mediciones en base a dindmica de fluidos (CFD)
“brinda respuestas confiables con la diferencia en los cambios
térmicos inferiores a 0,5 C con respecto a los datos tomados

in situ” (Carlos Mordn, 2018).

1.1.1. Propiedades Atmosféricas

Hay ciertas leyes fisicas que describen el
comportamiento del flujo de aire y define las fuerzas
aerodinamicas y los momentos que actlan sobre una
superficie (H.H. Hurt, 2002), estas fuerzas y momentos

actiian en gran medida “por las propiedades de la masa de aire

en la que opera la superficie” (H.H. Hurt, 2002), la cual esta
compuesta “aproximadamente por 78% de nitrogeno, 21% de
oxigeno y 1% de vapor de agua, argon, didxido de carbono,
entre otros” (H.H. Hurt, 2002); ademas, por razones practicas
al aire se lo “considera una mezcla uniforme de estos gases”
(H.H. Hurt, 2002) siendo “las cantidades habituales utilizadas
para definir las propiedades de una masa de aire las

siguientes” (H.H. Hurt, 2002).

1.- Presion Estatica: “La presion estatica del aire a
cualquier altitud resulta de la masa de aire soportada por
encima de ese nivel” (H.H. Hurt, 2002). De manera estandar
se considera que la presion estatica del aire a nivel del mar
“es de 2,116 psf (o 14,7 psi, 29,92 in, etc.) y a 4000 pies de
altitud, esta presion estatica disminuye aproximadamente el

19% del vapor del nivel del mar” (H.H. Hurt, 2002).

2.- Temperatura: La temperatura del aire es un factor
fundamental para entender las fuerzas aerodindmicas que
interactiian en la superficie siendo “la temperatura estandar
de 15 grados C del nivel del mar la temperatura absoluta de

288 K” (H.H. Hurt, 2002).

3.- Densidad: La densidad del aire se entiende como

“la cantidad de masa de aire por pie cubico y es una medida



directa de la cantidad de materia en cada pie ctibico de aire”
(H.H. Hurt, 2002). Se entiende que en condiciones normales
el aire a nivel el mar “pesa 0,0765% libras por pie clibico”
(H.H. Hurt, 2002) y posee una “densidad de 0,002378"2 slugs
por pie cubico” (H.H. Hurt, 2002), y a 40000 pies de altura
“la densidad del aire es aproximadamente el 25% del valor

del nivel del mar” (H.H. Hurt, 2002).

La ley de gases define una relacion entre la presion la
densidad y la temperatura; y se afirma que, si no hay cambio
de estado o transferencia de calor, la densidad varia
directamente con la presion e inversamente con la

temperatura (H.H. Hurt, 2002).

4.- Viscosidad: La viscosidad del aire es importante
para entender los efectos de la friccion y se define como “la
proporcion entre el esfuerzo cortante y el gradiente de
velocidad para un flujo de fluido” (H.H. Hurt, 2002). Cabe
recalcar que la viscosidad de los gases es poco comdn ya que
esta en funcion de la temperatura y si “aumenta la temperatura

aumenta la viscosidad” (H.H. Hurt, 2002).

1212254124.48 (H.H. Hurt, 2002).
18 1225570.83541 (H.H. Hurt, 2002).

Otra forma muy comun de medir la viscosidad de un
flujo es por medio de la “proporcion del coeficiente de
viscosidad y densidad absoluta” (H.H. Hurt, 2002), la cual se
la denomina como viscosidad cinematica; la viscosidad
cinematica del aire “en condiciones estandar del nivel del mar
es de 0,0001576 pies cuadrados por segundo” (H.H. Hurt,
2002); mientras que a una altitud de “40000 pies la viscosidad
cinematica aumenta a 0,0005059'° pies cuadrados por

segundo” (H.H. Hurt, 2002).

1.1.2. Principio de Bernoulli y Flujo de Aire

1.1.2.1.Flujo Incomprensible (Incompressible

Flow)

“Todas las fuerzas aerodindmicas externas en una
superficie son resultado de la presion del aire o la friccion del
aire” (H.H. Hurt, 2002), cabe recalcar que los efectos
generados por la friccion “se limitan a una capa delgada de
aire en la vecindad inmediata de la superficie y las fuerzas de
fricciébn no son las fuerzas aerodinamicas predominantes”
(H.H. Hurt, 2002). Entonces, se puede afirmar que las fuerzas

de presion creadas en una superficie aerodinamica se pueden

14146.41519104 (H.H. Hurt, 2002).
15 469.99647936 (H.H. Hurt, 2002).

estudiar de forma simple que al principio descuida el efecto
de la friccién y la viscosidad del flujo de aire (H.H. Hurt,

2002).

Las ecuaciones de Bernoulli describen las
caracteristicas del flujo de aire el cual “experimenta cambios
de presion y la velocidad con cambios pequefios e
insignificantes en la densidad” (H.H. Hurt, 2002), lo que se
denomina comUnmente como flujo incompresible. Si la
densidad del flujo es constante, “la presion estatica y la
velocidad son las cantidades variables” (H.H. Hurt, 2002);
ademas si las condiciones geométricas de la superficie con la
cual interactua el flujo cambian, la “velocidad debe aumentar

para mantener el mismo flujo masico” (H.H. Hurt, 2002).

Podemos entender de mejor manera estos efectos si
tomamos un tubo al vacio, donde el flujo de aire en el punto
1 del tubo “tiene cierta velocidad, presion estatica y densidad”
(H.H. Hurt, 2002), a medida que la corriente de aire se
aproxima al punto 2, “se debe experimentar ciertos cambios,
dado que el flujo de aire esta encerrado dentro del tubo, la

masa del flujo en cualquier punto debe ser la misma” (H.H.



Hurt, 2002); mientras que la presion y la velocidad son las
que ‘“deben cambiar para acomodar esta continuidad del
flujo” (H.H. Hurt, 2002). EI ejemplo del tubo al vacid vy el

flujo de aire se puede apreciar en el grafico nimero 10.

Gréfico 10: Flujo Incomprensible

INCREASED VELOCITY
DECREASED HEIGHT

PE + KE * CONSTANT
Figure 1.2. Airflow Within a Tube

Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Flujo de Aire en Tubo al Vaci6”

Ademas, gracias a estos experimentos se puede
afirmar que a medida que aumenta la velocidad, la presion
estatica disminuira y la disminucion de la presion estatica que
acomparia al aumento de la velocidad se la puede verificar de

dos maneras (H.H. Hurt, 2002):

1.- Se puede hacer uso de las leyes de movimiento
propuestas por Newton, la cual sostiene que “el requisito de
una fuerza desequilibrada para producir una aceleracion
(cambio de velocidad)” (H.H. Hurt, 2002). Si la corriente de
aire “experimenta un aumento en la velocidad que se
aproxima a la constriccion, debe haber un desequilibrio de
fuerza para proporcionar la aceleracion” (H.H. Hurt, 2002).
En pocas palabras para entender este postulado en el ejemplo
del tubo al vacio, lo que se trata de decir es que “dado que
solo hay aire adentro del tubo, la presion estatica 1 es mayor
que la presion estatica en la constriccion 2” (H.H. Hurt, 2002)
y esta variacion entre presiones es lo que ocasiona el cambio

de velocidad.

2.- La energia total que posee la corriente de aire en el
tubo al vacio “no cambia, sin embargo, la energia de la
corriente de aire puede estar de dos formas” (H.H. Hurt,
2002), que puede ser energia potencial “ya que esta
relacionada con la presién estatica y una energia cinematica
(Kimtic) en virtud de la masa y movimiento” (H.H. Hurt,
2002). Como la energia total no cambia, “un aumento en la
velocidad (energia cinética) estard acompafiado por una
disminucion en la presion estatica (energia potencial)” (H.H.

Hurt, 2002).

Para comprender un poco mas a fondo el punto dos se

plantea el siguiente ejemplo:

Una pelota rodando a lo largo de una superficie lisa.
A medida que la pelota rueda cuesta abajo, la energia
potencial debido a la posicion se cambia por energia cinética
de movimiento. Si la friccion fuera insignificante, el cambio
de energia potencial seria igual al cambio en Ki, energia neta.
Este es también el caso del flujo de aire dentro del tubo (H.H.

Hurt, 2002).

Partiendo al ejemplo presentado en grafico nimero
10, la relacion de presion estatica y la velocidad se mantiene
a lo largo del tubo. A medida que el flujo pasa a la
constriccion hacia el punto 3, la velocidad disminuye y la

presion estatica aumenta (H.H. Hurt, 2002).

En el grafico nimero 11, se presenta las ecuaciones de
Bernoulli las cuales sirven para determinar la energia cinética
de un objeto, y como la corriente de aire “no tiene energia
afladida o restada en ningun punto, la suma de la energia

cinética y potencial debe ser constante” (H.H. Hurt, 2002).

Donde K.E es igual a la energia cinética, M es la masa,

V la velocidad y p la densidad del aire.



Gréfico 11: Escala de Bernoulli

K.E. = }MV*
where K.E. =kinetic energy, ft.-1bs.
M =mass, slugs
V=velocity, ft./sec.
The kinetic energy of a cubic foor of air is:

K.E.
L TR 7
fr.} Ao

KE 2. .
where -F-kmcuc energy per cu. ft., psf

p=air density, slugs per cu. fc.
V=air velocity, ft./sec.

Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Ecuaciones de Bernoulli”

Cabe recalcar que la “presion dinamica de una
corriente de aire libre es el unico denominador comdn en
todas las fuerzas y momentos aerodinamicos” (H.H. Hurt,
2002), la presion dinamica representa “la energia cinética de
la corriente de aire y es un factor que representa la capacidad
de producir cambios en la presion estatica de la superficie”
(H.H. Hurt, 2002). A la presion dindmica se la denomina

como “q”, esta variable varia directamente con “la densidad

y el cuadrado de la velocidad” (H.H. Hurt, 2002).

1.1.2.2.Medicién de la Velocidad del Aire

En el grafico 12 se expone los efectos que se gestan
“si se coloca un objeto de forma simétrica en una corriente de
aire en movimiento” (H.H. Hurt, 2002). Se puede identificar

en la imagen el “patron de flujo tipico de la figura” (H.H.

Hurt, 2002), ademas, se puede inferir que las corrientes de
aire se estancarian al chocar con el objeto y “la velocidad del

flujo relativa en este punto es cero” (H.H. Hurt, 2002).

Gréfico 12: Flujo de Aire en un Objeto

FORWARD STAGNATION AFT STAGNATION
POINT POINT

AIRSTREAM AHEAD STAGNATION PRESSURE
HAS AMBIENT STATIC IS AIRSTREAM TOTAL
PRESSURE AND DYNAMIC PRESSURE
PRESSURE ptq

Figure 1.4. Flow Pottern on @ Symmetrical Object

Fuente: (H.H. Hurt, 2002)“Patrén del Flujo de Aire en un Objeto Simétrico”

El flujo de aire adelante del objeto representado en el
grafico 12 también “supone cierta presion dindmica y presion
estatica” (H.H. Hurt, 2002), lo que trae como consecuencia
que la “velocidad local cae a cero y la presion dinamica de la
corriente de aire se convertird en un aumento de presion
estatica en el punto de estancamiento” (H.H. Hurt, 2002). Por
lo tanto, existird una presion estatica en el punto de
estancamiento que es “igual a la presion total de la corriente
de aire-presion estatica ambiental mas la dinamica” (H.H.

Hurt, 2002).

El fujo de aire que interactua alrededor de la superficie

del objeto “se dividird y la velocidad local aumentaré de cero

en el punto de estancamiento a un maximo de los lados del
objeto” (H.H. Hurt, 2002). Si no se toman en cuenta los
momentos de friccion y viscosidad “el flujo de la superficie
continta hasta el punto de estancamiento donde la velocidad
local es nuevamente cero” (H.H. Hurt, 2002). La medicion de
la presion dindmica “del flujo de aire libre es fundamental
para la indicacion de la velocidad del aire” (H.H. Hurt, 2002),
ademas, la distribucién de la presion causada por la variacion
del apilamiento local y las presiones dindmicas en una
superficie es la fuente de las principales fuerzas y momentos

aerodinamicos (H.H. Hurt, 2002).

1.1.2.3.Desarrollo de las Fuerzas

Aerodindmicas

Una fuerza aerodinamica es “ejercida sobre un cuerpo
por el aire en que se surge dicho elemento, y se debe al
movimiento relativo entre la masa y el gas” (H.H. Hurt,
2002); las fuerzas aerodinamicas pueden suceder debido a dos
factores que son la fuerza normal debido a la presion sobre
una superficie del cuerpo y la fuerza de corte debido a la
viscosidad del gas a la cual también se le conoce como

friccion de la piel (H.H. Hurt, 2002).



Se entiende que la “presion actia normal a la
superficie y la fuerza de corte actiia paralela a la superficie”
(H.H. Hurt, 2002), ambas se ejercen localmente y la fuerza
aerodinamica neta sobre el cuerpo es igual a la presion y las
fuerzas de corte integradas sobre el area expuesta total del
cuerpo (H.H. Hurt, 2002). Cuando a un perfil aerodinamico
(airfoil'®) se mueve con relacién al aire “genera una fuerza
aerodinamica en direccion opuesta, en un angulo determinado
por la direccion del movimiento relativo” (H.H. Hurt, 2002).
Estas fuerzas aerodinamicas cominmente se resuelven en dos
componentes. “que se ejecutan a través del centro de presion
del cuerpo” (H.H. Hurt, 2002), estas componentes son la

resistencia y sustentacion (drag y lift).

Drag: es la fuerza en la componente paralela a la

direccién relativa del movimiento del gas.

Lift: es la fuerza en la componente perpendicular a la

direccion relativa del movimiento.

16 Airfoil: Es la forma de inclinacion media para determinar las
caracteristicas aerodindmicas de una seccion de superficies (H.H. Hurt,
2002).

1.1.2.4.Generacion de la Fuerza Perpendicular

0 de Sustentacion (Lift)

Un fendmeno importante que se asocia con la
produccion de fuerzas en el componente de sustentacion (lift)
en un perfil aerodindmico “es la circulacion impuesta a la
corriente de aire” (H.H. Hurt, 2002). En el grafico 13 se puede
identificar este fendmeno caracterizado “por las lineas de
corrientes y las distribuciones de presion existentes en los

cilindros de una corriente de aire” (H.H. Hurt, 2002).

Graéfico 13: Fuerza de Sustentacion
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Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Fuerza de Sustentacién”

El gréfico se hace uso de un cilindro para explicar las
fuerzas en la componente perpendicular, donde “el cilindro
sin circulacion tiene un patron aerodinamico simétrico y una
distribucién de presion que crea una sustentaciéon no neta”
(H.H. Hurt, 2002). Si al cilindro se la somete a una “rotacion
en el sentido de las agujas del reloj e induce un flujo giratorio
o circulatorio, se produce un cambio distinto en el patréon”
(H.H. Hurt, 2002) de lineas de corriente y la distribucion de

la presion de igual manera se veria alterado.

Las velocidades que se gestan debido al vértice de
flujo circulatorio “causan un aumento de 104 velocidades en
la superficie superior del cilindro y una disminucion de la
velocidad local en la superficie inferior del cilindro” (H.H.
Hurt, 2002). Ademas la corriente circulatoria ocasiona “un
flujo ascendente inmediatamente por delante y un flujo
descendente inmediatamente por detrds del cilindro” (H.H.
Hurt, 2002) y también se reducen los puntos de

“estancamiento hacia adelante y hacia atras” (H.H. Hurt,

2002).



Al efecto de la “adicion del flujo circulatorio se
aprecia por el cambio en la distribucion de presion en el
cilindro” (H.H. Hurt, 2002). EI aumento de la velocidad local
en la superficie superior “provoca un aumento en la succion
de la superficie superior” (H.H. Hurt, 2002) mientras que la
velocidad local disminuida en la “superficie inferior provoca
una disminucion en la succion de la superficie inferior” (H.H.

Hurt, 2002).

Entonces como se especifica en el texto titulado

“Aerodynamics for Naval Aviators™:

Como resultado, el cilindro con circulacion producira
unaelevacion neta. Esta circulacion inducida mecanicamente,
[lamada efecto Magnus, ilustra la relacion entre la circulacion

y levantamiento (H.H. Hurt, 2002).

La explicacion de este principio es un método el cual
sirve para sefialar la relacion entre la elevacion y la
circulacion de un flujo. Cualquier perfil aerodindmico o
elementos que interactue con el viento “es capaz de producir
elevacion con una eficiencia relativamente alta” (H.H. Hurt,

2002), aspecto que se lo puede apreciar en el grafico 14.

Gréfico 14: Generacion de Fuerzas de Sustentacion
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Figure 1.8. Generation of Lift (sheet 1 of 2)

Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Angulo Positivo de Fuerza de Sustentacion”.

Si se coloca un perfil simétrico contra la corriente de
aire “el patron de la linea de corriente y la distribucion de
presion dan evidencia de elevacion cero” (H.H. Hurt, 2002),
pero si se producen cambios en el “patrén aerodinamico y la
distribucion de la presién, son similares a los cambio
causados por la adiccion de circulacion al cilindro” (H.H.
Hurt, 2002). El &ngulo positivo como se describe en el grafico
14 “ocasiona un aumento de la velocidad en la superficie
superior con un aumento en la succion de la superficie
superior” (H.H. Hurt, 2002), mientras que la velocidad
“disminuye en la superficie inferior lo que provoca una
disminucion en la succion inferior de la superficie inferior”

(H.H. Hurt, 2002).

1.1.2.5.Generacioén de la Fuerza Paralela o de

Resistencia (Drag)

Denominada en inglés como drag o resistencia es la
“fuerza aerodindmica neta paralela al viento relativo y su
fuente es la distribucion de presion y la friccion de la piel en
la superficie” (H.H. Hurt, 2002), los cuerpos de un acantilado
los cuales se caracterizan por ser grandes y gruesos “en una
corriente de aire muestran un predominio del arrastre de
forma debido a la distribucion de la presion desequilibrada”

(H.H. Hurt, 2002).

Pero los cuerpos aerodinamicos que presentan
contornos suaves “muestran un predomino del arrastre debido
a la friccion de la piel” (H.H. Hurt, 2002), de manera similar
a otras fuerzas aerodinamicas, “las fuerzas de arrastre pueden
considerarse en forma de un coeficiente que es independiente

de la presion dinamica y el area de superficie”. (H.H. Hurt,

2002).

La ecuacion que define a la resistencia de arrastre o
drag expone en el grafico 15; donde D es igual al arrastre, CD
es igual al coeficiente de arrastre, g corresponde a la presion
dindmica y S corresponde al area de la superficie. La fuerza

de resistencia al arrastre “se muestra como el producto de la



presion dindmica, el area de la superficie y el coeficiente de
arrastre, C.” (H.H. Hurt, 2002). Para determinar el coeficiente
de resistencia al arrastre en la expresion anterior “es similar a
cualquier otro coeficiente de fuerza aerodinamica: es la

relacion entre la presion de resistencia y la presion dinamica”

(H.H. Hurt, 2002).

Gréfico 15: Fuerza de Resistencia

D=CpqS
where
D=drag, lbs.
Ch=drag coefficient
g¢=dynamic pressure, psf
4 Vink TAS)
=795 (V in knots,

§'=wing surface area, sq. ft.

Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Ecuaciones que Definen la Fuerza de Arrastre”.

1.1.2.6.Los efectos de la Friccidon sobre una

Superficie

“Debido a la viscosidad del aire, este flujo encontrara
resistencia para fluir sobre la superficie” (H.H. Hurt, 2002),
la naturaleza viscosa del flujo de aire “reduce las velocidades
locales en una superficie y explica el arrastre de la friccion en
la piel” (H.H. Hurt, 2002). El retraso de las particulas de aire
debido a la “viscosidad es mayor inmediatamente adyacente

a la superficie” (H.H. Hurt, 2002).

En la superficie misma de un objeto, las particulas de
aire se “reducen a una velocidad relativa cercana a cero y por
encima de esta area, otras particulas experimentan un retraso
sucesivamente mas pequefio” (H.H. Hurt, 2002), hasta que en
cierta distancia sobre la superficie de un objeto, la “velocidad
local alcanza el valor total de la corriente de aire sobre la
superficie” (H.H. Hurt, 2002). La capa de aire sobre la
superficie que muestra el retardo local del flujo de aire debido

“a la viscosidad se denomina capa limite” (H.H. Hurt, 2002).

En el gréfico 16 se ilustra “las caracteristicas de esta
capa limite, con un flujo de aire sobre una placa plana lisa”
(H.H. Hurt, 2002). Los flujos sobre la capa lisa dan evidencia
de una “capa limite muy delgada que ocurre en laminaciones
lisas” (H.H. Hurt, 2002), estas laminaciones se deslizan
suavemente una sobre la otra y el término que se emplea para
describir este efecto se lo conoce como “flujo laminar el cual
existe son que las particulas de aire se muevan desde una

elevacion dada” (H.H. Hurt, 2002).

A medida que el flujo continia desde el borde
delantero, las fuerzas de friccion en la capa limite contindan

disipando la energia de la corriente de aire y la capa limite

laminar aumenta de grosor con la distancia desde el borde

delantero (H.H. Hurt, 2002).

Después de cierta distancia desde el borde a la capa
limite laminar “comienza una perturbacion oscilatoria que es
inestable” (H.H. Hurt, 2002), las ondulaciones en la capa
limite laminar que posteriormente se hace “mas grande y mas

severa y destruye el flujo laminar suave” (H.H. Hurt, 2002).

Grafico 16: Laminar y Turbulento
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Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Caracteristicas de Capa de Limite”

A la transicion en la cual la capa limite laminar se
desintegra “en una capa limite turbulenta, el mismo tipo de
transicion se puede notar en el humo de un cigarrillo” (H.H.
Hurt, 2002), donde primero la cinta de humo es lisa laminar

para pasar a desarrollar una ondulacion definida que “se



desintegra en un patréon de humo turbulento al azar” (H.H.
Hurt, 2002). Tan pronto sea la transicion de laminar a
turbulento, “la capa limite se engrosa y crece a un ritmo mas

rapido” (H.H. Hurt, 2002).

El flujo en la capa limite turbulenta permite “que las
particulas de aire viajen de una capa a otra produciendo un
intercambio de energia” (H.H. Hurt, 2002), sin embargo,
sigue existiendo un “pequefio flujo laminar en los niveles mas
bajos de la capa limite turbulenta y se la conoce como la
“subcapa laminar” (H.H. Hurt, 2002), dado que la capa limite
turbulenta transfiere calor mas féacilmente que la capa
laminar, “las particulas de escarcha, agua y aceite se
eliminaran mas rapidamente del area de popa del punto de

transicion”(H.H. Hurt, 2002).

Ademés, se puede hacer un experimento que
comprueba la existencia de estas dos capas, cual consiste en
“conectar una pequefia sonda a un estetoscopio y colocarla en
varios puntos a lo largo de una superficie” (H.H. Hurt, 2002),
cuando la zona esté en la zona de flujo laminar “se escuchara
un silbido; cuando la sonda esta en el area turbulenta, se

escuchara un crujido agudo” (H.H. Hurt, 2002).

Para comparar las caracteristicas de las capas de limite
(laminar y turbulenta); el perfil de la velocidad (variacion de
la velocidad de la capa limite con la altura sobre la superficie)
“deben compararse en condiciones que pueda producir flujo
laminar o turbulento” (H.H. Hurt, 2002). Los perfiles de
velocidad tipicos de las capas laminar y turbulenta que se
exponen en el grafico 16, corresponde a “un cambio inicial de
la velocidad mucho mas agudo” (H.H. Hurt, 2002) para el
limite turbulento, aunque se requiere de mayor altura, a

continuacion, se representa la comparacion entre ambos:

1.- La capa limite turbulenta posee un “perfil de
velocidad mas complejo y tiene velocidades locales mas altas
inmediatamente adyacentes a la superficie” (H.H. Hurt,
2002), ademas la energia cinética es “mayor en el flujo de aire

al lado de la superficie” (H.H. Hurt, 2002).

2.- La capa limite laminar en la superficie posee un
menor cambio de velocidad por encima de la superficie y
como el esfuerzo de corte es proporcional al gradiente de
velocidad, el gradiente de velocidad més bajo de la capa
limite laminar es evidencia de un arrastre de friccion (H.H.
Hurt, 2002) mas bajo en la superficie, entonces, se infiere que

la relacion entre la “friccion laminar de la piel seria

aproximadamente un tercio de la del flujo turbulento” (H.H.

Hurt, 2002).

Cabe recalcar que el arrastre de bajo friccion de la
capa limite del flujo laminar es deseable, pero la “transicion
tiende a tener lugar de manera natural y limita el desarrollo

extensivo de la capa limite laminar” (H.H. Hurt, 2002).

1.1.2.7.Numeros de Reynolds

Para determinar las capas de limite laminar y
turbulento se requiere contemplar los efectos “combinados de
la velocidad, la viscosidad, la distancia, la densidad, entre
otros” (H.H. Hurt, 2002). Entonces para entender el efecto de
los factores que mas importancia tienen en el desarrollo de las
capas laminar y turbulento se hace una combinacién “en un
parametro adimensional llamado “Numeros Reynolds, RN”
(H.H. Hurt, 2002). Este nimero corresponde a “una relacion
adimensional que representa la magnitud relativa de las
fuerzas dinamicas y viscosas en el flujo” (H.H. Hurt, 2002).

En el grafico nimero 17 se puede observar la expresion para

obtener este valor.

Cabe recalcar que la “magnitud real del numero de
Reynolds no tiene importancia fisica, la cantidad se utiliza

como indice para predecir y correlacionar varios fendmenos”



(H.H. Hurt, 2002) del flujo de fluido viscoso, entonces,
cuando el RN es bajo se entiende que “predomina las fuerzas
viscosas o de friccion; cuando el RN es alto predominan las
fuerzas dinamicas de inercia” (H.H. Hurt, 2002). Es por esto
que se recomienda que debe “entenderse el efecto de las

variables en la ecuacion para el nimero de Reynolds” (H.H.

Hurt, 2002).

Grafico 17: Ndmero de Reynolds

-2
where
RN=Reynolds Number, dimensionless
V= velocity, ft. per scc.
x=distance from leading edge, ft.

v=kinematic viscosity, sq. ft. per sec.

Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Expresion que sirve para determinar
el nimero de Reynolds”.

El RN “varia directamente con la velocidad y la
distancia del borde e inversamente con la viscosidad
cinematica” (H.H. Hurt, 2002); cuando se obtiene valores RN
altos es porque el flujo intervino en “grandes superficies, altas
velocidades y baja altitud” (H.H. Hurt, 2002); mientras que

un RN bajo corresponde a “pequenas superficies, velocidades
9

bajas y altitudes altas: altitudes altas que producen valores

altos de viscosidad cinematica” (H.H. Hurt, 2002).

El uso més frecuente que se le da a este valor es para
“indexar o correlacionar el arrastre de friccion de la piel de
una superficie” (H.H. Hurt, 2002), en el grafico nimero 18 se
representa “la variacion del arrastre de friccion de una placa
lisa y plana con un numero de Reynolds que se basa en la
longitud o la cuerda de la placa” (H.H. Hurt, 2002); en el
grafico se puede observar las “lineas separadas del coeficiente
de arrastre si el flujo debe ser completamente laminar o

completamente turbulento” (H.H. Hurt, 2002).

Las dos curvas para el arrastre de friccion laminar y
turbulento “ilustran la magnitud relativa del coeficiente de
arrastre de friccion si pudiera existir cualquier tipo de capa
limite” (H.H. Hurt, 2002). Finalmente, el coeficiente de
arrastre que corresponde al flujo laminar y turbulento
empieza a disminuir “con el aumento del RN ya que el
gradiente de velocidad disminuye a medida que la capa limite

se espesa” (H.H. Hurt, 2002).

Graéfico 18: Friccion en una Superficie
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Fuente: (H.H. Hurt, 2002) “Friccidn de Arrastre en una Superficie”

Ademas, si suponemos que la superficie es lisa y la
corriente de aire que interactia con el objeto no posee
turbulencias, los nimeros de Reynolds seran bajos y “existira
un flujo laminar puro” (H.H. Hurt, 2002), aspecto que es
deseable y recomendado; pero una vez que inicia la
“transicion, el coeficiente de arrastre del area aumenta de la

curva laminar a la curva turbulenta” (H.H. Hurt, 2002).

Entonces, una vez que el numero RN se acerca a
valores cada vez mas altos “la curva de arrastre de la
superficie se acerca, y casi iguala a los valores de la curva
turbulenta” (H.H. Hurt, 2002), si bien es cierto que una
superficie en la vida real no es en su totalidad plana y lisa,

como en la superficie de sustentacion tipica de los ejemplos



mencionados, esta es la “manera de ilustrar los fendmenos

basicos de friccion de los fluidos” (H.H. Hurt, 2002).

La importancia de este tipo de analisis radica en su
potencial para interpretar la interaccion de las variables
medioambientales en base a las connotaciones geométricas y
a las turbulencias inducidas por la corriente de aire en un

contexto dado.

Existen ciertas condiciones que se establecen para
calcular los efectos del flujo de aire en los edificios, y que
procesos termodinamicos se gestan en base a estas reglas; las
cuales se exponen de acuerdo a las especificaciones que se
usaron en el articulo titulado “Aerodynamic and Flow
Characteristics of  Tall Buildings with  Various

Unconventional Configurations”.

Estudio que sirvio como marco de referencia para
gestar las simulaciones CFD (Dindmica de Fluidos
Computacional), en los edificios con un area igual o mayor a
4000 m? de la ciudad de Quito: para posteriormente
interpretar estos resultados que son determinantes en el
consumo energético de las torres en base al factor de

transferencia de calor que se produce en las fachadas.

1.2.Configuracion Geométrica de los Edificios de

Variadas Alturas

La informacion de los edificios testeados en el articulo
titulado “Characteristics of Tall Buildnigs with Various
Unconventional Configurations”, serviran como marco de
referencia para interpretar las simulaciones realizadas en los
edificios evaluados en la ciudad de Quito, en base a las
especificaciones técnicas determinadas en mencionado
estudio, salvo algunas modificaciones gestadas en base al
contexto construido de la ciudad y obedeciendo a optimizar
el factor de consumo energético, donde las especificaciones
que se usaron en el documento de referencia fueron las

siguientes:

Una altura a gran escala y un volumen total de cada
modelo de construccion se establece comiunmente en H =
400m (80 pisos) y alrededor de 1.000.000 m®. El ancho B del
modelo cuadrado que se muestra en latabla 1(a) esde 50 my
su ratio corresponde a H/B que es 8. La escala geométrica de
los modelos de tunel de viento se establece en 1/1000. Los
modelos de edificios altos examinados en este estudio se
clasifican en 7 categorias de la siguiente manera (Bandi,

2013).

1.2.1. Modelos Basicos

Son considerados como modelos o formas basicas
aquellas  configuraciones  “cuadradas, rectangulares,
circulares y elipticas” (Bandi, 2013). Los ratios
correspondientes para la “forma rectangular y eliptica es de
1:2” (Bandi, 2013), mientras que el nimero de Reynolds Re y
su efecto en las formas circulares y elipticas “debe discutirse
al considerar la correspondencia con la estructura de escala”

(Bandi, 2013).

La estimacion del numero Re tiene ciertas limitaciones
cuando evaluamos grandes escalas razon por la cual, el autor
del articulo Eswara Kumar Bandi propone lo siguiente: en
general, es bastante dificil simular Re grande que es similar a
la escala completa, por lo que, en el presente trabajo, Re solo
se menciona como referencia para los modelos de superficie
lisa (Bandi, 2013). Entonces el valor Re no se ve afectado si a
los modelos se los aplica los correspondientes factores de
escala y poder simularlos de una manera experimental. En el
grafico 19 se pueden observar algunas configuraciones

consideradas como basicas.



Gréfico 19: Modelos Basicos
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Fuente: (Bandi, 2013) “Modelos Bésicos Testeados”

1.2.2. Modelos con Esquinas

Existen una gran variedad de métodos para alterar las
esquinas de una figura geométrica, que pueden llevar a
diferentes resultados de apariencia; en el estudio, solo se
examino a las construcciones que presentaban alteraciones en
sus esquinas tales como: “cortes de esquina, biselado de
esquinas, y un modelo de corte de tres esquinas” (Bandi,

2013) que da como resultado un perfil triangular.

A manera de recomendacion y gracias anteriores
investigaciones sobre las caracteristicas aerodinamicas de
estructuras y edificios con biselado de esquina y modelos de
corte de esquina, la longitud de modificacion se establece en

0.1B, donde B es el ancho del edificio (Bandi, 2013). Los

17 Winding Model: Forma geométrica que se traduce como
sinuoso. (Bandi, 2013)

edificios con modificaciones en las esquinas se presentan en

el grafico 20.

Gréafico 20: Modelos Esquinas Modificadas
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1.2.3. Modelos inclinados

Los modelos inclinados son aquellos que presentan un
desplazamiento entre la posicién inferior de la base y el techo,
donde se recomienda que “la cubierta se desplace de la base
del piso en una relacion de 2B” (Bandi, 2013) (dos veces el
ancho); mientras que el modelo “Winding Model”*’, los pisos
se desplazan en una relacion “de 0,5B hacia el lado izquierdo
y derecho, respectivamente desde el piso medio y las paredes

tienen superficies suavemente curvados” (Bandi, 2013).

Algunos ejemplos de edificios inclinados pueden
contemplarse en el grafico 21.
Gréfico 21: Modelos Inclinados
(¢) Tilted models
Tilted Windmng

Fuente: (Bandi, 2013) “Modelos Inclinados Testeados”

1.2.4. Modelos conicos

El autor Eswara Kumar Bandi define como modelos
conicos a las estructuras que disminuyen su grosor con
respecto al otro extremo, ademas se los clasifica en 5 grupos
que son: un primer modelo el cual reduce su grosor en dos
lados, un segundo modelo que cambia su grosor en cuatro
lados, un tercer perfil que reduce su grosor de manera gradual
y escalonada, una cuarta forma similar al segundo pero
invertido y finalmente un quinto modelo abombado “cuya

area de seccion a media altura se expande” (Bandi, 2013)



estos modelos pueden ser observados en el grafico 22. La
correspondencia entre proporciones para los modelos
mencionados con anterioridad corresponde a una “relacion
que estd entre el 5% y 10% pero si esta es mayor el

comportamiento acrodinamico mejora” (Bandi, 2013).

Gréafico 22: Modelos Conicos
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1.2.5. Modelos Helicoidales

La forma base de la cual parten los modelos
helicoidales “son cuadrados, rectangulos y tridngulos;
mientras que el angulo de giro entre la base del piso y el plano
de cubierta se establece en 60, 90, 180, 270 y 360 grados”
(Bandi, 2013). Para evitar confusiones cabe recalar que “las
formas base junto con el angulo de giro se utilizan como
prefijo del nombre del modelo” (Bandi, 2013). Entonces, si
nos referimos a la estructura cuadrada helicoidal de 180

grados, hacemos referencia al segundo edificio del grafico 23.

Graéfico 23: Modelos Helicoidales

Fuente: (Bandi, 2013) “Modelos Cénicos Testeados”

Es decir, que para el segundo modelo la proporcion
“de conicidad se establecio en 10% vy la relacion del area del
plano de la cubierta al piso inferior se ajustd en 1/6” (Bandi,
2013). Para el primer modelo, cuarto modelo y tercer modelo
también se adecuaron las mismas proporciones. Mientras que
para el sexto modelo correspondiente al ‘“abultado, la
proporcion del area del plano de los pisos intermedios con
respecto al piso inferior posee una relacion de 1/3” (Bandi,

2013).
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Fuente: (Bandi, 2013) “ Modelos Helicoidales Testeados”

1.2.6. Modelos con Aberturas

En el grafico 24 se incluyen los edificios con aberturas
que se contemplaron en el estudio de referencia para este
trabajo de titulacion; a estos perfiles se los puede clasificar en
dos grupos que son: “tres modelos con abertura transversal y
tres modelos con abertura oblicua” (Bandi, 2013), las
aberturas se distribuyen en el centro superior y en las esquinas
superiores separadas una de las otras. En el estudio planteado
por el autor Eswara Kumar Bandi, “se considera tres aperturas
diferentes h=2H / 24, h=5H/24 y h=11H/24. En cuanto al
volumen de estos edificios se tomo en cuenta” (Bandi, 2013)

las siguientes consideraciones:

Grafico 24: Modelos con Aperturas
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Fuente: (Bandi, 2013) “Modelos con Aperturas Testeados”

Para los tres modelos de apertura oblicua, el volumen
de apertura no esté incluido en el volumen de construccion, y
dado que los volumenes de esas construcciones son casi

iguales, sus anchos son fijos. Sin embargo, para los tres




modelos de apertura cruzada, el volumen de apertura se
incluye en el volumen del edificio, debido a la compatibilidad

de la relacion con respecto con los modelos (Bandi, 2013).

1.2.7. Modelos Compuestos

Los modelos compuestos poseen configuraciones
combinadas de las anteriores categorias, en el articulo del
autor Eswara Kumar Bandi se delimita el estudio solamente a

4 modelos compuestos que se pueden observar en el gréfico

25.
Gréfico 25: Modelos Compuestos
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Fuente: (Bandi, 2013)“Modelos Compuestos Testeados”

El primer modelo corresponde a un edificio helicoidal
de 360 grados cuyas esquinas fueron cortadas, el segundo
modelo corresponde a un edificio conico que varia sus
dimensiones desde el plano del piso hasta el plano de la

cubierta en sus cuatro lados, el giro es sobe su base en 360

grados y sus esquinas fueron cortadas; un tercer modelo de
retroceso y cuyas esquinas fueron cortadas y finalmente un
cuarto modelo de retroceso con un angulo de giro de 45

grados.

1.3.Medicién de Fuerzas Aerodinamicas

1.3.1. Ajuste de las Variables de Entrada para

Realizar las Simulaciones

En la investigacion en la investigacion llevada a cabo
por Eswara Kumar Bandi, se menciona que “los experimentos
se realizaron en un tanel de viento de circuito cerrado cuya
seccion de trabajo tiene 1.8m de alto por 2.0m de ancho”
(Bandi, 2013) en el grafico 26 se observa las “condiciones de
flujo turbulento” (Bandi, 2013) a la cual ha sometido a los
diferentes modelos especificados con anterioridad, para
realizar las respectivas simulaciones se requiere especificar

las siguientes condiciones de entrada:

Gréfico 26: Tunel de Viento
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Fuente: (Bandi, 2013) “Tunel de Viento, Sistema de Coordenadas y Dominios”

a.- Ajustar la velocidad del viento y la intensidad de
turbulencia en la parte superior de nuestro modelo” (Bandi,
2013), que en el articulo titulado “Aerodynamic and Flow
Characteristics of  Tall Buildings with  Various
Unconventional Configurations” se lo ajusto

“aproximadamente en UH = 7.0 m/s u Lun = 92%,

respectivamente (Bandi, 2013).

b.- La escala turbulenta que interactla cerca de la
parte superior del modelo también debe ser establecida, en la
investigacion que ha servido de referencia para la realizacion

de este trabajo se la ajustd en 365m.

c.- Las fuerzas dinamicas del viento deben ser
contempladas en base a la variacion del angulo de direccion
“el cual cambia de 0 grados, que es normal en la superficie de
una pared; a 45 o 180 grados o cada 5 dependiendo la
configuracion del edificio” (Bandi, 2013), es decir cuando se
detecta un cambio en el angulo de la direccién del viento es
probable que se han gestado una serie de fuerzas en esa

superficie.

d.- El factor “qH es la presion la presion de la
velocidad a la altura H, y B se establece comunmente en el

ancho del modelo” (Bandi, 2013), estos valores serviran para



normalizar las fuerzas del viento y obtener los “momentos
aerodinamicos medidos para obtener los coeficientes de
fuerza del viento” (Bandi, 2013); en el capitulo Il de este
trabajo de titulacion al factor qH se lo define solamente como
P, el cual servira para identificar en qué medida existe un
cambio de temperatura en base a la interaccion del fluido del
aire sobre la geometria de los edificios testeados, y no es
alcance de esta tesis determinar las fuerzas producidas por las

cargas del viento.

1.3.2. Medidas de Presion del Viento

Determinar la magnitud de la presiéon tiene como
finalidad “examinar en detalle las caracteristicas de las
fuerzas locales del viento y los fenomenos aerodinamicos”
(Bandi, 2013) gue se gestan en base a la interaccion de otros
factores; como ya se ha mencionado con anterioridad, este
trabajo solamente se enfocara en los fenomenos
aerodinamicos que se describen usando como marco de
referencia el trabajo de investigacion titulado “Aerodynamic
and Flow Characteristics of Tall Buildings with Various
Unconventional Configurations” (Bandi, 2013), ademés la
elaboracion de este marco tedrico puede servir de material de

consulta para futuras investigaciones que tengan como

objetivo dar respuesta a los esfuerzos del viento en base al

empleo de presiones.

Para la toma de muestras correspondientes a la
medicion de la presion, se recomienda el uso de alrededor de
“20 puntos de medicion en un nivel de 4 superficies” (Bandi,
2013), es decir las 4 caras correspondientes a los modelos.
Ademas, “los coeficientes de la presion del viento se
normalizan en base a las fluctuaciones producidas por accion
de la velocidad de la misma presion” (Bandi, 2013). Cabe
recalcar que si se desea encontrar los valores
correspondientes a la fuerza del viento y momentos
torsionales se debe encontrar “la integral de los coeficientes

de presion del viento” (Bandi, 2013).

1.4.Esquema de las Simulaciones Numéricas

1.4.1. Simulaciones Large-eddy

Las simulaciones se hacen en base al modelo
numérico LES (Large-Eddy Simulation); el cual requiere de
los parametros especificados en el tema “Ajuste de las
Variables de Entrada para Realizar las Simulaciones”; estas
variables se las aplica a un modelo 3D de las torres o edificios
que requieran ser testeados y se ajusta un procedimiento de

calculo conocido como K-Omega; estd técnica ejecuta

calculos de prediccion de turbulencia mediante dos
ecuaciones diferentes para las variables k — , donde Kk es la
energia cinética producida por el fluido y ® es la disipacion
de esa energia cinética en energia térmica interna (Omega).
En el grafico 27 se puede observar los resultados que
cominmente se obtiene una vez gestado los respectivos

procesos.

Gréfico 27: Resultados de las Simulaciones
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Fuente: (Bandi, 2013) “Resultados de las Simulacion”

1.5.Mediciones de las Fuerzas de Viento

1.5.1. Definicion de Algunas Variables y su

Nomenclatura (Coeficientes de Momento

de Vuelco).

A la variacion del flujo de viento que choca contra la
superficie de un edificio se lo denomina como Cup mientras

que los vortices que se forman una vez que el flujo de viento

(¢) Power spectrum density of velocity



se ha desviado debido a la interaccion con la
geometria del modelo se lo denota como Cwmy, en el grafico
28 se identifica los esquemas en los cuales se ejemplifica
estos dos momentos siendo el Cwvp el mean-long-wind y el

Cwm el mean-across-wind.

Gréfico 28: Long - Wind Cross - Wind
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estandar del CvL y Cwmp (Bandi, 2013), a las cuales se las

denomina como CmL’ y Cwmp’.

1.5.2. Definicion de los Coeficientes Medios de

Momento v de Vuelco en Base a

Simulaciones

La variacion de los valores de los valores lcmilmax Y
ICmplmax; Yy de los coeficientes CumL’ y Cwmp’ pueden
observarse en el grafico nimero 29 y 30, donde se llego a las
siguientes conclusiones una vez llevado a cabo las
correspondientes evaluaciones descritas en el articulo

“Aerodynamic and Flow Characteristics of Tall Buildings

con chaflan son pequenos” (Bandi, 2013). El coeficiente Dm.’
para el modelo cuadrado helicoidal y el volumen de apertura
transversal h/H =11/24, cuyo tamafo de apertura es el mas

grande, posee un coeficiente “CmL’ pequeno (Bandi, 2013).

Gréfico 29: Caracteristicas Aerodinamicas
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Figure 7. Comparison of maximum mean overturning moment coefficients.
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with Various Unconventional Configurations” Fuente: (Bandi, 2013) “Comparacién de Momento Méaximo de los Coeficientes de

considera todas las direcciones del viento y estas se definen Vuelco”

como mximun-along-wind y across-wind mean y son
abreviaos como: ICwmLImax ¥ ICmplmax (Bandi, 2013), cabe
recalcar que en algunas bibliografias a los coeficientes de las
variaciones CwvL y Cwmp se los nombra también como along-
wind y across-wind fluctuating (Bandi, 2013); estos

coeficientes corresponde a los valores de las desviaciones

18 Setback: Volumetria de la familia de los modelos conicos cuya
geometria se reduce igual que su grosor de manera gradual y escalonada
al se mas alta (Bandi, 2013).

En el gréafico 29 se describen los resultados para la
variacion del maximun-long-wind ICwmcImax y del cross wind
mean ICmplmax. LOS modelos conicos y en mayor medida el
volumen setback'® cuyas areas seccionales decrecen
conforme va aumentado la altura, poseen un “valor ICmLImax
relativamente pequefio” (Bandi, 2013); mientras que los

valores ICmplmax para las volumetrias “de esquinas cortadas y

El modelo helicoidal cuadrado / triangular con un
angulo de  giro mayor “tiende a mostrar valores mas
pequefios (Bandi, 2013) correspondientes a la desviacion
estandar de los valores ICwmLlmax Y ICmplmax, ademas la
variacion de los coeficientes CmL” y Cmp’ del modelo de 180

grados de base cuadrada y helicoidal tienen a “mostrar una



variacion en la velocidad del viento muy pequefia” (Bandi,

2013).

Los modelos que poseen una seccidn rectangular tales
como: (el volumen rectangular helicoidal de 180 grados y las
formas en general en base rectangular) y las geometrias de
seccion triangular tales como: (volimenes de esquina cortada
de seccion triangular, volumen de seccion triangular y el
modelo helicoidal de base triangular); estos dos grupos
“presentan coeficientes CmL’ y Cmp’ mas grandes que los

edificios de seccion cuadrada.” (Bandi, 2013).

Mientras que las caracteristicas aerodinamicas de los
modelos compuestos que son aquellos que presentan
multiples modificaciones “poseen un coeficiente CmL’ y Cvp’
muy superiores que aquellos que presentan una sola

modificacion” (Bandi, 2013).

1.5.3. Coeficientes de Momento de Vuelco

Fluctuantes

En el grafico 30, se especifican las desviaciones
estandar de los valores maximun-long-wind y del across-
wind-mean denotados como CmL max’ ¥ Cmp max’, donde el
Cwmb max de los modelos de esquinas alteradas como es el caso

del volumen de esquinas con chaflan, esquinas cortadas; y los

modelos cénicos tales como el volumen 4-Tapered, el
setback, el helicoidal de base cuadrada y el modelo que
presenta una abertura cuya relacion es de 11/24 “muestran

valores muy pequenios” (Bandi, 2013).

Gréfico 30: Caracteristicas Aerodindmicas Fluctuantes

Figure 7. Comparison of maximum mean overturning moment coefficients.

Figure 8. Comparison of maximum fluctuating overturning moment coefficients.

Fuente: (Bandi, 2013) “Comparacion los Coeficientes de Momento Fluctuante
de Vuelco”

Ademas, cabe recalcar que esta tendencia se aplica de
la misma manera para todos los modelos de helicoidales de
base cuadrada y triangular y para los edificios con aberturas;
estos comportamientos se deben al “efecto provocado por el

angulo de giro” (Bandi, 2013).

1.6.Analisis de Respuesta Inducidas por el Viento

1.6.1. Andlisis de Presion

En el estudio realizado por Eswara Kumar Bandi se
especifica que la presion del viento fue evaluada en “12

modelos, incluyendo 8 con modificaciones simples y 4

volimenes con modificaciones compuestas” (Bandi, 2013),
aspecto que se tratdé con anterioridad en el punto titulado
“Configuracion Geométrica de los Edificios de Variadas
Alturas”. Las geometrias con una sola modificacion simple
que se tomaron en cuenta fueron los siguientes: modelo
cuadrado, modificacion de esquina tipo chaflan, modificacion
de esquina, seccidn conica, setback, dos modelos helicoidales
de 90 y 180 grados y un modelo con abertura correspondiente
a (h/H = 5/24) (Bandi, 2013); mientras que los modelos
compuestos que fueron contemplados son: un volumen
helicoidal de 180 grados y con sus esquinas seccionadas, una
geometria helicoidal con una seccion conica y dos geometrias
helicoidales con seccién conica de (180 y 360 grados) pero
con sus esquinas seccionadas (Bandi, 2013); cabe recalcar
que las secciones cénicas que se usaron para medir la
interaccion de la presién corresponden a una seccion en la
cual sus cuatro lados cambian de dimension conforme avanza

la altura del volumen.

Los analisis de respuestas para estas 12 geometrias se

las desarroll6 de la siguiente manera:



1.- Modelar el marco de un edificio, por ejemplo, un
modelo cuadrado de un edificio de 80 pisos cuya densidad de
construccion es de 170 a 190 kg/m?. La densidad del edificio
que fue contemplada en las simulaciones realizadas en los
edificios de variadas alturas testeados en la ciudad de Quito,
fue en base a los pardmetros de entrada del software (Freecad)
y en las compacidades calculadas a partir de los vectores de

los archivos shapes de la ciudad de Quito.

2.- Modelar las diferentes geometrias y rellanar los
campos requeridos en base a los pardmetros de entrada
especificados en el punto “Ajuste de Variables de Entrada

para Realizar las Simulaciones”.

1.6.2. Evaluacion de las Cargas de Viento

Las simulaciones que se llevan a cabo deben
contemplar el “analisis de respuesta para la velocidad del
viento de disefio en la parte superior del edificio, que oscila
entre 30m/s a 71m/s; en intervalos de 1m/s” (Bandi, 2013).
La velocidad del viento varia en base a la altura del edificio y
al contexto construido, pero también se puede hacer “uso del

rango de velocidades del viento que se registra en la ciudad”

(Bandi, 2013).

Los valores que se exponen en el grafico 31
corresponden a “los valores mas grandes para todas las
direcciones del viento dentro de los rangos de velocidad de
viento de disefio” (Bandi, 2013); tedricamente y
experimentalmente se conoce que la aceleracion del viento en
“los modelos con modificaciones de esquina y los modelos
helicoidales reducen considerablemente en comparacion con
los modelos cuadrados” (Bandi, 2013). En el grafico 31
también se grafican los valores de los esfuerzos

correspondientes a corte, desplazamiento y torsion.

Grafico 31: Respuesta del Viento
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Figure 13. Vertical profile of wind-induced responses with single modification for 500-year return period design wind speed.

Fuente: (Bandi, 2013) “Respuestas a las Cargas del Viento en Edificios de una sola
Modificacion.

Ademas, los esfuerzos de cortante en los modelos con
modificaciones de esquina, setback; y los modelos
helicoidales también se reducen si los comparamos con los
modelos cuadrados (Bandi, 2013); en el caso de los

desplazamientos todos “los modelos muestran colores mas

pequenos que los del modelo cuadrado” (Bandi, 2013). En el
caso de los esfuerzos de torsion, el efecto del angulo de
torsion se ve claramente, es decir el momento de torsion mas
grande en la altura superior se vuelve mas pequefio cuando se

cambia el angulo de perfil de 90 a 180 grados (Bandi, 2013).

En el gréafico 32 se describen los siguientes esfuerzos:
aceleracion maxima, el coeficiente de cizallamiento maximo
del piso, el desplazamiento maximo, el angulo méaximo de
deformacion del piso, la fuerza maxima de corte del piso, el
momento maximo de vuelco y el momento de torsion, donde
los modelos de modificacidn Unica que muestran respuestas
mas pequefias para todos los elementos son el perfil de
esquina cortada, esquinas con chaflan, los volimenes

helicoidales de 90 y 180 grados (Bandi, 2013).

Gréfico 32: Disefio Velocidad del Viento
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Figure 14. Comparison of wind-induced responses for 500-
year return period design wind speed.

Fuente: (Bandi, 2013) “Comparacion de las Respuestas a la
Carga del viento”



Para el caso de las geometrias conicas que cambian su
dimensién en todos sus lados, la figura de retroceso y las que
poseen aperturas transversales, “la aceleracion méaxima y el
coeficiente de cizallamiento maximo son mayores” (Bandi,
2013) si los comparamos con los modelos cuadrados. Todos
los modelos compuestos “muestran valores mas pequeios
para todos” (Bandi, 2013) los esfuerzos especificados en el

gréafico 32.

1.7.Discusiones de las Caracteristicas del Flujo de

Viento Alrededor de los Edificios

1.7.1. Visualizacién del Desprendimiento de

Vortices Alrededor de los Edificios

En el gréafico 33 se expone la “distribucion horizontal
de los coeficientes de presion” (Bandi, 2013), en el articulo
“Aerodynamic and Flow Characteristics of Tall Buildings
with Various Unconventional Configurations”, solamente se
discute 4 modelos de una sola modificacion que corresponde
al “modelo cuadrado, modelo de corte de esquina, el modelo
de retroceso y al modelo helicoidal de 180 grados” (Bandi,

2013).

Para el perfil cuadrado “se forman grandes regiones

de presidon negativa como resultado del desprendimiento

periodico de los vortices” (Bandi, 2013), este efecto se
desarrolla en gran medida “en la parte superior del edificio”

(Bandi, 2013); aspecto que se puede apreciar en el grafico 33.

Griéfico 33: Estructuras de Vortices

dy ic and Flow Cl istics of Tall Buik with Various Ur il Confi 25

v Wind v Wind

1) Square (a=0") (b) Comer Cut (a=0") (<) Sethack (a6 () 180" Vieical Square (a4

Figure 20. Visualization of instantaneous vortex structures around buildings (Isosurface of pressure coefficient C, = 0.7).

.

2008 - L
'ﬁ‘._.".‘ . ’.-'
- -
- -
s
_‘ P |

Fuente: (Bandi, 2013) “Visualizacién de las Estructuras de Vortice Instantinea

Alrededor de los Edificios”

Este efecto puede “observarse en lo mas alto” (Bandi,
2013) de los modelos en general, lo que trae como
consecuencia gque existan mayores esfuerzos producidos por
el viento. Para el modelo cuyas esquinas fueron modificadas

se encontrd una “series de estructuras de vortices uniformes”

(Bandi, 2013) al igual que en el modelo cuadrado, es decir
que estas zanas donde se desprenden los vartices, existen una

mayor cantidad de presion.

La causa de estos efectos se debe a que la circulacion
“fluye cerca de las regiones de corte de las esquinas en los
bordes delanteros que se aproximan a las capas de corte
separadas de las superficies laterales del edificio” (Bandi,
2013), una vez que el fluido interactGa con los bordes se
“altera el desprendimiento periodico de los vortices” (Bandi,
2013) y su magnitud va creciendo de forma gradual, ademas
la energia cinética que se produce en base a la friccion con la
superficie del edificio trae como resultado que esta se

caliente. Estos detalles se los puede observar en el grafico 33.

En el caso del modelo cénico como es el caso del
perfil de retroceso y el modelo helicoidal de 180 grados; sus
formas de construccion se modifican en la direccion
transversal, lo que produce unas “estructuras de vortice que
son significativamente diferentes de las del modelo
cuadrado” (Bandi, 2013). En el articulo del autor Eswara
Kumar Bandi se detallan los efectos en estas geometrias que

son:



Los vortices vertidos son bastante pequefios, y los
componentes del vortice a cada altura se elimina a diferentes
intervalos de tiempo, lo que resulta en fuerzas de viento
cruzado mas pequefas, ademas la aleatoriedad o irregularidad
del desprendimiento de vortices es mas profunda en el modelo
helicoidal de 180 grados que en el modelo de retroceso

(Bandi, 2013).

Para todos los modelos con excepcion del modelo
cuadrado “los vortices se forman en una posiciéon mas alejada
de la superficie de sotavento del edificio” (Bandi, 2013), lo
que ocasiona que el sentido de las presiones sean mas
heterogéneas y provoca que “disminuya las fuerzas a lo largo
del viento” (Bandi, 2013). Entonces, estas tres formas son
adecuadas para “mitigar el desprendimiento de vortices”
(Bandi, 2013) de los valores mean-long-wind y el mean-

across-wind.

1.7.2. Efecto de la Forma Helicoidal en las

Caracteristicas de Flujo Alrededor de los

Edificios
En el grafico 34, se exponen las condiciones de flujo

vertical donde el “modelo cuadrado helicoidal de 180 grados,

supone una mitigacion del desprendimiento de vortices”

(Bandi, 2013). Cabe recalcar que este modelo, sin embargo,
presenta “flujos verticales medidos en la parte superior del eje
7Z” (Bandi, 2013). Este efecto se “produce posiblemente
porque las presiones positivas y negativas se mezclan en la
misma superficie” (Bandi, 2013), aspecto que se lo puede

apreciar en el grafico 35.

Gréfico 34: Flujo Vertical del Viento
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Figure 22. Distributions of mean vertical velocity near buil-
ding surface. building.

Fuente: (Bandi, 2013) “Promedio del Flujo Vertical de Presiones y Velocidad Alrededor de
los Edificios.

Gréfico 35: Combinacion de Presiones
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Figure 24, Distributions of mean pressure coefficient
Fuente: (Bandi, 2013) “Distribucion de Presiones”

Una seccion conjunta de los fluidos verticales y los

fluidos que interactiian alrededor de la geometria hace que “el
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Figure 23. Distributions of mean vertical velocity around

desprendimiento de vortices se aleatorio o irregular” (Bandi,
2013), es decir, que existe una “formacion de vortices desde

la superficie de sotavento del edificio” (Bandi, 2013).

1.8.Interaccion de las Variables Medio Ambientales

en los Edificios de Variadas Alturas.

En el articulo “Aerodynamic and Flow Characteristics
of Tall Buildings with Various Unconventional
Configurations”, se llevo a cabo una serie de mediciones y
evaluaciones “de las fuerzas aerodinamicas” (Bandi, 2013)
con la finalidad de entender como es la influencia de variables
como es el caso de la presion y el viento; para ello se utilizd
las simulaciones de tipo LES (Simulaciones de Gran Eddy),
y gracias a una ‘“‘comparacion y discusion de las
caracteristicas aerodinamicas de los edificios altos llevaron a

las siguientes conclusiones” (Bandi, 2013):

1.- Para los coeficientes de momento y de vuelco los
modulos conicos y los modelos de retroceso “muestran mejor
comportamiento aerodinamico en la direccion del viento”
(Bandi, 2013) (along-wind-direction), mientras que los
modelos cuyas esquinas fueron modificadas, modelos

helicoidales y los perfiles con aperturas cruzadas cuyas



perforaciones son de h/H=11/24 “muestran mejores
comportamientos aerodindmicos en la direccion del viento

transversal” (Bandi, 2013) (across-wind-direction).

2.- Para los momentos maximos las geometrias cuyas
esquinas fueron modificadas, los modelos cénicos de tipo 4-
Tapered y los modelos de retroceso “muestran mejores
comportamientos aerodindmicos en direccion a lo largo del
viento” (Bandi, 2013), mientras que el modelo de apertura
cruzada h/H=11/24 y los modelos helicoidales “también
muestran mejores comportamientos en la direccién del viento

cruzado” (Bandi, 2013).

3.- Para todos los modelos testeados las correlaciones
entre los coeficientes medidos maximos y los coeficientes
fluctuantes ““son altos tanto para las direcciones a lo largo del

viento como para el viento cruzado” (Bandi, 2013).

4.- Las caracteristicas aerodinamicas de los modelos
compuestos “son en su mayoria superiores a las

modificaciones de los modelos de una sola modificacion”

(Bandi, 2013).

5.- En el estudio antes mencionado, se sostiene que

“los modelos de modificacion de esquina, los modelos

helicoidales y todos los modelos compuestos muestran un
buen desempefio en el disefio de seguridad” (Bandi, 2013).
Pero lamentablemente los modelos compuestos con secciones
conicas y los modelos cuyas esquinas fueron alteradas “tienen
desventajas en la evaluacion de la habitabilidad” (Bandi,
2013). Ademas, los modelos helicoidales que no poseen
componentes  conicos  “muestran  comportamientos
aerodinamicos superiores tanto en disefio de seguridad como

de habitabilidad respecto al modelo cuadrado” (Bandi, 2013).

La carga de viento para los modelos helicoidales de
180 grados es en “70% superior a los modelos cuadrado”
(Bandi, 2013), por lo tanto, la evaluacion de las
“caracteristicas geométricas en los edificios de altura son

indispensables” (Bandi, 2013).

6.- EI modelo cuadrado sus componentes de vortices
se eliminan casi al mismo tiempo en toda la altura, mientras
que en los modelos de retroceso y el modelo cuadrado
helicoidal de 180 grados pasa todo lo contrario porque los
vortices que se forman en la superficie “varian mucho con la
altura y para estos la fuerza del viento transversal resultante

disminuye” (Bandi, 2013).

7.- Solamente para el modelo helicoidal de base
cuadrada y de 180 grados “los vortices se eliminan de forma
irregular a lo lago de la altura y da como resultado mejores

comportamientos aerodinamicos” (Bandi, 2013).

8.- Las simulaciones numéricas dan a conocer que
“los flujos verticales hacen que la caida de vortice sea

aleatoria, formando un vortice mas alejado de la superficie”

(Bandi, 2013).

2. Componentes del Consumo Energético Variables

Arquitecténicas vy su Relacidn con las Variables

Ambientales

Para evaluar cuantitativamente que tan eficiente
energéticamente es un edificio con respecto a su disefio, el
autor Pham Thi Hai Ha presentan un factor de eficiencia
energética para edificios de variadas alturas (Kngni), Yy la
férmula respectiva para su correspondiente calculo. Como se
ha mencionado con anterioridad las variables ambientes por
medio de las simulaciones Large Eddy facultan determinar
los efectos de la temperatura sobre el edificio con un margen

de error de 0,5 grados centigrados.

“Los calculos termales actuales en edificios muestran

que el 86% del total de la transferencia de calor entra por las



ventanas” (Ha, 2016). Entonces, para la deduccion del
coeficiente Kngni dependerd “de la capacidad de proteccion
solar de las ventas que pueden calcularse aproximadamente
como factor de eficiencia energética de ventana” (Ha, 2016),
es decir el factor Kngni contabiliza de una manera cuantitativa

las estrategias de eficiencia que se apliquen a un edificio.

Ademas, el autor Pham Thi Hai Ha, enfatiza que las 6
principales caracteristicas arquitectonicas que afectaran de
forma directa el consumo energético de un edificio deben ser
evaluadas en base a un factor que establezca una relacion
matematica entre las variables ambientales y el desempefio de
las caracteristicas fisicas de la edificacion, a continuacion se
explica a detalle las 6 caracteristicas fisicas que mayor
relacién tienen con respecto al uso de energia en los edificios

de variadas alturas.

2.1.Introduccién al Factor de Eficiencia Energética

en Edificios

Hoy en dia “los seres humanos estamos enfrentando
la contaminacion medio-ambiental, un desgaste de recursos
naturales, una crisis energética y el cambio climatico” (Ha,

2016). En este contexto diferentes paises han decidido tomar

medidas y estrategias direccionadas hacia la sostenibilidad,

donde la eficiencia energética es la que mas atencion recibe.

Por ejemplo, en Vietnam, se promulgo los estandares
No. QCVN 09:2013BXD, en la cual se estipulan
especificaciones técnicas para el disefio de construcciones
civiles, nuevas construcciones o renovaciones que superen
2500m2 de area con el fin de asegurar la eficiencia energética
(Ha, 2016), de acuerdo a los datos promulgados por el
ministro de construccion 'y corporacion financiera

internacional:

El consumo energético en edificios civiles en Vietham
abarcar los siguientes componentes: 1 enfriamiento, 2
iluminacion, 3 equipos eléctricos, 4 agua caliente, 5
elevadores, 6 ventiladores, 7 bombas de agua, 8 calefaccion;
donde el uso de sistemas de aire acondicionado constituye una
parte importante del consumo de energia eléctrica (29%-
47%), luego iluminacidn, agua caliente, equipos eléctricos, y

ascensores (Ha, 2016).

Como datos relevantes producto de la auditoria que se
llevd a cabo en el afio 2013, revel6 que el aire acondicionado

era responsable del 55% del uso total de energia, iluminacion

17%, ascensores, equipos de oficina y otros

electrodomésticos el 28% (Ha, 2016).

Segun el articulo “A Concept for Energy-Efficient
High-Rise Buildings in Hanoi and a Calculation Method for
Building Energy Efficiency Factor” el disefio arquitectonico
esta estrechamente relacionado con tres componentes del uso
de energia que son: 1 aire acondicionado para calentar y
enfriar, 2 iluminacion artificial durante el dia, cuando la luz

del dia no es suficiente, 3 calentamiento de agua (Ha, 2016).

Las soluciones arquitectonicas en edificios de
variadas alturas y sobre todo en rascacielos que son de vital
importancia para afrontar las componentes antes
mencionadas son: “forma construida, orientacion del edificio,
disefio sobre el edificio (proteccién solar, aislamiento
térmico, y color sobre la superficie)” (Ha, 2016). En el gréfico
36 se exponen algunas expresiones que se usaran en las
ecuaciones que sirven para determinar el factor de consumo
energeético y que se utilizaron como marco de referencia para
la elaboracion de la base de datos de los edificios de variadas

alturas en la ciudad de Quito.

Gréfico 36: Nomenclatura Indice Energético



Nomenclature

AC Air conditioning
i, 1, o, radiation heat absorption coefficient of wall, roof or glazed surface

T radiation penetration coefficient of glass
N heat transfer coefficient of glass
wly
tig overall outdoor temperature for walls or roofs; ty =t + T
By

tyty  outdoor and indoor average temperature to be calculated

I total solar radiation on wall or roof surfaces

=" direct solar radiation intensity on windows
Dy sky diffuse radiation intensity on windows
. m N e . N : - a
SHGC  solar heat absorption coefficient of window glass, SHGC = 1, + : kh

o.ca-lin

Ry Roms Rope  total heat resistance value of walls, roofs or windows
C covering coefficient of window transom

hg b, heat transfer coefficients (inner and outer surface of roofs and curtain walls)
Ko Ky lighting coefficient and sky diffuse radiation coefficient of sun-shading elements, as specified in documents
4, 6].

Fuente: (Ha, 2016) “Nomenclatura Indice Energético”

2.2.Recomendaciones para el Factor de Eficiencia

Energética en Edificios

Para evaluar cuantitativamente la eficiencia
energética de un edificio en relacion con el disefio del mismo,
se debe recomendar un factor de eficiencia energética del
edificio (simbolizado como Kigu Yy especificado de la

siguiente manera (Ha, 2016) en el grafico nimero 37.

Gréfico 37: Consumo Energético de los Aires Acondicionados

(Eo—E E
=8By e 1
thnl Ea 1 Ea (1)
Eo=Eio+ Ezp+ Eag; W (2)
Ec=Ej +E +E;g W (3)

in which:

E; - Total energy consumption of air conditioners (E, 4), artificial lighting during daytime (E, ) and warm water
supply (Esg), in case building design solutions do not help to reduce the heat transfer from the outside to the inside,
as well as do not meet day lighting standards, and the energy for warm water is entirely provided by electricity;

E. = Total energy consumption of air conditioners (E, ), artificial lighting during daytime (E;.) and warm water
supply (Ex ), when building design solutions are effective enough to reduce the heat transfer from the outside to the
inside, as well as meet day lighting standards, and the energy for warm water is provided by solar energy.

Thus, building energy efficiency factor “Kj,.," is the ratio of the total amount of energy reduction in a building
with a number of building design solutions for the three purposes mentioned above to the total amount of energy
consumption in that building, when no building design solutions are applied.

Fuente: (Ha, 2016) “Consumo Energético de los Aires Acondicionados

Ecuaciones”

Donde: Eo es igual al consumo total del aire
acondicionado (Ex1.0), iluminacion artificial durante las horas
del dia (E2.0), suministro de agua caliente (E3.); aplicar en el
caso que las soluciones de disefio no ayuden a reducir la
transferencia de calor del exterior al interior; asi como no
cumplen con los estandares de iluminacion diurna, y la

energia para el agua caliente provista por la electricidad.

Ec es igual al consumo total de aire acondicionado
(E1c), iluminacion artificial durante las horas del dia (E2.c),
suministro de agua caliente (Esc), aplicar cuando las
soluciones de disefio son lo suficientemente efectivas para
reducir la transferencia de calor del exterior al interior, asi
como cumplen con los estandares de iluminacion y la energia

para el agua caliente es provista de energia solar.

Por lo tanto, el factor Kngni de eficiencia energética se
entiende como “la relacion de la cantidad total de reduccion
de energia de un edificio con una serie de soluciones de

disefio de edificios para los tres propoésitos” (Ha, 2016).

2.3.Caracteristicas de la Arguitectura de Ahorro vy

Eficiencia Energética

En las ecuaciones anteriores se analizaron los
parametros de disefio y su efecto en la eficiencia energética,
por lo tanto, es posible notar que para un mejor uso de energia
y una mayor conservacion de electricidad en los edificios, un
gran numero de soluciones pueden ser aplicadas, como
proteccidn solar para ventanas, y un buen aislamiento térmico
para para techos con el fin de minimizar la capacidad de carga

térmica de los aires acondicionados (Ha, 2016).

Con respecto a las condiciones climaticas externas se
hacen las siguientes recomendaciones segun el autor Pham

Thi Hai Ha:

Una buena ventilacion cruzada para edificios cuando
se aseguran condiciones climéticas exteriores confortables
para reducir el tiempo de funcionamiento de los aires
acondicionados, tamafio de la ventana apropiado para
garantizar una buena iluminacion diurna y asi evitar el uso de
luz eléctrica durante el dia; las superficies externas del
edificio deben pintarse de colores claros para minimizar la
absorcion de la radiacion solar y; la seleccion de la

orientacion del edificio debe hacerse, de modo que el edificio



pueda aprovechar el buen viento de verano, evitar el viento

frio de invierno y reducir la racion salar (Ha, 2016).

La orientacion del edificio muchas veces representa
una serie de problemas, por ejemplo, en muchas ocasiones la
ubicacién del inmueble depende de la planificacion urbana y
su trazado, por lo tanto, “los propietarios, los desarrolladores
del proyecto, y los arquitectos no siempre pueden escoger una

orientacion optima” (Ha, 2016).

Ante dicha problematica el autor propone hacer uso de
6 propiedades de la construccion con la finalidad de
“minimizar el consumo de energia y maximizar la eficiencia
energética en los edificios” (Ha, 2016), cabe recalcar que el
autor Pham Thi Hai Ha, hace referencia a Vietnam, aunque
las recomendaciones que mas a adelante se explican pueden

ser aplicados a cualquier parte del planeta tierra.

2.3.1. Ventanas y Proteccion Solar

Todos los edificios energéticamente eficientes
necesitan elementos de proteccion solar, con la finalidad de
minimizar la radiacién solar que puede penetrar en los
edificios a través de las ventanas, ademas estos elementos son
vitales para controlar el deslumbramiento que puede causar

molestias visuales. “Estos elementos de proteccion pueden

ser filtros flexibles, tanto dentro como fuera de las ventanas,

0 entre ventanas acristaladas” (Ha, 2016).

Para el acristalamiento del edificio se presentan las

siguientes alternativas:

El acristalamiento puede cubrirse con una capa
delgada de 6xido metalico que ayuda a reflejar la radiacion
solar que brilla directamente sobre la superficie del
acristalamiento o se puede escoger un vidrio de baja

emisividad (Ha, 2016).

En cuanto a la configuracion geométrica de los
elementos de sobra de proyeccion solar pueden tomar varias
formas, por ejemplo, losas horizontales, losas verticales, cajas
de rejilla fija, listones horizontales fijos o ajustables / moviles
y listones verticales, toldos, terrazas, respiraderos, aleros de
lona, balcones, logias, entre otros (Ha, 2016). Estos elementos
de proteccion solar no son solamente Utiles para prevenir una
incidencia directa del sol sino también ayudan a evitar que en
el edificio llueva intensamente, sin evitar que el viento sople

en el edificio (Ha, 2016).

Ademas de los elementos exteriores, también existen
elementos de proteccion interna los cuales presentan las

siguientes caracteristicas segun el autor Pham Thi Hai Ha:

Los elementos de proteccion interna pueden ser, por
ejemplo, cortinas, persianas o pantallas de bambu, rejillas
entre otros. Estos seran eficaces en términos de control de
deslumbramiento interior, pero incapaz de reducir
considerablemente la penetracion del calor del sol, porque
una vez que la radiacion solar he penetrado en una habitacion
a través de la ventanas acristaladas o muros cortinas, es dificil

ir en la direccion opuesta (Ha, 2016).

El uso de vidrios de baja emisividad se ha
incrementado considerablemente en los ultimos afios y se los
utiliza en mucho paises para proteger los edificios de gran
altura de la radiacion solar, este material es muy bueno para
filtrar los rayos infrarrojos y ultravioleta, sin embargo,
presentan una gran desventaja ya que ‘“‘el vidrio no permite la
ventilacion natural y que este producto de alta tecnologia es

bastante caro” (Ha, 2016).



2.3.2. La Planta Arquitecténica Debe ser Bien

Disefiada

La planta puede estar abierta para ventilacion natural
en caso que las condiciones climaticas exteriores estén
aseguradas y cerradas si es necesario para fines de aire
acondicionado (Ha, 2016), entonces, si el clima no es caliente
ni frio tranquilamente se puede lograr la comodidad en el
interior del edificio. La ventilacion natural no solamente sera
beneficioso para el ahorro energético, ademas, se reduciran
los costos de operacion y habra efectos positivos en la salud

de los ocupantes.

En el caso de requerir el uso de aire acondicionado “el
edificio debe ser hermético para reducir la pérdida por
enfriamiento” (Ha, 2016). EI manejo de las presiones en los
edificios de altura también es fundamental para poder
controlar las corrientes de viento y que ventilaran el edificio
de forma natural. En edificios de gran altura, la ventilacion
natural pude ser horizontal (debido a la presion del viento), o
vertical (debido a la presién del viento y a la diferencia de

temperatura (Ha, 2016).

2.3.3. Ventanas en Edificios Energéticamente

Eficientes

Las ventanas deben ser lo suficientemente grandes y
estar organizadas de manera Optima para aprovechar al
méaximo la iluminacion diurna en todo el edificio durante el
dia. (Ha, 2016) Es recomendable revisar los indices de
difusion de radiacién en el cielo, mientras mas alto sean mejor

iluminacion diurna habra.

2.3.4. Radiacion Solar en las Superficies

Segun el documento “A Concept for Energy-Efficient
High-Rise Buildings in Hanoi and a Calculation Method for
Buildings Energy Efficiency Factor”, “la radiaciéon en los
techos es de 5 a 9 veces mayor que la de los muros cortina”
(Ha, 2016). La excesiva transferencia que ocurre en el techo
de los edificios ocasiona que los pisos superiores puedan ser
afectados de manera significativa, por lo tanto, el autor del

articulo con anterioridad mencionado recomienda que:

El techo debe estar aislado como sea posible, por
ejemplo, con un espacio vacié que permita la circulacion de
aire debajo del techo, una capa de aislamiento hecha de un

material liviano, como lana mineral, fibra de vidrio, paja,

hormigon celular esterilizado en autoclave, techo humedo o

techo verde, entro otros (Ha, 2016).

Los estdndares No. QCVN 09:2013/BXD requiere

que:

El valor total de resistencia al calor (Ro.m) no debe ser
inferior a 1.00m?*K/W y el valor de resistencia al calor
general de una pared en cualquier direccion, (Rotg) no debe
ser inferior a 0,56 m2K/W, para que el edificio cumpla con los

ultimos estandares de eficiencia energetica (Ha, 2016).

Es recomendable el uso de paneles fotovoltaicos en
techos y muros cortinas con la finalidad de calentar el agua,
este sistema puede remplazar el uso de tanques eléctricos.
Con respecto al color de las fachadas, “la pintura de color
claro para superficies externas de edificios ayuda a reducir la
absorcion del calor solar” (Ha, 2016); ademaés se plantea las
siguientes recomendaciones para el uso del color en

superficies externas de edificios de gran altura.

El coeficiente de absorcion de radiacion solar (o)
depende del color externo de la pintura del edificio y se
sugiere que se apliquen los siguientes colores con los

coeficientes correspondientes (a): azul claro a=0.64, azul



cobalto 0=0.58, purpura 0=0.83, amarillo a=0.44, lamina
metalica de color claro o= 0.26, chapa metalica de color

obscuro 0=0.86 y teja roja o marréon a=0.65-0.72 (Ha, 2016).

2.4.Factor de Eficiencia Enerqgética del Edificio

(Khagnl) con Aire Acondicionado

Como ya ha mencionado con anterioridad el aire
acondicionado conforma una parte importante en el uso de
energia en los edificios, razon por la cual en el proceso de
“disefio y construccion de los edificios, es esencial calcular el
flujo de calor a través de la envolvente, OTTV (Overall
Thermal Transfer Value W/m2)” (Ha, 2016). La fachada es el
principal elemento que determina la sub carga global para el
sistema de aire acondicionado y evaluar la eficiencia en
términos de uso de energia que un edificio debe alcanzar a

través de soluciones de disefio (Ha, 2016).

Entonces, los edificios que poseen sistemas de aire
acondicionado su consumo energético estd directamente
relacionado con la transferencia de calor que ocurre en su
envolvente o fachada. Para calcular la eficiencia energética en
estas condiciones se puede hacer uso de las siguientes

formulas, representadas en los graficos 38, 39, 40, 41y 42,

Graéfico 38: Ecuacion para Calcular la Transferencia de Calor

thm:l*%::l*%? )

Qo= Quo* Quo + Quos W (5)

Qo= Quant Quan * Quans W (6)
in which:

Qq — Overall heat transfer through the building envelope (windows, roof, curtain walls) into the building, when
there are no sun-shading elements for windows (Qc p), the roof is not specially insulated (Q,,0), and curtain walls go

without insulation boards (Q,);

Qe — Overall heat transfer through the building envelope (windows, roof, curtain walls) into the building, when
there are sun-shading elements for windows (Qg,), the roof is specially insulated (Q,), and curtain walls have

insulation boards installed (Q, .,);

Fuente: (Ha, 2016) “Transferencia de Calor a Través de la Fachada”

Donde: Qo es igual a la transferencia general de calor
a través de la envolvente del edificio (ventanas,
techo/cubierta, muros cortina) hacia el interior del edificio,
cuando no hay elementos de sombra para las ventanas (Qcs.o),
para el techo/cubierta no aislada especificamente (Qm.o), Y

muros cortina sin paneles de aislamiento (Qt.o).

Qcn es igual a la transferencia general de calor a través
de la envolvente del edificio (ventanas, techo/cubierta, muros
cortina) hacia el interior del edificio, cuando existe elementos
de sombra para las ventanas (Qcs.cn), para el techo/cubierta
aislada especialmente (Qm.cn), Y muros cortina con paneles de

aislamiento (Qt.o).

Estos métodos de célculo son aplicables para la
transferencia de calor a través de la envolvente del edificio y
para el uso del factor de eficiencia energética (Kngni) tomando

en cuenta para ello el empleo de sistemas de climatizacion

como es el caso de aire acondicionado, pero también se
requiere determinar “la transferencia de calor promedio diaria
al edificio a través de la envolvente del edificio en el horario

de verano se aplica de la siguiente manera” (Ha, 2016).

Valor de la Transferencia de Calor (Envoltura Opaca

del Edificio).

Gréfico 39: Ecuacion para Calcular la Transferencia de Calor a Través
de las Ventanas (Envoltura Opaca)

Heat transfer value (opaque building envelope):

_ Teg—ler . r
Qem=F. FRn W

Fuente: (Ha, 2016) “Transferencia de Calor (Envoltura
Opaca)”

Valor de Transferencia de Calor a Través de las

Ventanas (Sin elementos de sombra y de alta emisividad).

Gréfico 40: Transferencia de Calor a Través de Ventanas sin Elementos
de Proteccion

Heat transfer value through windows (without sun shading elements):
Qun= Fo . SHGC (5, + Dy); W

Fuente: (Ha, 2016) “Transferencia de Calor (Sin elementos de Sombra)

El valor de la transferencia de calor para ventanas de
baja emisividad se lo puede calcular mediante el uso de la
formula expuesta en el grafico nimero 40; pero para el
calculo del valor Qo de ventanas de baja emisividad el
SHGC puede determinarse en funcion del coeficiente de

penetracion de radiacion (WK) y el coeficiente de absorcion



de radiacion (DK) de tipo de vidrio de baja emisividad

seleccionado (Ha, 2016).

Determinacion del Valor de Transferencia de Calor
por Radiacion a Través de Ventanas con Elementos Fijos de

Proteccion Solar Exterior:

Grafico 41: Transferencia de Calor a Través de Ventanas por Radiacion
(Sin Elementos de Proteccidn)

The value of radiation heat transfer through windows with fixed outer sun shading elements can be determined

with the following formula:

Qum= Fi o SHGC . (K 54 + Ky Dy); W (9)

Fuente: (Ha, 2016) “Transferencia de Calor por a Través de Ventanas por Radiacion
(Sin elementos de Proteccion”

Transferencia de Calor a Través de las Ventanas con

Diferencia de Temperatura del Aire Interior y Exterior

La transferencia de calor a través de las ventanas
cuando hay una diferencia en la temperatura interna y externa
“ya sea que existiera estructuras de proteccion solar para
ventanas 0 no, en todas las direcciones se puede determinar

con la siguiente formula” (Ha, 2016):

Graéfico 42: Transferencia de Calor a Través de Ventanas (Elementos
de Proteccion)

Fuente: (Ha, 2016) “Transferencia de Calor a Través de Ventanas Cuando Existe
una Diferencia entre la Temperatura Exterior e Interior”.

3. El Consumo Energético: Determinantes de

Ocupacioén y Actividad

Se atribuye que al existir un incremento de las
posibilidades de “contacto, regulacion, intercambio y
comunicacion entre los distintos agentes de un sistema
urbano” (Agencia Ecoldgica Urbana de Barcelona
Diciembre 2010), la ciudad ostenta un papel competitivo
basado en el “conocimiento y la informacién y no en el
consumo masivo de recursos” (Agencia Ecologica Urbana de
Barcelona , Diciembre 2010), a continuacion se presenta la
definicion del indice de Shannon-Wiener; el cual sirve para

calcular el nivel de complejidad urbana.

3.1.Célculo de Complejidad Urbana y Definicion del

indice de Shannon-Wiener

La complejidad urbana es un tejido constituido de
componentes heterogéneos relacionados entre si, el cual
posee dos caracteristicas fundamentales que son su unidad y
multiplicidad. La complejidad en un lugar determinado
implica la presencia de distintos elementos portadores de
informacién (actividades, asociaciones, instituciones) que
establecen relaciones multiples y variadas entre ellos

(Agencia Ecolodgica Urbana de Barcelona , Diciembre 2010).

En urbanismo se sostiene que cuando existe una fuerte
correlacion entre los diferentes sistemas que componen la
ciudad, el intercambio y el contacto incrementa y para medir
cuantitativamente los niveles de relacion se hace uso de la
formula de Shannon-Wiener, el cual establece de manera
numérica la relacion existente entre las diferentes especies

qgue componen un ecosistema.

El aumento o la disminucion de la informacion
organizada en un sistema dependera de las probabilidades que
tengan los individuos para establecer “contacto, intercambio
y comunicacion entre ellos” (Moreno, 2001), y para poder
determinar su valor se hace uso de la formula representada en

el grafico 43.

Gréfico 43: Formula de Shannon — Wiener

¢
H = - Z;ﬂe log, p;

i=1

Fuente: (Agencia Ecoldgica Urbana de Barcelona |,
Diciembre 2010) “Formula de Shannon-Wiener”



Donde S representa al numero de especies o también
denominado como riqueza de especies, pi*® es la proporcion
de individuos que existen un area determinada con respecto
al total de individuos de una especie, a la variable pi también
se la denomina como abundancia relativa de especies que se
obtiene aplicando la siguiente expresion (ni/N); de la cual ni?°
es el nimero de individuos de una especie especificay N el
namero total de los individuos de todas las especies,

finalmente el Lnp; corresponde al logaritmo neperiano del pi.

El indice de Shannon-Wiener es la base para entender
el “grado de centralidad y organizacion del territorio”
(Agencia Ecologica Urbana de Barcelona , Diciembre 2010),
las zonas que presentan valores mas altos son muestra de los
principales sectores de concentracion de actividad y también
de mayor flujo peatonal derivado de los procesos de atraccion
e intercambio ejercido por las personas (Agencia Ecoldgica

Urbana de Barcelona , Diciembre 2010).

Se recomienda 4 puntos como “unidad minima para
garantizar cierto grado de organizacion del sistema urbano”

(Agencia Ecologica Urbana de Barcelona , Diciembre 2010),

19 Pi: Valor que se calcula usando la expresion ni/N. (Moreno,
2001).

y se estima 6 puntos para obtener “una media de 100
actividades a 75 actividades distintas” (Agencia Ecoldgica
Urbana de Barcelona , Diciembre 2010) que se gestan en la
zona de estudio, en el capitulo 1V se explica con mas detalle
coémo se gesto el indice de Shannon-Wiener para calcular el
grado de actividad relativo correspondiente a cada

edificacion.

4. Métodos Comparativos y Modelos de Desemperio

Energético

Hasta el momento se han explicado las determinantes
mas trascendentales que describen el comportamiento
energético de los edificios y definen su respectivo consumo
energético, el objetivo de este trabajo no es profundizar en los
sistemas utilizados para medir el gasto energético; sin
embargo, hoy en dia existen una gran cantidad de métodos
para medir y evaluar el rendimiento de energia, los cuales son
muy Utiles para arquitectos e ingenieros; estos pueden ser
divididos en cuatro categorias que son: “métodos basados en
simulaciones, sistema de puntos, métricas de uso final y

modelos de regresion” (Kontokosta, 2014).

20 ni: Se obtiene dividiendo el 4rea para la densidad poblacional.
(Moreno, 2001).

4.1.Métodos Basados en Simulacién

Los modelos basados en simulaciones “estiman el
perfil de uso de energia en funcion de especificaciones de
disefio y parametros de uso” (Kontokosta, 2014), como
ejemplo podemos citar el software DOE-2. Estos modelos son
bastante dtiles durante el proceso de disefio, pero las
diferencias entre los patrones de consumo de energia reales
simulados limitan la funcionalidad de dicho método para

estimar el rendimiento de un edificio (Kontokosta, 2014).

La imprecision de estos modelos aumenta en funcion
del paso del tiempo, ya que pueden gestarse cambios
posteriores al disefio original del edificio o también en base a
los patrones de uso y gestién, aspectos que no son simulados,
ademas las variaciones climaticas no proveidas también

afectaran al resultado final.

4.2 .Métodos Basados en Sistemas de Puntos

Este método utiliza una lista de verificacion y un
sistema de puntuacion para tener en cuenta una amplia
variedad de componentes de disefio y caracteristicas de

rendimiento (Kontokosta, 2014). En Estados Unidos se ocupa



el sistema (LEED)?!, este sistema consiste en asignar puntos
para incluir ciertas practicas de disefio sostenible, seleccion
de materiales, y métodos de construccion y operacion de un

edificio existente (Kontokosta, 2014).

El sistema LEED es una guia para procesos de disefio
y operacion que ‘“proporciona una certificado claro y
reconocible de calidad general y e impacto ambiental de un
edificio” (Kontokosta, 2014), pero la informacién que
proporcionan los métodos basados en puntos es insuficiente
como para comparar el rendimiento energético relativo de los
edificios con diferentes puntos totales (niveles de
certificacion) o entre aquellos que han sido certificados y

aquellos que no tienen (Kontokosta, 2014).

Ademas, como sostiene el autor del articulo “A
Market-Specific Methodology for a Commercial Building

Energy Performance Index™:

No seria preciso afirmar que un edificio con
certificacion LEED Gold seria més eficiente energéticamente

gue un edificio con certificacion LEED Silver basado

2L LEED: Sistema de medicion energética propuesto por el Green
Building Council’s (LEED), por sus siglas en inglés “Leadership in
Energy and Environmental Design”. (Kontokosta, 2014)

Unicamente en el nivel de certificacion, ni que un edificio con
certificacion LEED es, necesariamente, mas eficiente
energéticamente que un edificio sin certificacion LEED

(Kontokosta, 2014).

Cabe recalcar que una ventaja importante de la LEED
es sus permanentes actualizaciones y que en un futuro
incluyan parametros comparativos que sirvan para evaluar el
desempefio energético; ademéas que estos sean validados

desde una rigurosidad cientifica.

4.3.Métricas de Uso Final.

Este método “se centra en el rendimiento de los
sistemas individuales y proporciona reglas generales para las
operaciones de construccion” (Kontokosta, 2014). Para llegar
a una aproximacion de la eficiencia energética operativa de
los sistemas, los métodos de meétrica final hacen uso de

relaciones bivariados simples.

Estos métodos son usados por los administradores de
los edificios e instalaciones como una guia intuitiva para

aproximar el funcionamiento adecuado de los equipos

22 EUI: Energy Use Intensity. (Kontokosta, 2014)

especificos (Kontokosta, 2014). La desventaja que presenta
este metodo es la ausencia del control simultdneo de una
gama completa de factores, lo que trae como consecuencia
que no se pueda llevar un proceso comparativo eficaz entre el
consumo de dos o mas edificios ya que la informacién se
vuelve precaria al comparar un solo sistema y no todo

conjunto de sistemas que compone el edificio.

El EUI? usa el método de métricas de uso final, sin
embargo, segun el autor Constantine E. Kontokosta, este

proceso de evaluacién ha sido muy criticado ya que:

La intensidad del uso de energia es la métrica méas
comln utilizada para describir la intensidad de todo el
edificio, y ha sido criticado por la mala integracion del EUI
con un indicador de eficiencia energética. Si bien esta métrica
es facil de comunicar, no es efectiva como medida confiable
del rendimiento energético relativo cuando existen
variaciones no triviales en las condiciones fisicas, de

ocupacion y de otro tipo en los edificios (Kontokosta, 2014).



4.4 Métodos Estadisticos Comparativos Basados en

Regresion

Son técnicas utilizadas para controlar numerosas
caracteristicas de construccion por medio de procesos
comparativos, pero “estos métodos de evaluacion
comparativa necesitan una gran muestra para Sser
estadisticamente significativos” (Kontokosta, 2014). En
Estados Unidos la EPA “utiliza la muestra CBERCS como
conjunto de datos de referencia para sus modelos
estadisticos” (Kontokosta, 2014), la base de datos
proporcionada por la CBERCS sin embargo, presenta
observaciones que son limitadas lo que provoca que técnicas

de estimacion tengan poca confiablidad (Kontokosta, 2014).

Ademas, los métodos de estadistica comparativa
usados para medir el rendimiento energético dependeran de
varios elementos y factores; muchos de los cuales no son
contemplados por las instituciones publicas que realizan las
bases de datos, para que los métodos estadisticos
comparativos sean eficaces dependerd de los siguientes

elementos:

23 Minimos Cuadrados Ordinarios (Abuin, 2017 ).

1.- Una suficiente cantidad de datos.

2.- Los datos que estén disponibles deben incluir una
variedad de caracteristicas del edificio. En la ciudad de New
York existen nuevas fuentes de datos de energia de edificios,
asi como caracteristicas fisicas, operativas y de ocupacion;
que tienen el potencial de comprender mejor los patrones de

consumo de energia del edificio (Kontokosta, 2014).

3.- Los modelos comparativos tienen que ser claros en

la relacion entre las variables dependientes e independientes.

4.- “Los resultados del modelo deben resumirse en
una medida comdn que pueda ser facilmente comprendida e
interpretada” (Kontokosta, 2014). Los resultados, por lo
tanto, deben ser entendidos por propietarios, gerentes,

inversores, prestamistas e inquilinos.

Segun el autor Constantine E. Kontoksta, el éxito de
los modelos comparativos que tiene como objetivo el
rendimiento energético relativo requieren de: un grupo de
referencia apropiado del cual comparar el consumo de energia

esperado como un modelo que capture con precision y que

tenga en cuenta caracteristicas similares entre edificios para

establecer grupos pares apropiados (Kontokosta, 2014).

La comprension y determinacién del desempefio
energético en edificios es fundamental para “crear un soporte
de operaciones y toma de decisiones para los propietarios de
edificios, inversores, inquilinos y administradores”
(Kontokosta, 2014), mediante la comparacion del consumo
de energia “con un grupo de referencia de edificios

coincidentes” (Kontokosta, 2014).

Los datos que se obtienen en base a la medida del
desempefio energético de los edificios son para comparar el
rendimiento de un edificio optimizado con los datos reales de
edificios con similares caracteristicas tipologicas “monitorear
los cambios a lo largo del tiempo y evaluar una variedad de

medidas de conservacion de energia” (Kontokosta, 2014).

4.4.1. Técnicas de Optimizacion Mediante el Uso

de la Técnica (OLS)® Ordinary Least

Squares

Las regresiones lineales tienen como finalidad

“modelar la relacion que existe entre dos variables ajustando



una ecuacion lineal a los datos observados” (Reed, 2019), en
las regresiones lineales simples existe una “variable
explicativa y una variable dependiente” (Reed, 2019); siendo
la variable explicativa la correspondiente al eje de las
abscisas, mientras que la variable dependiente pertenece al eje

de las ordenadas.

Cuando existe mas de una variable explicativa que
impacta en el comportamiento de la variable dependiente se
procede al uso del andlisis de regresion multiple; que es un
arquetipo que intenta “modelar la relacion entre multiples

variables explicativas a una sola variable dependiente” (Reed,

2019).

Las regresiones multiples pueden ofrecer la ventaja de
utilizar méas informacion en la construccién del modelo vy,
consecuentemente, realizar estimaciones mas precisas
(Abuin, 2017 ), entonces, si se presenta un determinado
problema el objetivo principal sera responder “de un vasto
conjunto de variables explicativas: X1, X, ..., Xk, cuéles son
las que mas influyen en la variable dependiente Y (Abuin,
2017 ), entonces se entiende “que los valores de la variable
dependiente Y han sido generados por una combinacion lineal

de los valores de una 0 més variables explicativas” (Abuin,

2017 ) y consecuentemente de un valor aleatorio. En el
grafico 44 se expone la expresion que define toda regresion

lineal simple y maltiple.

Grafico 44: Regresiones Lineales

Modelo de regresion simple:

y=8,+b-x+u

Modelo de regresion miiltiple:

y=8+& -x,+b -2, +h x4+ £ -x, +u

Fuente: (Abuin, 2017 )“Modelos de Regresiones
Simples y Multiples”

La regresion lineal multiple méas comin es
denominada (OLS), o también conocida como minimos
cuadrados ordinarios, donde los coeficientes que establecen
el modelo forman “la suma de cuadrados entre los valores
observados y los prondsticos sea minima” (Abuin, 2017 ), por
lo tanto, al aplicar los coeficientes a un determinado problema
“se va a minimizar la varianza residual” (Abuin, 2017 ),
aspecto que es prioridad en este trabajo de final de carrea el
cual consiste en optimizar el consumo energético en los

edificios de variadas alturas de la ciudad de Quito.

Al agregar mas variables se puede “modelar
fenomenos mas complejos, pero también hay pasos

adicionales que se deben seguir” (Reed, 2019) con la

finalidad de asegurar que el “modelo sea solido y robusto”

(Reed, 2019).

4.4.2. Consideraciones a Tomar en Cuenta en

los Modelos (OLS)

Existen ciertas reglas que deben ser aplicadas antes de
comenzar a construir y codificar nuestro modelo de minimos

cuadrados ordinarios y estas son:

1.- Los residuos de la regresién deben distribuirse

normalmente.

2.- Se hace una suposicion en la cual se establece una

“relacion lineal entre la variable dependiente y las variables

independientes” (Reed, 2019).

3.- Los residuos deben tener wuna forma
aproximadamente rectangular es decir que exista
homocedasticidad, lo que significa que “la hipodtesis establece
que la variabilidad de los residuos es independiente de las

variables explicativas” (Abuin, 2017 ).

4.- Es deseable la “ausencia de multicolinealidad en el
modelo, lo que significa que las variables independientes no

estan demasiado correlacionadas” (Reed, 2019).



5.- No debe existir autocorrelacion de los residuos.

4.4.3. Errores que Deben Evitarse al Tratar la

Muestra y Construir el Modelo

Los errores mas comunes que se cometen cuando se

trata la muestra y que deben evitarse son:

1.- Pasar por alto o “no controlar el factor de tamafio”

(Abuin, 2017 ) de la muestra de la poblacion de estudio.

2.- En el caso de haber usado un factor de ponderacion
este debe ser contemplado, y establecer como afecta los

correspondientes resultados.

3.- “Al calcular los grados de libertad en los contrastes

de la hipotesis” (Abuin, 2017).

4.- Se deben incluir las variables mas relevantes y
excluir las que afectan el modelo en base a los efectos de la

multicolinealidad.

A continuacion, se procede con la exposicion del
capitulo correspondiente a la metodologia; donde se toma
como referencia dos casos de estudio que serviran para la

elaboracion de la base de datos y la construccion del modelo

de evaluacion del consumo energético aplicado a los edificios

de variadas alturas de la ciudad de Quito.

En el capitulo Ill y IV que corresponden a la
metodologia y a la propuesta, se explicara de forma més
detallada como se elabora el modelo OLS para optimizar el
consumo energeético, y exponer la aplicacion de los diferentes
conceptos y consideraciones estadisticas que ya se han

mencionado con anterioridad.



METODOLOGIA APLICADAS

1. Metodologia para Calcular el Factor de

Eficiencia Energética de Edificios Interaccion

de Variables Ambientales

La finalidad de estos célculos es demostrar la
importancia de los sistemas de proteccion de ventanas, con el
objetivo de reducir la transferencia de calor desde la
envolvente del edificio o fachada hacia el interior, con la

reduccion de la transferencia de calor el factor Kngn mejoraré.

En el caso de estudio se presenta una inspeccion que
se realizd en la que los valores generales de transferencia de
calor a través de ciertos tipos de envolventes de edificios
(techos, muros cortina y ventana) se midieron por separado
en un tipico dia caluroso de verano en Hanoi (Ha, 2016). La
finalidad de medir por separado los componentes de la
fachada fue para obtener el porcentaje de cada una de las
partes de la envolvente, el edificio evaluado puede observarse
en el grafico 45 y 46 respectivamente y es un edificio de
apartamentos de gran altura, el edificio 17710 Nguyen Thi
Dinh calle, Trung Hoa; se selecciono la nueva area urbana de

Nhan Chinh (Hanoi) como estudio de caso (Ha, 2016).

Gréfico 45: Planta Arquitectonica
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Fuente: (Ha, 2016) “Planta Arquitectonica del Edificio 17T10 Nguyen”

Gréfico 46: Fachada del Edificio

Roof structure

- Prefabricated reinforced

concrete panels at 3% slope
® - Reinforced concrete beams

—r—tr—r % - 200 mm reinforced

concrete floor/ceiling slabs

- 15mm plastered cement
mortar

Fig 2. Cross section of 17T10 residential building

Fig 3. 17T10 residential building

Fuente: (Ha, 2016) “Fachada del Edificio 17T10 Nguyen”

Las caracteristicas fisicas del edificio son las

siguientes:

1.- Es un edificio residencial de 17 pisos, cada uno
tiene una altura de 3.1m, y hay 12 apartamentos por piso. Las

dimensiones tipicas de cada piso son de 18,4x53.22m.

2.- Los parametros para los célculos se dieron de la

siguiente manera: Techo plano om = 0,65 W/m?*K con un

piso de techo superior pobremente ventilado de 1,1m a 1,4m

de altura Ro.m = 0,763m%*K/W.

3.- Las paredes estan hechas de ladrillo horneados de
dos orificios de 220mm de espesor, con 15mm de mortero
enlucido a cada lado, Rotg = 0,625 m*K/W; or = 0,65

W/m?*K.

4.- Ventanas de aluminio acristalado, el vidrio es de
7mm con Ak = 0,78 W/m*K; Ro.es = 0,179m**K/W; T« = 0,89;
ok = 0,076 W/m?**K; C = 0,82; por lo tanto, el valor SHGC =
0,744, la expresion para hallar este valor se lo puede observar

en el gréafico 47.

Grafico 47: Formula para Calcular el Factor SHGC
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Fuente: (Ha, 2016) “Calculo del factor SHGC”

Cx(tic+ )= 0.82x(0.89 + )= 0.744

5.- Factor de intercambio de calor de la superficie
interior para paredes y ventanas ht = 7,692 W/m?*K; para el
techo ht = 5,882 W/m?*K. Factor de intercambio de calor de

la superficie exterior de la envolvente del edificio hn = 25

W/m2*K.

Ademas, se especifican las propiedades de las

ventanas que son:



“En términos del area: como 17T10 es un edificio
disefiado para residentes de bajos ingresos, se aplicO un
estandar para residentes de bajos ingresos” (Ha, 2016), donde
el estandar de iluminacién bajo para reducir costos del
edificio; aspecto que se puede observar en los graficos 44 y
45, “cada uno de las dos habitaciones en un departamento en
el medio tiene una sola ventana pequefia de 1,2m de ancho y

1,3 m de alto = a 1,56 m?” (Ha, 2016).

Ademas, “hay una pequefia ventana para una cocina
(0,89m x 1,27m = 1,13m?) y una puerta acristalada de (0,78m
X 2,185m = 1,7m?)” (Ha, 2016). El area total de ventanas y
puertas de un apartamento “de tres habitaciones es de 2 X

1,56 m2 + 1,13 m2 + 1,70 m2 = 5,95 m2” (Ha, 2016).

Las losas y pisos fueron contemplados de la siguiente
manera: el area del piso es de 66,59m?, por lo tanto, su ratio
puede ser calculado por medio de la expresion que se muestra

en el grafico 48.

Grafico 48: Ratio de Losas y Pisos
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Fuente: (Ha, 2016) “Férmula para Calcular el Ratio de
Losas y Pisos”

En base a lo que se estipula por la norma China, “un

dia con iluminacion diurna estandar para edificios civiles de

tipo B, el ratio debe ser” (Ha, 2016) en base a la formula que

se especifica en el grafico 49.

Grafico 49: Férmula para Calcular el Ratio del Edificio 17T10
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Fuente: (Ha, 2016) “Formula para Calcular Ratio de Edificios
Tipo B (Edificios Residenciales)”

En la norma china también se recomienda que para los
edificios de categoria D o E los estdndares minimos del ratio
deben ser en base a la siguiente formula especificada en el

grafico 50.

Grafico 50: Formula para Calcular el Ratio del Edificio Tipo D o E

Fuente: (Ha, 2016) Formula para Calcular el Ratio de Edificios
Tipo DO E”

Los ratios resultantes en base a la norma china siguen
siendo mas altos que el edificio 17T10. El edificio 17T10
presenta ciertas caracteristicas de forma, en las esquinas
también existe vidrio “cada uno con 1,56m?” (Ha, 2016), Es
por esta razon que la fachada del edificio tiene 8 direcciones
y que el area de ventanas tenia que ser alterado con la
finalidad de tener el calor del ratio optimo, para este fin se

utilizo la formula representada en el grafico 51. Entonces, el

area total de acristalamiento de cada uno de los 3 cuartos de

cada departamento fue de 13,32 m?.

Gréfico 51: Ratio Optimo de Ventanas
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Fuente: Férmula para Calcula el Ratio Optimo de
Ventanas para Ventanas.

El promedio de temperatura externa “(tn) =360 C,
mientras que la temperatura del cuarto con aire acondicionado
es de (tr) =25 C” (Ha, 2016). El promedio correspondiente a
intensidad de radiacion (In), en los meses mas significativos

se obtuvieron de una base de datos nacional.

La intensidad de radiacion debe contemplar su
incidencia en techo, paredes, ventanas. A continuacion, se
presenta una tabla en la cual se indica el promedio de la
intensidad de la radiacion en techos, aspecto que se lo puede

observar en el grafico 52.

Gréfico 52: Intensidad de Radiacion Solar

Table 1. Total average day solar radiation intensity (I,) on building surfaces (W/m®) in Hanoi [3]

Wall (window)
Quantty Roof
South  Eastand West SEand SW  NE and NW North

Total solar radiation (L), W/m® 679.02 92.39 31134 220.76 263.28 153.13

Fuente: (Ha, 2016) “Intensidad de Radiacion Sola en Cada Direccion”



Es de vital importancia ademas calcular los valores de
la transferencia de calor global que se gesta en techos, paredes
y ventanas; para lo cual se hace uso de las formulas
representadas en los graficos 39, 40 y 41. Estos céalculos
deben ser realizados en base de datos de temperatura y
también en la orientacion del edificio, en el caso del edificio
17T10; posee 8 direcciones debido a su forma. En el grafico
53 se presenta una tabla donde se detallan los resultados de la

transferencia de calor.

Gréfico 53: Tabla Resumen Transferencia de Calor

Table 2: Calculations of heat transfer through the walls, roof and windows into the building for the top floorin 8 directions

Direction for main facade
Cuantiry

Eastand West  SEand 5W  NE and NW North

Overall heat transter through the roof (W)

Owverall heat transfer through the walls (W) 3343.372

Overall heat wransfer through the windows (W) 22286.276 42941.760 35793.136  22286.27
Owerall heat transfer through the building envelope (W) 71991.393 64803.499 50912428
- Percentage of heat transfer through the mof (%) 3512 3901 49.66
- Percentage of heat transfer through the walls (%) 6,57 523 568 575 6.57
- Percentage of heat wransfer through the windows (%) 43.77 59.65 55.29 55.24 43.77
Table 3. Calculations of heat transfer through the walls and windows into the building for the middle floors in B directions

Direction for main facade
Cuantity
South East and West SE and SW NE and N'W MNorth

Owverall heat transfer through the walls (W) 3343.372 3766853 I677.545 1727.583 3343372
Owverall heat transfer through the windows (W) 22286.276 42941.760 35815.010 35793.136 22286.276
Orverall heat transfer through the building envelope (W) 25629.648 46708613 39492.555 39520.719 25629.648
- Percentage of heat transfer throu gh the walls (%) 13.04 8.06 9.31 943 13.04
- Percentage of heat transfer through the windows (%) 86,96 91.94 90.69 90.57 B6,96

Fuente: (Ha, 2016) “Tabla Resumen Transferencia de Calor en Techo, Paredes y

Ventanas”.

1.2.0bservaciones de la Metodologia Planteada

Los resultados que se obtuvieron fueron los
siguientes: “para el piso superior el porcentaje de

transferencia de calor a través de las paredes es menor, entre

el 5,23% vy 6,27%” (Ha, 2016), el porcentaje de transferencia
de calor en el techo en cambio es mas alto, el cual corresponde
entre el “35,12% al 49,66%” (Ha, 2016), mientras que la
transferencia de calor en ventanas es la mas alta con valores

que van desde los “43,77% a 59,65%” (Ha, 2016).

En la envolvente del edificio la transferencia de calor
global es bastante variada, ya que estd depende de las
direcciones; sin embargo, como ya se ha mencionado con
anterioridad, con la finalidad de mejorar el factor de
eficiencia energética en el Gltimo piso “es necesario proteger
las ventanas de la radiacion solar y mejorar el aislamiento del

techo” (Ha, 2016).

Para los pisos méas bajos el porcentaje de la
transferencia de calor al edificio a través de las paredes es
menor, registrando valores que van desde los “8,06% a
13,04%” (Ha, 2016); a través de las ventanas es mucho mas
significativos con porcentajes que van desde los “86,96% a
91,94%" (Ha, 2016) y la transferencia de calor global a través
de la envolvente depende de las direcciones. Para poder
alcanzar un factor de eficiencia adecuado en los pisos
intermedios ‘“‘es necesario proteger las ventanas de la

radiacion solar” (Ha, 2016).

El factor de eficiencia “Kngn” en los edificios de altura
depende de la proteccidn solar en ventanas, para poder medir
la capacidad de proteccion solar de ventanas se usa la

siguiente férmula representada en el grafico nimero 54.

Gréfico 54: Medir la Capacidad de Proteccion de Ventanas
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Fuente: (Ha, 2016) “Formula para Medir la Capacidad de Proteccion de
Ventanas”

1.3. Informacion que Representa el Factor Kngni

El factor “Kngni” es una buena herramienta que sirve
para medir que tan eficiente es un edificio en términos de uso
de energia en medida en que las soluciones de disefio de
edificios se aplican en cierto grado (Ha, 2016), cabe recalcar
que las formulas para calcular el factor “Kngn” ya han sido

establecidas en una norma vigente.

Basados en las soluciones aplicadas a la eficiencia
energética se puede destacar las caracteristicas que mayor
jerarquia, y que tienen estrecha relacion en este proposito, las

cuales son:

1.- Proteccidn para todas las ventanas, 2.- un disefio
de apartamento abierto para la ventilacion natural y una

envolvente cerrada del edificio para aire acondicionado, 3.-



superficies de iluminacién diurna para todo el edificio, 4.-
buen aislamiento para todo el techo, 5.- instalacion de paneles
fotovoltaicos en el techo y muros cortina, 6.- colores claros
para superficies externas de edificios para reducir la

absorcion de calor (Ha, 2016).

2. Metodologia Especifica de Mercado para

Generar un indice de Rendimiento Energético

para Edificios Comerciales

La informacidn necesaria para realizar el método de
auto regresion propuesto se la obtuvo de la “New York’s
Local Law 84 (LL84)” (Kontokosta, 2014), en esta ley se
establece “un reporte anual de consumo de energia para
edificios grandes” (Kontokosta, 2014), y estos reportes de
energia segun las autoridades de New York deben ser
aplicados a inmuebles que presentan las siguientes

caracteristicas:

1.- Edificios que excedan los 50000% pies cuadrados

de construccioén de area bruta.

2450000 pies? = 4645,12 m?2. (Kontokosta, 2014)
2510000 pies? = 9290,304 m? (Kontokosta, 2014)

% 2.9 billones de pies? de construccion = 269.418.816 m?
(Kontokosta, 2014).

2.- Dos edificios que estén en la misma manzanay que
excedan entre ambos los 10000%° pies cuadrados de

construccion de area bruta.

3.- Dos 0 mas edificios que estén implantados en la
misma manzana y que estén bajo el mismo régimen de
administracién y que en conjunto superen los 10000 pies

cuadrados de area bruta.

En la ciudad de New York la ley “LL84 se aplica a
maés de 15000 edificios de propiedad privada a lo largo de los
cinco municipios en la ciudad” (Kontokosta, 2014). Donde el
45% del consumo de energia corresponde a “2,9 billones? de
pies” de construccion. Los datos que se obtuvieron fueron
“geo-codificados y se los fusiond con el uso del suelo, y los
datos geograficos a nivel de lote de los archivos de salida del
uso primario del suelo (PLUTO)?” (Kontokosta, 2014) . Esta
informacion fue clasificada por el Departamento de

Planificacion de la Ciudad de New York?: también la

27 PLUTO: Es una base de datos que sirve para recolectar la
informacién de los indices de consumo estipulada por la ley LL84.
(Kontokosta, 2014)

2 New York City Department of City Planning. (Kontokosta,
2014).

informacion antes de ser publicada de manera oficial fue

sometida a un proceso de depuracion.

Los archivos vectoriales de informacion de los usos
del suelo primario deben incluir una serie de campos entre los

cuales podemos mencionar los siguientes:

1.- Definir el tipo de instalacion o también conocido

COMO UsO primario.

2.- Consumo de energia en base al uso del suelo

primario.

3.- Informacién correspondiente al éarea de la

edificacion.

4.- Materiales de construccion.

5.- Estado de la construccién.

6.- Gastos operativos anuales.

En el grafico 55 se puede identificar la distribucion

espacial de los edificios a los que fue posible recopilar



informacién de los mismos. La base de datos se la geo-
codifico mediante el uso de la técnica de coincidencia
multidimensional; que consiste en empatar las entradas de
datos por medio de nimeros de identificacién como es el caso
de las coordenadas, direccion y el nimero de identificacion

del inmueble (BIN)?®

Gréfico 55: Distribucion Espacial de Edificios con Informacion Geo —
Espacial
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Fig. 1 Map of Properties Contained in L84 and CoStar Databases

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Mapa de las Propiedades contenidas en
laLey LL84 y la Base de Datos CoStar”

29 BIN: Numero de identificacion del inmueble usando en la
ciudad de New York, similar a la clave catastral. (Kontokosta, 2014)

La informacion recolectada por CoStar® e integrada a
la base de datos PLUTO, también “incluyd variables
adicionales no incluidas en el conjunto de datos LL84, como
la clase del edificio en base a la certificacion LEED”
(Kontokosta, 2014), ademéas del tipo de materiales de
construccién, estado de la construccion y gastos operativos
anuales que corresponden a los puntos 4, 5y 6 ya antes
mencionados. La muestra correspondiente a “los edificios que
cumplian todos los requisitos que contemplé CoStar fue de un

total de 685 inmuebles de oficinas” (Kontokosta, 2014).

2.1.Estadistica Descriptiva

El namero total de edificios a los cuales se aplicé la
evaluacion de desempefio energético es de 8648, lo cuales
representan mas de 1,4 billones®® de pies cuadrados de
espacio, “aproximadamente el 63% del total de espacio
corresponde a edificios multi - familiares” (Kontokosta,
2014), ademas segun el autor Constantine E. Kontokosta, los
resultados de consumo de energia en funcion de la muestra

obtenida son los siguientes:

30 CoStar: Grupo encargado de recolectar la informacion e
integrarlo a la base de datos de la ley LL84 conocida como PLUTO.
(Kontokosta, 2014).

Para los 948 edificios de oficinas incluidos en los
datos reportados, la fuente mediana de EUI es de 213,3; y el
promedio es de 233,8; con una desviacion estandar de 111,0.
Para la muestra fusionada de 685 edificios de oficinas que
toman la base de este analisis, la fuente mediana de EUI es de
211,0 y el promedio es de 224,1 con una desviacion estandar
de 92,4. Por lo tanto, la muestra de edificios para los cuales
los datos CoStar son disponibles, consiste en edificios en
promedio, con EUI mas bajos que la muestra completa de
edificios de oficinas recolectadas a través de LL84, y esta
prueba representa una diferencia  estadisticamente

significativa (Kontokosta, 2014).

Es decir, que la base de 685 edificios que tom6 como
referencia CoStar ya sea por la disponibilidad de datos o
porque poseen algun tipo de certificacién, ostentan un indice
de consumo EUI similar al conjunto universo de edificios de
oficinas en New York el cual corresponde a 948 edificios,
entonces, los edificios que poseen las certificaciones no estan
cumpliendo su meta de eficiencia energética. En los graficos

56, 57 y 58 se puede observar el analisis descriptivo de las

81 1,4 billones de pies de construccion = 130.064.256
(Kontokosta, 2014).



variables usadas para la evaluacion energética realizada para

determinar el consumo energético de los edificios, donde:

El primer histograma representa las frecuencias
correspondientes al area de los 948 edificios de oficinas que
existe en New York, donde en su gran mayoria los edificios
poseen un area menor a los 50000 pies cuadrados. El segundo
histograma representa al EUI de 210 edificios que no poseen
la certificacion LEED vy finalmente el tercer histograma
corresponden a la evaluacion del EUI realizada a los 685
edificios clasificados en base a la certificacion LEED. Si
comparamos el uso intensivo de energia de los edificios que
poseen la certificacion LEED con aquellos que carecen de tal
certificacion de eficacia energética, podemos concluir que la
eficiencia no se alcanzado ya que las frecuencias de ambos

grupos son muy cercanas.

Gréfico 56: Frecuencias Correspondientes al Area de 948 Edificios
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Fig. 2 Histogram of Building Stee, Office Buildings Only, Full LLES Sample (n—948)

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Histograma de Area de los Edificios,
Solo Edificios de Oficinas de la Muestra de la LL84 (n=948)”

Grafico 57: Intensidad del Uso de Energia de la Muestra de 948
Edificios
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Fig. 3 Histogram of Source EUT with Keme Density Plot, Office Buildings Only, Full LLS4 Sample (p—948)

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Histograma de la Fuente de EUI con un Gréfico de
Densidad de Kernel, de los Edificios de Oficinas de la Muestrade la Ley LL84 (n =
948)”

Gréfico 58: Intensidad del Uso de Energia de la Muestra de 685
Edificios de la Muestra CoStar.
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Fig. 4 Histogram of Source EUL, LLE4-PLUTO-CoStar Sample (a—G6135)

Fuente: (Kontokosta, 2014) ” Histograma de la Fuente EUI, de la Muestra
CoStar — PLUTO (n = 685).

Existen varios factores que producen estos resultados,
por ejemplo, la energia que se contabilizé en el sitio puede
incluir “formas de energia primaria y secundaria”
(Kontokosta, 2014); y la comparacion que se llevo a cabo en
funcion del consumo de energia en el sitio “no contempla la
equivalencia termodinamica de los diferentes tipos de

combustible” (Kontokosta, 2014).

En el gréfico 59, se puede observar la distribucion
espacial de los edificios en base a la intensidad del uso de
energia eléctrica o EUI. En el mapa podemos identificar que
el consumo de energia mas alto se encuentra “particularmente
en los submercados de Midtown y Downtown” (Kontokosta,
2014). Los lugares con un mayor consumo de energia pueden
ser sometidos “a politicas especificas, inversion en
infraestructura y aplicaciones potenciales de generacion de

energia distribuida” (Kontokosta, 2014).

2.2.Andlisis de las Determinantes de la Intensidad

Energética en Edificios Usando la Metodologia

de la LL84 y Enerqy Star

Para mejorar los analisis antes expuestos y obtener
una informacion mucho mas detallada el autor Constantine E.

Kontokosta, propone un procedimiento para determinar la



intensidad energética de las construcciones en base a un
modelo “predictivo del rendimiento energético del edificio y
establecer un marco de referencia para la comparacion de

eficiencia entre pares” (Kontokosta, 2014).

Grafico 59: Distribucion Espacial de los Edificios en Base EUI.
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Fuente: (Kontokosta, 2014) “Distribucion Espacial de los Edificios de
Oficinas en Base a la Intensidad del Uso de Energia (n = 948)”

La finalidad es desarrollar un indice de rendimiento en

base a un modelo predictivo que se pueda utilizar para estimar

la eficiencia en base a patrones de consumo en edificios para
los que no se dispone de datos energéticos reales (Kontokosta,
2014). Como se puede observar en los mapas anteriores, no
existe disponibilidad de informacion para todos los
inmuebles, por lo tanto, un indice de eficiencia “podria ser
particularmente util para modelar edificios” (Kontokosta,
2014), ademas se lograria “estimar el consumo de edificios en

otras ciudades” (Kontokosta, 2014).

2.2.1. Limitaciones de los Modelos

Actuales

Los modelos de comparacion usados para estimar la
eficiencia energética deben estar estructurados en funcion de
las condiciones de mercado para la cual fue disefiado un
inmueble, ya que las caracteristicas tipologicas de los
edificios difieren sustancialmente, y trae como consecuencia
que “los modelos y estimacion de coeficientes resultantes en
una muestra nacional” (Kontokosta, 2014), puedan ser no

validos en un contexto mercantil.

Debido a la gran variedad de condiciones que los
mercados establecen, las muestras nacionales presentan
“relaciones entre variables que exhiben diferentes patrones en

diversas clasificaciones de construccion, y la suposicion de

correlacion lineal entre variables a menudo falla”
(Kontokosta, 2014); razén por la cual las bases de datos
nacionales dedicadas al registro de consumo energético no

son del todo confiables para alcanzar datos precisos.

Las condiciones de mercado pueden ser usadas como
puntos de partida para poder predecir de una manera mas
elaborada el desempefio energético en base a la comprension
de las actividades que se desarrollan en las ciudades y
especificamente en los edificios, ademas se pueden incluir
procesos para cuantificar las emisiones de carbono de los
edificios, también como sostiene el autor Constantine E.
Kontokosta; “los inversores y los propietarios de edificios a
menudo evaldan el rendimiento de los activos dentro de un
contexto especifico de mercado” (Kontokosta, 2014); agregar
un sistema de evaluacion “competitiva de energia focalizada
deberia ayudar a catalizar las inversiones en propiedades mas

eficientes 0 mejoras de energia” (Kontokosta, 2014).

En la expresion representada en el grafico 60, se puede
identificar la formula de evaluacion mas utilizada en el
sistema de calificacion de Energy Star de la EPA de EE. UU;
se basa en una muestra nacional de consumo de energia de

edificios comerciales (Kontokosta, 2014).



Gréafico 60: Formula de Evaluacion Usada por el Sistema de
Certificacion Energy Star de la EPA de EE.UU.

v =« + [ logCWorkerDensity + 3,logCOpllowrs + 3, PCDensity
F (AglogFloordrea + FHDD + B CDD + ¢
Fuente: (Kontokosta, 2014) “Foérmula de Evaluacion de Energy Star”

Donde: logCWorkerDensity: algoritmo natural de
numero de trabajadores dentro del edificio por cada 1000%

pies cuadrados (centrado en el valor medio de la muestra).

LogCOpHours: algoritmo natural de las horas de
funcionamiento semanal promedio del edificio (centrado en

el valor medio de la muestra).

PCDensity: el nimero de computadoras personales

por cada 1000 pies cuadrados.

LogFloorArea: algoritmo natural de la superficie bruta

del edificio.

HDD: cantidad de dias del grado de calefaccion

anuales.

CDD: cantidad de dias del grado de enfriamiento

anuales.

321000 pies? = 92,903 m? (Kontokosta, 2014).

(Y1)

“La variable independiente “y” se la obtiene de la
fuente EUIl y CBECS, la cual se utiliza como muestra de
referencia” (Kontokosta, 2014). Si bien, las bases de datos
EUI y CBECS suministra una importante informacion en base
al uso de energia de un edificio, “el alcance de la encuesta
limita el tamafio de la muestra para cualquier tipo de edificio
en particular” (Kontokosta, 2014), aunque podemos destacar
que la importancia del estudio antes expuesto subyace en una
metodologia de referencia para clasificar edificios en base a

los campos propuestos por estas fuentes.

Las limitaciones que la formula de evaluacion antes
expuesta impone a la muestra es realmente significativa, ya
que una vez aplicado el método de valoracion en base a los
parametros impuestos por la ley LL84, se encuentra que
explica menos del 11% de la variacion del EUI normalizada
en el clima en los edificios de oficinas de la ciudad de New
York (Kontokosta, 2014), aspecto que inclusive contradice
las exigencias de la norma ya que se estipula que el valor EUI
que debe ser descrito en un 0,33%; por lo tanto, esta
metodologia no es conveniente usarla para comparar el

rendimiento de la construccion entre pares, y determinar de

33200.000 pies? = 18.580.608 m?. (Kontokosta, 2014)

esta manera si se ha llegado a optimizar el consumo de los

edificios de altura en la ciudad de New York.

Las variables mas afectadas por la limitacion en la
muestra producto de la aplicacion de la férmula de
evaluacion, segun el autor del articulo “A Market-Specific
Methodology for a Commercial Building Energy

Performance Index” son:

1.- Imprecision, al contemplar la variable
“WorkDensity” cuyo diagrama de dispersion puede
observarse en el gréafico 61; donde se puede identificar que la
totalidad de la fluctuacion no se contempla en el modelo, es
decir la “colinealidad con la variable densidad” (Kontokosta,
2014), donde existe un sesgo en relacién con la ocupacién en
funcion de la densidad de trabajadores y las horas de

funcionamiento.

2.- La falta de precision al contemplar el area total de
los edificios, la cual muchas veces se ve incentivada por
rangos impuestos, por ejemplo, “edificios de mas de
200,000% pies cuadrados se los clasificé como equivalentes a

200,000 pies cuadrados de area bruta” (Kontokosta, 2014),



entonces, de los 684 edificios “333 poseen un area superior y
fueron ingresados en base a los limites estipulados por los
rangos, afectando un 48% de la muestra” (Kontokosta, 2014).
En el grafico 62, se “muestra un diagrama de dispersion de
EUI por tamafio de construccion” (Kontokosta, 2014); en la
gréfica no solamente se incluyen los edificios con areas
menor o igual a 200.000 pies cuadrados, ademas se afiadieron
rangos que van desde los 200.000 a 1,000,000 de pies
cuadrados y mas de 1,000,000 pies cuadrados. En el diagrama
del grafico nimero 62 se puede comprobar la impresion al

contemplar los rangos cerrados.

Gréafico 61: Diagrama de Dispersion Correspondiente a la Densidad de
Trabajadores y Horas de Funcionamiento
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Fig. 6 Scatterplot of PC Density and Worker Density

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Diagrama de Dispersion de la Densidad de
Computadoras y Densidad de Trabajadores.”

Graéfico 62: Multicolinealidad Debido al Uso de Rangos Cerrados
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Fuente: (Kontokosta, 2014) “Diagrama de Dispersion del Area Bruta y la Fuente
de la Uso Intensivo de Energia EUI con una Linea de Ajuste”

3.- No se toma en cuenta la edad del edificio, aspecto
que muchas veces es determinante en las tendencias de

mercado.

2.2.2. Determinantes de la Intensidad de

Energia de los Edificios

Comerciales

Varios son los factores que determinan la intensidad
energética en los edificios, los cuales pueden servir para
construir modelos energéticos mediante el uso de técnicas de
regresion, estos modelos son Optimos para predecir la
intensidad de energia del edificio y proporcional la base
computacional para un indice de rendimiento energético a
partir de los datos de New York (Kontokosta, 2014), y que

también pueden ser aplicados en otras ciudades ya que se hace

uso de “modelos de coeficientes y pruebas de significacion”

(Kontokosta, 2014).

Los modelos de regresion son bastante eficientes para
controlar los diferentes pardmetros de manera autbnoma, sin
embargo, estos modelos también presentan una serie de
limitaciones, por ejemplo, puede existir el riesgo de no
abarcar toda la informacion por efectos de colinealidad entre
las variables; aunque es el méas indicado para manejar este

tipo de estudios dada la naturaleza multivariante de los datos.

Para aplicar el modelo, se toma como marco de
referencia las especificaciones representadas en el grafico 63

para estimar la intensidad de energia:

Grafico 63: Expresion para Predecir el EUI de las Edificaciones

¥y =+ @BLDNG; + ~4O0CC; + pCONST + SECO; + €

Fuente: “Expresion Propuesta para el Calculo del EUI y Alternativa
a la Metodologia de Calculo de Energy Star”

Donde: BLDG consiste en wuna variedad de
caracteristicas fisicas del edificio, que incluyen la edad, el

tamafo y la ubicacion del lote.

OCC: incluye variables de ocupacion, tales como la

densidad de trabajadores y las horas de operacion.



CONST: para materiales de construccién y estatus de

innovacion.

ECO: representa la mezcla del tipo de combustible y
la presencia de las etiquetas ecoldgicas, estas pueden ser

certificacion LEED vy la certificacion Energy Star.

By ¢ &: son vectores de parametros a estimar.

E: Es el término de error.

Y: es la variable dependiente del algoritmo natural de

la fuente EUI.

Como el consumo de energia entre edificios fluctia de
forma significativa en funcion a las variables especiales, el
modelo debe ser aplicado a cada edificio de forma individual
en base al uso del suelo, y las variables que deben ser

registradas son:

1.- Tamafio del Edificio: Area bruta del edificio de

acuerdo a las normas y especificaciones de cada pais.

2.- Edad del edificio, dato que debe ser aplicado el

algoritmo natural.

3.- Renovacion: Valor binario iguala 1 si el edificio ha

sido renovado y 0 de ser el caso contrario.

4.- Numero de Pisos: Numero total de pisos de la

edificacion.

5.- Relacion de éarea de piso construido: Actual
relacion del area de piso construida del edificio (FAR); el
valor se lo calcula como el &rea de construccion dividida para

el area del lote.

6.- Lote Interior: Una variable binaria que sirve para
saber si el edificio estd emplazado en un lote interno o un lote

de esquina.

7.- Fuente Primaria de Energia: Una variable binaria
igual a 1 para el tipo de combustible o fuente de energia
dominante en el edificio, e igual a 0 en caso de ser contrario;
un tipo de combustible o fuente de energia se la considera
dominante si representa mas del 50% del consumo total de

energia del inmueble.

8.- % Arriendo: Porcentaje de espacio arrendado.

9.- Certificaciobn LEED: Variables binarias para
cualquier certificacibn o para niveles de certificacion

especifico.

10.- Etiqueta Energy Star: Una variable binaria igual
a 1 si el edificio tiene una etiqueta de certificacion Energy

Star.

11.- LEED vy Energy Star: Una variable binaria de
interaccion igual a 1 si el edificio tiene certificacion LEED y

etiqueta Energy Star, y 0 en caso contrario.

Para el caso de edificios de oficinas, las siguientes

variables son base de los 11 puntos antes expuestos:

Office Worker Density / Densidad de Oficinistas:
numero de empleados por cada 1000 pies cuadrados (valor

predeterminado = 2,3).

Office Weekly Operating Hours / Horario de Atencién
Semanal de las Oficinas: Numero de horas por semana que
un edificio estd ocupado por al menos el 75% de los
empleados e inquilinos (valor predeterminado = 65 h por

semana).



%Air — Conditioned Space / Espacio de Aire

Acondicionado:  Proporcion de espacio con aire

acondicionado.

% Data Center / % Centro de Datos: Proporcion de

espacio clasificado como uso de centro de datos.

Building Class / Clase de Construccion: Como

medida de calidad de construccion.

Construction Material / Materiales de Construccion:

Tipo de construccion estructural.

2.3.Resultados en Base a las Modificaciones

Propuestas a la Metodologia EUI en Funcién a

Métodos de Reqgresion

Los métodos de regresion lineal con errores estandar
robustos fueron aplicados a dos categorias de edificios en la
ciudad de New York y se lo aplico de manera individual,
“cada modelo uso como base el algoritmo natural de la fuente
EUI como variable independiente” (Kontokosta, 2014); la
razon por la cual se hace uso del algoritmo natural es para
permitir interpretar las estimaciones de coeficientes para

variables independientes como el efecto de un cambio de una

unidad sobre el cambio porcentual en la variable

independiente (Kontokosta, 2014).

Las variables continuas son recolectadas como
categoricas, es decir a los datos que corresponden a la
densidad de trabajadores y tamafio del edificio; también se
deben contemplar el célculo de los factores de inflacién de la
varianza o también (VIF) con la finalidad de prevenir

problemas relacionados a la multicolinealidad.

En el articulo “A Market-Specific Methodology for a
Commercial Buildings Energy Performance Index”, se
presentan los resultados correspondientes a la aplicacion del
modelo de regresion robusta, sin embargo en este documento
se detalla que no se contempld variables explicativas de la
intensidad del uso de energia, como es el caso de los sistemas
de construccion o equipos usados para la climatizacion de los
inmuebles, razén por la cual en el desarrollo de este trabajo
se usO como alternativa para obtener esta informacion el uso
de las especificaciones para medir el rendimiento energético
exigido en Vietnam, aspectos que se detallan el articulo “A
Concept for Energy-Efficient High-Rise Buildings in Hanoi
and a Calculation Method for Building Energy Efficiency

Factor”.

Class

En el gréafico 64 se puede observar la matriz base en la
cual se recopilan todos los datos que se usaron para medir el
rendimiento energético de los edificios en New York por

medio del uso del modelo de regresion robusto.

Grafico 64: Matriz Base de Estadistica Descriptiva Usada para
Construir el Modelo de Regresion Lineal

Bidg. Size  (ES Score | Source EUN [Occ. Density | Water Use [psfifioors Building Age ' Avg. Direct Rent | OpEx (psf) Taxes [psf]
Observations 2461 246 246 245 59 245 245 66 228 235
Median 539,039.5

| 65.00 248.15 2.66] 19.87 31.00 48.00 55.05 18.24 10.45
Mean 678,725.50]  59.61 256.61 3.04! 34.13 30.78 51.35 58.87 18.50 1107
Std.Dev, 538,107.60, 23.24 79.04 170} 76.76 12.94 24.09 16.60 537 458
Skewness 156] -0.96 0.98 3.44 1.07 0.36 0.36 0.64 116 0.78
Kurtosis 578} 3.46 5.67 23.60] 52.87 3.57 2.35 3.04 7.03 5.45

Observations 311} 311 311 311} 23 310 310 113 297 303

Median 144,200,00; 65.00 208.10 2.30i 16.82 14,00 90.00 42,00 13.18 6.58

Mean 2]S.SDS.GU: 56.36 224.79 2.70; 60.58 15.18 8883 43.05 14.05 .22

5td.Dev 214,261.20} 30.44 84.27 11 182.35 6.71 187 B.B8 6.27 336

Skewness 2 U-’E 0.73 177 157! 4,36 1.41 1.72 0.30 253 1.98

Kurtosis ‘M.'.l-'l: 2.28 834 7.62 20.37 6.63 6.90 2.43 17.47 10.77
o5 "

Observations 128/ 128 128 128} o 127 127 56 1 124
Median 106,017.00] 79.50 145.20 2.30 15.30 12.00 96.00 35.00 .78 463
Mean 128,846,60,  63.36 160,10 2571 17.80 13.17 94,30 36.05 10.54 5.03
Std.Dev 89,977 80} 36.57 770 1.29; 10.80 4.27 1235 823 422 197
Skewness 279 0.96 4.10 133} 1.36 0.39 119 077 105 212
Kurtosis 12,611 2.2% 29.01 5.09! 3.91 3.49 9.31 3.36 3.81 11.36

* Opex and Tax data from 2011 or 2012 (based on mast current avallable)

Fig.

9 Descriptive Statistics, by Building Class, Office Buildings, LL84-PLUTO-CoStar Sample (n—685)

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Estadistica Descriptiva por Tipologia de los Edificios
de Oficinas, Muestra LL84-PLUTO-CoStar (n=685)”

2.4.Determinantes de la Intensidad de Energia para

Edificios Comerciales

Mientras mas informacién se tenga a predisposicion
mayor exactitud tendra el modelo para predecir la intensidad
de energia en el edificio de altura, en el grafico 65 se puede
observar unatabla en la cual se exponen todos los coeficientes
de las diferentes variables, estos valores pueden interpretarse
“como el cambio porcentual en el EUI de origen para un

cambio unitario en la variable independiente” (Kontokosta,

2014).



Grafico 65: Coeficiente de las Variables y Margen de Confiabilidad
Correspondiente al 99% y 90%.
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Fuente: (Kontokosta, 2014) “Resultados de la Regresion, Log EUI como la
Variable Dependiente. Nivel de Significancia del 99% / Nivel de
Significancia del 95% / Nivel de Significancia del 90%”

Los resultados que se pueden identificar en la tabla
muestran un nivel de confiabilidad del 90% al 99%, ademaés
podemos inferir que “los edificios construidos en 1990 tienen
mayores intensidad de energia que los que tienen méas de 80
afios” (Kontokosta, 2014), mientras que los edificios mas

actuales “consumen un 40% mas de energia por pie cuadrado,

en promedio, que los edificios construidos antes de 1930”
(Kontokosta, 2014). Entonces la edad de los edificios se
“correlacionada negativamente con los factores EUI”
(Kontokosta, 2014). Los edificios que se levantaron en las
décadas de entre 1930 y 1990 “no muestran una diferencia

estadisticamente significativa” (Kontokosta, 2014).

“Estos hallazgos son consistentes en todas las clases
de edificios que se han construido en las dos ultimas décadas”
(Kontokosta, 2014), entonces; porque los edificios mas
antiguos tienen un mejor desempefio energético si los
comparamos con los edificios actuales, la respuesta a tal
interrogante son las pautas de disefio que antes se
contemplaban con mucha cautela, ya que estas estructuras se
construyeron en un momento en que la luz natural y el aire
eran los principales medios de iluminacion y ventilacién del
espacio (Kontokosta, 2014), ademéas las envolventes o
fachadas de aquellos edificios “se disefiaron con relaciones de
acristalamiento mas bajas (del orden del 20-40%) frente al 50-
75% para el muro cortina de vidrio moderno” (Kontokosta,
2014). Las paredes de la mamposteria tanto interna como
externa “eran relativamente gruesas Yy crearon una alta masa

térmica” (Kontokosta, 2014).

Todos los factores antes mencionados ayudaron a
mitigar el alto consumo de energia en los edificios que se
edificaron antes de los afios 30 y durante esta década.
Ademaés, como sostiene el autor Constantine E. Kontokosta;
el mejor desempefio energético en los edificios antiguos
también se lo puede atribuir a los siguientes factores como
por ejemplo, los edificios mas antiguos pueden tener
sistematicamente menos inquilinos / usuarios que consuman
menos energia y que las tecnologias instaladas en dichos
edificios den como resultado una menor demanda de energia

que los edificios mas nuevos (Kontokosta, 2014).

Los edificios evaluados en el articulo “A Market-
Specific Methodology for a Commercial Building Energy
Performance Index”, son previos a la estipulacion de los
estandares de eficiencia energética de la ley LL84 y los
hallazgos “no representan los posibles efectos de estos
requisitos en el caso de ser mas estrictos” (Kontokosta, 2014),
pero los resultados arrojados por el modelo sugieren que los
edificios existentes mas antiguos puedan representar una
oportunidad para alcanzar un espacio eficiente en energia en

las ciudades de la era industrial (Kontokosta, 2014).



2.4.1. Caracteristicas fisicas

Ademaés de la variable edad, los resultados también
demuestran que otras “caracteristicas fisicas del edificio,
como el tamafio, el tipo de espacio y la ubicacion merecen
atencion” (Kontokosta, 2014); cabe recalcar que “no se
encuentra ninguna relacion entre el area del piso del edificio
y la fuente EUI” (Kontokosta, 2014). Ademas, los resultados
del modelo sugieren que no existe evidencia que demuestre
que los edificios mas grandes tengan una diferencia
estadisticamente significativa en EUI que los edificios méas
pequefios (comparacion entre 50,0003 200,000% pies

cuadrados) (Kontokosta, 2014).

Sin embargo, los edificios de categoria A que
corresponde a “los edificios mas grandes son mas eficientes;
siendo los edificios de mas de 1,000.000% pies cuadrados los
mas eficientes por pie cuadrado” (Kontokosta, 2014), sin
embargo, los sistemas de estos edificios deben mejorar con la
finalidad de disminuir el consumo de energia, es decir que la
optimizacion debe ser mas focalizada a los sistemas de
climatizacion, también es recomendable que los edificios méas

grandes requieran sistemas de transporte vertical adicionales

34 50.000 pies? = 4645.152 m? (Kontokosta, 2014).

y los edificios mas altos requieren mas energia para hacer

circular personas, agua y aire (Kontokosta, 2014).

Segin el autor Constantine E. Kontokosta, los
edificios mas altos consumen mas energia y “con cada piso

adicional aumenta el EUI en aproximadamente 1,0%.

La masa del edificio es una variable que “afecta
negativamente al EUI de las torres” (Kontokosta, 2014), para
controlar la masa del edificio se debe contemplar “la
proporcion del area del piso terminado” (Kontokosta, 2014);
la masa al correlacionarse negativamente con el EUI se
sugiere que los edificios mas bajos y densamente construidos
en una parcela son mas eficientes que las torres con pequefias
huellas en relacion con el tamafio del lote (Kontokosta,

2014).

Las actividades que se desarrollan en los edificios y
para las cuales estos son disefiados, es un factor de vital
importancia para poder clasificar la estructura en diferentes
tipos de uso y poder estimar de una manera mas precisa el

consumo de energia en base a la actividad, es decir que los

35200.000 pies? = 18580.608 m? (Kontokosta, 2014).

resultados estan en base a una comprension de las dinamicas

de mercado.

La implantacion de los edificios en las parcelas
también genera impacto en el consumo de energia, en la
evaluacion expuesta en el articulo “A Market-Specific
Methodology for a Commercial Building Energy
Performance Index”, se implemento una variable del conjunto
de datos PLUTO que se incluye en el modelo es una medida
de si el edificio esta en un lote interior con un edificio

adyacente en ambos lados (Kontokosta, 2014).

El coeficiente de implantacion indica que los edificios
en los lotes interiores tienen un EUI mas bajo que los edificios
de esquina o los edificios independientes, en
aproximadamente 9,0% (Kontokosta, 2014), segun el autor
Constantine E. Kontokosta, este es un hallazgo importante,
pero esperado: la mayoria de la pérdida de calor en los
edificios de gran altura es a través de la envolvente vertical
en lugar del techo (Kontokosta, 2014), ademas, cuando los

edificios son adosados, y tienen espacio acondicionado en

361.000.000 pies? = 92903.04 m? (Kontokosta, 2014).



ambos lados, la pérdida de calor se minimiza a través de la

envolvente del edificio (Kontokosta, 2014).

2.4.2. Variable de Ocupacion

Las variables de ocupacion son determinadas para
alcanzar la eficiencia energética en las torres, el autor
Constantine E. Kontokosta especifica que los edificios poseen
una relacion de densidad relativamente baja, el cual
corresponde a un vinculo “de (250%" a 400% pies cuadrados
brutos por empleado” (Kontokosta, 2014), se recomienda
ademads “comprender y controlar la densidad de ocupantes y
las horas de funcionamiento” (Kontokosta, 2014). Como es
de esperarse, “a media que aumentan las horas de operacion
0 la densidad de ocupantes, también lo hace el EUI del
edificio” (Kontokosta, 2014), pero este aspecto es un mas

significativo en edificios de oficinas.

2.4.3. Efectos del Consumo de Energia

para Edificios de Certificacion

LEED

“No esta claro con precision cual deberia ser el efecto

esperado de estas variables en la eficiencia energética del

37250 pies? = 23.22576 m? (Kontokosta, 2014).

edificio” (Kontokosta, 2014); seria logico esperar que los
edificios que poseen las certificaciones LEED de mas altos
estdndares tengan un mejor desempefio energéetico con
respecto a las demaés certificaciones; sin embargo, los
estudios han demostrado que los edificios con certificacion
LEED no necesariamente tienen un mejor rendimiento
energético que sus homélogos no certificados (Kontokosta,
2014); ademas como el autor del articulo “A Market-Specific
Methodology for a Commercial Building Energy

Performance Index” sostiene:

En la ciudad de New York, donde los codigos de
energia de los edificios en la ciudad son mas estrictos, en
promedio, que muchos otros mercados importantes en los
Estados Unidos, la mejora relativa de seguir las pautas LEED
para el consumo de energia puede ser minima. Ademas, las
propiedades con certificacion LEED tienden a ser nuevas,
oficinas de clase A que atraen a los usuarios de energia de

mayor intensidad como inquilinos (Kontokosta, 2014).

Los muros constituidos por mamposteria “que

generalmente tienen una relacion de acristalamiento mas baja

38 400 pies? = 37.1612 m? (Kontokosta, 2014)

que los edificios de muro cortina” (Kontokosta, 2014), suelen
tener un mejor desempefio energético; pero también es
determinante el tratamiento que se le da a la fachada; entonces
no se puede afirmar tan abiertamente que los muros de
mamposteria seran energéticamente mas eficientes, cosa que
generalmente lo es; pero que muchas veces se ve afectado de
forma positiva 0 negativa en base al tratamiento que se le dé

a la fachada.

Existen otros problemas relacionados a los edificios
constituidos por acero estructural y hormigon armado,
materiales que “proporcionan poco valor de aislamiento R y
son una fuente de transferencia y pérdida de calor”
(Kontokosta, 2014); ademas existen “categorias de edificios
que pueden tener una directa relacion con la eficiencia
energética” (Kontokosta, 2014), por ejemplo, los edificios de
clase A tienden a ser mas nuevos, atraen a inquilinos de
mayor consumo de energia y estan constituidos con acero u
hormigon armado (Kontokosta, 2014) ; ademas suelen
albergar espacios mas suntuosos y elaborados como es el caso

de vestibulos y atrios.



Los edificios de tipo C “a menudo son edificios
ubicados en lotes interiores mas antiguos constituidos por
mamposteria 'y bajas relaciones de acristalamiento”
(Kontokosta, 2014), los edificios de categoria C ademas
poseen “‘instalaciones menos sofisticadas, con menores

requisitos de energia” (Kontokosta, 2014).

2.4.4. Desempefio Energético de los

Edificios con Certificacion LEED

Evaluados Mediante el Modelo de

Reqgresion Robusto

Como ya se ha mencionado con anterioridad los
edificios con certificacibn LEED no representan una
diferencia estadisticamente significativa para alcanzar
mejores desempefios de EUI; cabe recalcar que los
parametros exigidos para alcanzar esta certificacion son
bastante estrictos, sin embargo, esta “certificacion no indica,
por si sola, que un edificio es mas eficiente energéticamente
al controlar otros factores” (Kontokosta, 2014); los
certificados LEED pueden clasificarse en tres categorias que
son: certificado plata, oro y platino; pero los resultados
obtenidos después de aplicar el respectivo método de

evaluacion para cada categoria, determina que estas

certificaciones no son estadisticamente significativos para

alcanzar la eficiencia energética.

Si bien es cierto que la certificacion LEED no faculta
una comparacion entre una gran diversidad de variables, los
resultados poco alentadores también se acenttan debido a la
limitada muestra a la cual fue posible evaluar, en el articulo
“A Market-Specific Methodology for a Commercial Building

Energy Performance Index”, sostiene que:

La confiabilidad de estas estimaciones de coeficientes
esta limitada por el pequefio tamafio de la muestra de los
edificios con certificacion LEED en base de datos (n=38); una
restriccion que se magnifica cuando se agrupa por nivel de
certificacion; ya que por ejemplo solo hay un edificio que
poseen la LEED de platino en la muestra de la ciudad de New

York (Kontokosta, 2014).

En el gréfico 66 se puede apreciar “la medida de las
puntuaciones de EUI para edificios LEED y no LEED”
(Kontokosta, 2014). Los puntajes alcanzados son
significativamente mas altos para los edificios que poseen la
certificacion, pero presentan un EUI similar a los edificios

que carecen del aval LEED.

Graéfico 66: Registro de la Fuente Mediana de EUI para Edificios con
Certificacion LEED

250 . . 2326
212.75 220,15
201,65
200
150
100 17 75 & . ¥]
64
50
o
MNon-LEED LEED Certified LEED Silver LEED Godd
® Source EUI {median) Energy Star Score (median)

Fig. 12 Median Source EUL and Energy Star Score by LEED Certification Level. Note: There is only one
LEED Platinam building in the sample, thal category i omitied

Fuente: (Kontokosta, 2014) “Fuente Mediana EUI y Puntaje Energy Star por Nivel de
Certificacion LEED. Nota: Solo hay un Edificio LEED Platinum en la Muestra, esa Categoria
se Omite”

Segun la fuente de datos nacional CBECS, las torres
que estan avaladas por Energy Star son un “11% mas
eficientes energéticamente que los edificios no etiquetados”
(Kontokosta, 2014), siendo un resultado bastante prometedor
tomando en cuenta que se exige que para este tipo de
estructuras se demuestre un ahorro del 25%, pero en el autor

Constantine E. Kontokosta se hace la siguiente afirmacion:

Para la muestra nacional de edificios con puntaje
Energy Star, los edificios con una etiqueta Energy Star (un
total de 75 0 mas) tienen, en promedio, un EUI 35% mas bajo.
Esta discrepancia justifica una mayor investigacion

(Kontokosta, 2014).



Por lo tanto, los datos no empatan en la fuente de datos
registrado en la CBECS y la fuente de Energy Star; en cambio
LEED orienta la optimizacién de recursos durante el proceso
de disefio, aspecto que es realmente positivo si se contempla
un “mayor enfoque en los registros energéticos” (Kontokosta,
2014) de los edificios, sin duda alguna es un cambio
metodoldgico para calcular la eficiencia, pero que traeria

mejores mediciones a futuro.

2.45. Efectos de los Materiales de

Construccion

Los materiales de construccion afectan al edificio en
varios aspectos, por ejemplo, “los edificios de mamposteria
tienen un EUI maés bajo que los edificios con estructura de
acero, en aproximadamente un 7% (Kontokosta, 2014); si
tomamos en cuenta la variable de materialidad podemos
inferir que los “edificios de clase C tienen un EUI
sustancialmente menor que los edificios de clase A, del orden
de un 26% menor de consumo de energia por pie cuadrado”

(Kontokosta, 2014).

El mejor rendimiento de los edificios de clase C en
comparacion con los edificios de clase A y B; puede deberse

en gran medida a su materialidad, ya que estas dos ultimas

categorias estan compuestas “por edificios a menudo mas
nuevos, mas altos, con muros cortina y marcos de acero

estructural” (Kontokosta, 2014).

El impacto de las variables fisicas y de ubicacion
tienen una directa correlacion con respecto a las demas
variables; cabe recalcar que los métodos de regresion son

aptos para este propdsito.



Capitulo 111
Propuesta Metodoldgica

1.1.Elaboracion de la Base de Datos de los Edificios

de Variadas Alturas de la Ciudad de Quito

Como ya se ha mencionado al principio de este
trabajo, las politicas de planificacién que se han promulgado
en los ultimos afios y que sirven de instrumento normativo
para establecer una pertinente densificacion vertical en la
ciudad de Quito, presentan serias falencias para determinar de
una manera técnica y cientifica el impacto ambiental que
conlleva la construccion de edificios de variadas alturas en el

contexto urbano de la ciudad.

En la Revision Quinquenal del Instrumento
Normativo, del Plan Especial Bicentenario para la
Consolidacion del Parque de la Ciudad y el Redesarrollo de
su Entorno Urbano, se hace un diagnostico con el fin de
identificar las probleméaticas mas significativas que
“dificultan la aplicacion del instrumento vigente y determinar
las acciones y estrategias con el objetivo de reforzar y mejorar

las problematicas determinadas” (Orbe C. P., 2018).

Sin embargo, no existen estrategias que faculten

mitigar la excesiva demanda energética de los edificios en

base a normas que faciliten al mercado inmobiliario
identificar por medio de una comparacion especifica de
mercado los mejores y peores desempefios de intensidad

energética de las torres.

Razon por la cual en este capitulo se describe el
proceso para la aplicacién de una metodologia de disefio
enfocada a determinar el consumo energético de los edificios
por medio del uso de un modelo de evaluacion comparativa
especifico de mercado, el cual servird para medir el
rendimiento energético relativo de los edificios similares por
medio del uso de un indice multifactorial y dindmico que
evalla numerosas determinantes del consumo de energia en

una edificacion.

El proceso consiste en la elaboracién de una base de
datos compuesta de variables que describen problemas
multivariantes, los cuales determinaran la variable
dependiente correspondiente a un factor de desempefio de
rendimiento energético, el cual corresponde a los usos del

suelo multiple y residencial (R2 y R3) de la ciudad de Quito.

La base de datos sera tratada por medio de la técnica
OLS (Ordinary Least Squares) por lo tanto, las variables

independientes que representan las caracteristicas de los

edificios seran normalizadas con la finalidad de proporcionar

un factor energético variante.

Las variables independientes guardan directa relacion
con el disefio arquitectonico ya que se incluyen datos
correspondientes a indices de ocupacion, actividad,
caracteristicas fisicas de los inmuebles, entre otros; factores
que son fundamentales en la logistica del estudio de mercado
y, que en muchas ocasiones fomentan la incertidumbre con
un efecto inflacionario o depreciacion en precio del edificio,
aspecto que se ve agravado en base al uso de reglas métricas

como es el caso de Edge y HERS.

1.1.1. Delimitacién de la Zona Urbana de

la Ciudad en Base a los Usos del

Suelo Primario vy las Actividades de

Comercio Relacionadas

En el articulo “A Market-Specific Methodology for a
Commercial Building Energy Performance Index”, el cual
sirvio como marco de referencia para la elaboracion de la base
de datos y del modelo regresivo usado en el presente trabajo
de titulacion; especifica que los edificios que tengan un area
bruta igual o superior a los 4645,12 m? deben aportar con un

informe anual del consumo de energia que requieren y usan



para su correspondiente operatividad, ademas la ley LL84 de
New York establece que la informacion de los edificios debe
ser geo-codificada y empatada con los campos definidos en

los poligonos del uso del suelo primario.

En la ciudad de Quito al no poseer un marco legal que
permita una disposicion semejante a la LL84, se procede a
definir todos los inmuebles que superen los 4000 m? de area
bruta y que estén localizados en el &rea urbana, para delimitar
y construir la base de datos de la muestra se hace uso de la
técnica de conciencia multidimensional para afiadir diferentes
parametros que definen el consumo energético de los
edificios en la capa vectorial final, sin embargo, antes debe
ser delimitada la muestra de la poblacion de los edificios que
seran evaluados y para ello se aplica el siguiente

procedimiento:

1.- Haciendo uso de los archivos shapes de la base de
datos de la pagina oficial de la iniciativa “Gobierno Abierto”
del Distrito Metropolitano de Quito, se procede a definir la

zona rural y urbana del cantén Quito.

2.- Una vez que ha sido delimitado el territorio del
canton, se procede a verificar los usos del suelo primario que

existen en la zona urbana, para lo cual se toma como

referencia “El Plan de Uso y Ocupacion del Suelo” (Distrito
Metropolitano de Quito , 2015), o también denominado

PUQOS.

3.- En el PUOS se describe el tipo de edificaciones
que se pueden implantar en un determinado uso del suelo
primario; en el grafico 67 se expone el cuadro ndmero 11 de
la correspondiente normativa, titulado “Usos del Suelo y sus
Relaciones de Compatibilidad” en el cual se expone los usos

primarios residencial (R2, R3) y el uso mdltiple.

Gréfico 67: Compatibilidad de los Usos del Suelo Correspondientes al
Uso Primario R2, R3 y Multiple.

PRINCIPAL PERMITIDOS PROHIBIDOS

I Residencial: R F Industrial: 112, 113, 114

+ Industrial: 111 I Equipamiento: EEZ2, EEM, ECZ
I Equipamiento: EEB, EES, EEZ1, ECM, ESZ, ESM, EBM, EDZ1,
[ECB, ECS, ESB, ESS, EBB, EBS, EDM, ERM, EGZ, EGM, EAM,
EBZ, EDB, EDS, EDZ2, ERB, EFZ, EFM, ETZ2, ETM, EIZ, EIM,
ERS, EGB, EGS, EAS, EAZ, EFS, EPZ, EPM

R2 ETB, ETS, ETZ1, EIB, EIS I Recursos Naturales Renovables:

I Proteccion Ecolégica: PE RNR
I Patimonio cultural: H I Recursos Naturales No
I Comercial y de servicios: CB, Renovables: RNNR

ICS1A, CS1B, CS2, CS3, CS4, + Comercial y de servicios: CZ,
ICS5, CS6, CS7 _CS8 ICM
I Residencial: R + Industrial: 112, 113, 114
+ Industrial: 111 + Equipamiento: EEZ2, EEM,
FEquipamiento: EEB, EES, EEZ1, ECM, ESM, EBM, EDZ1, EDM,
ECB, ECS, ECZ, ESB, ESS, ESZ, ERM, EGM, EAM, EFM, ETZ2,
EBB, EBS, EBZ, EDZ2, EDB, ETM, EIZ, EIM, EPZ, EPM
EDS, ERB, ERS, EGB, EGS, EGZ | Recursos Naturales Renovables:
R3 EFS, EFZ, ETS, ETZ1, EAS, EAZ, RNR
ETB, EIB, EIS. I Recursos Naturales No
I Proteccion Ecolégica: PE Renovables: RNNR
I Patrimonio cultural: H | Comercial y de servicios: CZ1,
I Comercial y de servicios: CB,[CZ2B, CZ6, CM1, CM2, CM3,
ICS1A, CS1B, CS2, CS3, CS4,CM5
ICS5, CS6, CS7, CS8, CZ2A, CZ3,+ Agricola Residencial: AR
ICZ4, CZ5, CM4. | Pirotecnia artesanal : Il 1A
I Residencial: R
+ Industnal: 111
I Equipamiento: EEB, EES, EEZ, | Industrial: 112, 113, 14
EEM, EC, ES, EBEB, EBS, EBZ, | Equipamiento: EBM, EGM, EFZ,
EDB, EDS, EDZ EDM, ERB, ERS, EFM, ETM, EIZ, EIM, EPZ, EPM.
ERM, EGB, EGS, EGZ, EAS, EAZ | Recursos Naturales Renovables:
EAM, EFS, ETB, ETS, ETZ1, RMNR
Mualtiple [ETZ2 EIB, EIS I Recursos Naturales No

M I Proteccion Ecolégica: PE Renovables: RNNR
I Patrimonio cultural: H I Comercial y de servicios: CM1,
| Comercial y de servicios: CB, |CM3, CM5

ICS1A, CS1B, CS2, CS3, CS4, I Agricola Residencial: AR
ICS5, C56, CS7, CS8, CZ1A, I Pirotecnia artesanal : Il 1A
ICZ1B, CZ2, CZ3, CZ4, CZ5, CZ6,

CM2, , Cv4

Fuente: (Distrito Metropolitano de Quito , 2015) “Usos del Suelo y sus Relaciones
de Compatibilidad”

Para los usos R2 y R3 se dispone que esta permitido
las “actividades de comercio y servicios; las cuales podran
utilizar el 70% y el 100% del COS Total para el desarrollo de
estas actividades” (Distrito Metropolitano de Quito , 2015),
mientras que el uso multiple “no tiene restricciones de
proporcionalidad con respecto a otros usos” (Distrito

Metropolitano de Quito , 2015).

En el marco legar aplicado a la ocupacion del suelo en
la ciudad de Quito, se define al uso residencial y multiple
como zonas destinadas a la vivienda y que pueden ser una
“combinacion de otros usos del suelo en las cuales puede
coexistir el comercio, la industria de bajo y mediano impacto,
servicios y equipamientos compatibles o condicionados”

(Distrito Metropolitano de Quito , 2003).

La base de datos propuesta para la construccion del
modelo de regresion solamente se enfocara en los edificios
cuyas relaciones de compatibilidad sean permitidas con la
oferta de bienes y servicios y el desarrollo de actividades
comerciales de cualquier indole, por lo tanto, las

edificaciones relacionadas a la industria de bajo y mediano



impacto y los diferentes equipamientos no fueron

contemplados.

1.1.2. Tipologia de los Edificios

Comerciales Contemplados en la

Muestra

En los mapas representados en el grafico 68 se
delimitan las parroquias urbanas y rurales, y se describe por
medio de una gama de colores todos los usos del suelo
primario que abarca la zona urbana del canton Quito, como
ya se ha mencionado con anterioridad para la elaboracion de
la base de datos que servira para determinar el consumo
energético de las edificaciones y construir el modelo de
optimizacion, se contemplara solamente los usos que puedan
abarcar infraestructura relacionada a la oferta de bienes y

servicios.

Pero, segun el autor Constantine E. Kontokosta, en la
ciudad de New York se aplica la obligatoriedad de realizar
informes de consumo a todas aquellas infraestructuras que
tengan o superen los 4645, 12 m? de area bruta, sean estos
edificios de varios pisos 0 una construccién que abarque su

programa arquitectonico en una sola planta.

Las infraestructuras que se desarrollan solamente en
un nivel, pero que ostentan un area que sea igual o superior a
lo estipulado por la Ley LL84 poseen indices de consumo
similar a un edificio de varios pisos cuya area de implantacion
sea menor; razon por la cual en la base de datos
correspondiente a la ciudad de Quito se tomara en cuanta a
todos los inmuebles comerciales que superen los 4000 m2 de
area bruta de construccion independientemente del nimero de

pisos.

En el area urbana de la ciudad existen 401190
edificaciones de las cuales 4841 inmuebles ostentan o superan
los 4000 m? de construccion y estan implantados en el uso
primario residencial (R2 - R3) y en el uso multiple; en el
grafico 68 se exponen los codigos referentes al comercio y la
oferta de bienes y servicios que son permitidos en un
determinado uso primario, y para el uso del suelo residencial
(R2 — R3) se permiten comercios de escala barrial, sectorial,
zonal y metropolitano, mientras que en el uso multiple

solamente se permite comercios de escala barrial y sectorial.

La muestra de 4841 inmuebles representa a las
edificaciones méas grandes de la ciudad en las cuales se ha

destinado la “implantacion de locales para la realizacion de

actividades de intercambio de bienes y servicios en diferentes
escalas y coberturas, en uso exclusivo o combinado” (Distrito
Metropolitano de Quito (Concejo Metropolitano de Quito) ,
2005), estos espacios también ostentan relacion a los
programas de vivienda en altura o conjuntos residenciales,
por lo tanto, la informacion de la base de datos también
contempla el comercio a escala barrial y zonal, debido a que
estos establecimientos estarian directamente vinculados al
consumo energético de las edificaciones de grandes

proporciones.

Es decir, que el proceso de normalizacion que se
gestara por medio del modelo de regresion puede ser aplicado

a las siguientes tipologias:

CB (Comercio Barrial): abarca tipologias como el
comercio basico, servicios basicos, oficinas administrativas y

alojamiento doméstico.

CS (Comercio Sectorial): abarca tipologias como
comercios especializados, servicios especializados (A-B),
comercios de menor escala, comercio temporal, oficinas
administrativas en general, alojamiento de segundo tipo, y

centros de juego.



Gréfico 68: Usos del Suelo Primario
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Fuente: Parroquias urbanas y sus usos del suelo primario de la ciudad de Quito, mapas elaborados en base a la fuente (Kontokosta, 2014)



Gréfico 69: Tipologias del Uso Comercial

CUADRO No. 7 DE USO COMERCIAL Y DE SERVICIOS
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Fuente: (Distrito Metropolitano de Quito (Concejo Metropolitano de Quito) , 2005) “Cuadro No. 7 de Uso Comercial y Servicios”

CZ (Comercio Zonal):

abarca tipologias como

comercios y servicios, venta de vehiculos y maquinaria

liviana, almacenes y bodegas y centros de comercio.

CM (Comercio de Ciudad y Metropolitano): abarca

tipologias como centros comerciales.

Mientras que el modelo regresivo no contempla las

siguientes tipologias:

CZ (Comercio Zonal): Centros de diversion y

| USO

alojamientos de tercer tipo.
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En el grafico 69 se expone la tabla titulada “Cuadro

NO. 7 de Uso Comercial y Servicios” en el cual se detalla con

maés profundad las tipologias a las cuales se puede aplicar el

CM (Comercio de Ciudad y Metropolitano):

método regresivo propuesto en este trabajo, mientras que el

Alojamiento restringido de cuarto tipo, venta de vehiculos y

maquinaria pesada, talleres servicios y venta.

grafico 70 se puede observar la distribucion espacial de las

edificaciones que superan los 4000 m? de &rea bruta y que

seran evaluadas para determinar su consumo energético.



Grafico 70: Construcciones de 4000 m? de Area Bruta
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1.1.3. Variables Independientes

Categoricas y Descriptivas que se

Cree que Definen a la Variable

Dependiente

Para predecir el consumo energético de las
edificaciones en base a un modelo predictivo que establezca
un marco de referencia para la respectiva comparacion entre
pares, se debe desarrollar un indice que estime el respectivo
gasto en base a patrones de consumo en los edificios para los
cuales no se dispone de datos energéticos reales, esto se debe
en gran medida a que no existe una disponibilidad de datos
para todos los inmuebles, problema que es un mas latente en
ciudades gue carecen de un marco legar similar al aplicado en
la ciudad de New York el cual facilita la recopilaciéon de

informacion relevante.

Por lo tanto, la estimacion de un indice de eficiencia
podria ser bastante Gtil para modelar edificios en base a
diferentes caracteristicas fisicas, ambientales y de ocupacién,
es decir, que el modelo propuesto en el presente trabajo esta
estructurado en base a las condiciones de mercado mas
relevantes para las cuales se disefia un determinado edificio,
logrando de esta manera que los resultados puedan ser

aplicados en un contexto mercantil, ya que evita la estimacion

de coeficientes que no obedecen a las a las variadas tipologias

que existen en un determinado contexto urbano.

Las condiciones variantes que el mercado establece en
la planificacion arquitectonica ocasionan que las
correlaciones lineales entre las variables fallen, es por esta
razon que las bases de datos nacionales de otros paises sean
descartadas como marco de referencia para la aplicacion del
modelo en la ciudad de Quito; debido que las condiciones de
mercado en la capital ecuatoriana no son las mismas que en

otras ciudades.

Entonces, el contexto mercantil fundamentado en las
dinamicas de oferta y demanda son un punto de partida para
predecir el consumo energético de las edificaciones en base a
al entendimiento de las actividades que se desarrollar en las
ciudades y especificamente en los edificios; aspecto que seria
de gran utilidad para los mercados inversionistas, quienes a
menudo verifican el rendimiento de un determinado activo
dentro de un contexto especifico subordinado a una serie de
parametros que pueden ser contemplados solamente por los

autores que intervienen directamente en dicha actividad.

Los parametros o determinantes del consumo

energético de las diferentes tipologias de edificios sirven para

la construccién de modelos regresivos que calculan los
diferentes coeficientes en base a una muestra poblacional
existente y evita los sesgos de informacién que los intervalos
cerrados producen, la eficiencia de estos modelos radica en
su capacidad para controlar diferentes pardmetros de manera

auténoma.

La ecuacion paramétrica representada en el gréfico 63,
la cual define el modelo de regresién lineal, fue adapta a las
condiciones de los edificios comerciales que se encuentran
emplazados en el uso del suelo primario residencial (R2 — R3)
y uso multiple; las variables que se cree que poseen un
impacto en el consumo energético de los edificios, se las ha

dividido en tres grupos.

1.- Conjunto de variables explicativas y categoéricas

mas relevantes de los edificios tales como:

l.a. - Area de implantacién de las propiedades:
variable que contiene informacién no solamente del area en
planta baja de los edificios, ademas también se incluyen
espacios abiertos que pertenecen a conjuntos residenciales o
centros  comerciales que estdn  relacionados a

estacionamientos o vacios destinados a diversas actividades



como es el caso zonas comunales pero que son de uso privado

y publico. (Distrito Metropolitano de Quito, 2015)

1.b.- Ndmero de pisos: en la base de datos se incluyd
aquellos edificios cuyo programa arquitectonico se resuelve

en una sola planta o en varios pisos.

1.c.- Cos PB = Coeficiente de ocupacion del suelo en
planta baja, que segun la ordenanza que estipula “Las Normas
de Arquitectura y Urbanismo”, se define como “la relacion
entre el area Util construida en planta baja y el area total del

lote” (Distrito Metropolitano de Quito , 2003).

1.d.- Cos Total = Coeficiente de ocupacion del suelo
total, que se define segun la ordenanza “Las Normas de
Arquitectura y Urbanismo”; como “la relacion entre el area
util total construida y el area del lote” (Distrito Metropolitano

de Quito , 2003).

1.e.- Area (til construida: “es el resultante de restar
del area total construida, del area no computable” (Distrito

Metropolitano de Quito , 2003).

1.f.- Area Lote: Corresponde al resultado de dividir el
area de implantacion para el Cos en planta baja. (Distrito

Metropolitano de Quito , 2015).

1.9.- NUmero de parqueaderos

1.h.- Area de subsuelos: corresponde a los locales que
no estan destinados a ser habitables; como, por ejemplo,
espacios de circulacion, ductos, instalaciones, bodegas y el

espacio destinado para parqueaderos.

1.i.- Area bruta: “es el area que resulta de sumar todos
los espacios construidos cubiertos que se encuentre sobre y
bajo nivel natural del terreno” (Distrito Metropolitano de

Quito , 2003).

1.j- Volumen de la edificacion: producto de
multiplicar el area de implantacion por la altura de la

edificacion.

1.k.- Afio: Variable categdrica que sugiere el afio en el
cual se construyé una determinada edificacion,
correspondiente al archivo shape de crecimiento urbano, del

distrito metropolitano de Quito.

2.- Conjunto de variables independientes que se
definieron y determinaron en base a las metodologias de
disefio enfocadas en entender y determinar el consumo
energeético en funcion de las condiciones ambientales y su

respectiva respuesta arquitectonica, y estas son:

2.a. - Factor de consumo, calculado a partir de los

elementos de proteccion de los edificios.

2.b.- Consumo estimado de los equipos de

climatizacion (HVAC).

2.c.- Consumo total de energia en un determinado
edificio.

2.d.- Transferencia de calor producto de la forma del

edificio y su interaccion con el ambiente exterior.

3.- Finalmente, el tercer grupo consistio en las
determinantes de ocupacién y actividad gestadas en el los

edificios calculados en base al indice de Shannon-Wiener.

3.a. - Consumo per capita que se gesta en cada
edificacion.
3.b.- Compacidad absoluta correspondiente a los usos

del suelo primario residencial (R2 — R3) y mdltiple.

3.c.- Densidad poblacional correspondiente a los usos

del suelo de uso primario residencial (R2 - R3) y multiple.

3.d.- Indice del grado de actividad en las zonas de

influencia relacionados a los equipamientos.



Graéfico 71: Ejemplo de la Base de Datos Referente a la Muestra

. . Densidad_P . Actividad_E - . - -
. Area_Impla Numero_Pi Zona_Uso_S X Numero_Pa Area_Subsu Compasida . Consumo_P Factor_Cons Consumo_H Consumo_T Transfereni . X R Actividad_  Activdad_R Actividad_R Actividad_T
Registro R Cos_PB Cos_Total Area_Util  Area_Lote Area_Bruta Volumen oblacional_ X Anio quipamient
ntacion— s0s - - uelo - - = rqueader"vr elos - - d_AbsouI*: km2 [= er(iap|t?v umo vac - otal - ca_Can"v - o - M - 2 - 3 - otal

138940 18012 3 80 240 Con_D3D4 54036 22515 2702 54040 108076 324228 14.400533  7.30999994 9779.24482 0.0943 922.1828 10701.4276  8022.825 1987 0 0 4.53174591 0 4.53174591
148684 2507 3 80 240 Con_D3D4 7521 3133.75 376 7520 15041 45123 14.3990427 6.03999996 8080.25155 0.0131 106.0545 8186.3060 1116.6568 1760 0 0 1.47874069 0.69979173 2.17853242
226838 1875 3 80 240 Con_D3D4 5625 2343.75 281 5620 11245 33735 14.3936 33.0499992 44213.9585 0.0098 434.0207 44647.9792  835.1542 1921 0 0 2.05110264 0 2.05110264
167181 1740 3 80 240 Con_D3D4 5220 2175 261 5220 10440 31320 14.4 18.1399994 24267.5098 0.0091 221.0672  24488.5769  775.0231 1946 0 0 2.10078073 0 2.10078073
151962 4566 3 80 240 Con_D3D4 13698 5707.5 685 13700 27398 82194 14.4010512 12.2799997 16428.0608 0.0239 392.7100 16820.7708 2033.7674 1946 0 0 0.67539042 0 0.67539042
151966 1804 3 80 240 Con_D3D4 5412 2255 271 5420 10832 32496 14.410643  12.2799997 16428.0608 0.0094 155.1574  16583.2183  803.5297 1946 0 0 0.67539042 0 0.67539042
185145 1689 3 80 240 Con_D3D4 5067 2111.25 253 5060 10127 30381 14.3900533  12.2799997 16428.0608 0.0088 145.2666  16573.3274  752.3069 1946 0 0 0.67539042 0 0.67539042
200095 1723 3 80 240 Con_D3D4 5169 2153.75 258 5160 10329 30987 14.3874637 7.48999977 10020.0468 0.0090 90.3868 10110.4335  767.4510 1956 0 0 5.35744858 0 5.35744858
140078 5103 3 80 240 Con_D3D4 15309 6378.75 765 15300 30609 91827 14.3957672  7.51999998 10060.1808 0.0267 268.7702  10328.9510 2272.9556 1956 0 0 0 2.55456424 2.55456424
192419 1642 3 80 240 Con_D3D4 4926 2052.5 246 4920 9846 29538 14.3912302 25.5699997 34207.2899 0.0086 294.0638  34501.3537 731.3723 1971 0 0 0 4.22294664 4.22294664
273391 3503 3 80 240 Con_D3D4 10509 4378.75 525 10500 21009 63027 14.3938339 39.2799988 52548.3896 0.0183 963.7165  53512.1061 1560.2907 1971 0 0 1.40913487 0 1.40913487
273392 3558 3 80 240 Con_D3D4 10674 4447.5 534 10680 21354 64062 14.4040472 39.2799988 52548.3896 0.0186 978.8477  53527.2372 1584.7885 1971 0 0 1.40913487 0 1.40913487
273408 5748 3 80 240 Con_D3D4 17244 7185 862 17240 34484 103452 14.3983299 39.2799988 52548.3896 0.0301 1581.3424 54129.7320 2560.2486 1971 0 0 1.40913487 0 1.40913487
273424 2605 3 80 240 Con_D3D4 7815 3256.25 391 7820 15635 46905 14.4046065 39.2799988 52548.3896 0.0136 716.6662  53265.0557 1160.3075 1971 0 0 1.40913487 0 1.40913487
273433 4615 3 80 240 Con_D3D4 13845 5768.75 692 13840 27685 83055 14.3973998 39.2799988 52548.3896 0.0242 1269.6408 53818.0304 2055.5928 1971 0 0 1.40913487 0 1.40913487
273762 1908 3 80 240 Con_D3D4 5724 2385 286 5720 11444 34332 14.3949686 39.2099991 52454.7447 0.0100 523.9778  52978.7225  849.8529 1971 0 0 1.41091859 0 1.41091859
274340 1645 3 80 240 Con_D3D4 4935 2056.25 247 4940 9875 29625 14.4072948 31.8299999 42581.8556 0.0086 366.7248  42948.5804  732.7086 1971 0 0 1.61944115 0 1.61944115
198263 1516 3 80 240 Con_D3D4 4548 1895 227 4540 9088 27264 14.3873351 26.8600006 35933.0402 0.0079 285.1957  36218.2359  675.2500 1971 0 0 0.09196511 0 0.09196511
99492 2148 3 60 180 Con_C1 6444 3580 322 6440 12884 38652 10.796648 2.63000011 3518.38785 0.0112 39.5665 3557.9544  956.7526 1971 0 2.4342134 3.16818261 0 5.60239601
99598 2004 3 60 180 Con_C1 6012 3340 301 6020 12032 36096 10.8071856 2.61999989 3505.00965 0.0105 36.7736 3541.7833 892.6128 1971 0 0 3.1719923 0 3.1719923
191070 4443 3 80 240 Con_D3D4 13329 5553.75 666 13320 26649 79947 14.3951384 25.1200008 33605.2859 0.0233 781.6884  34386.9743 1978.9813 1971 0 0 0.21835496 0 0.21835496
125136 2277 3 80 240 Con_D3D4 6831 2846.25 342 6840 13671 41013 14.4094862 1.34000003 1792.63864 0.0119 21.3701 1814.0087 1014.2112 1983 0 0 6.86448145 0 6.86448145
131869 13822 3 80 240 Con_D3D4 41466 17277.5 2073 41460 82926 248778 14.3989582 3.89000011 5204.00324 0.0724 376.5808 5580.5841 6156.5338 1983 0 0 5.79874182 0 5.79874182
132456 2075 3 80 240 Con_D3D4 6225 2593.75 311 6220 12445 37335 14.3942169 3.89000011 5204.00324 0.0109 56.5334 5260.5367 924.2373 1983 0 0 5.79959917 0 5.79959917
142537 2033 3 80 240 Con_D3D4 6099 2541.25 305 6100 12199 36597 14.4011805 3.86999989 5177.24715 0.0106 55.1044 5232.3515 905.5298 1983 0 0 5.8038969 0 5.8038969
142538 1349 3 80 240 Con_D3D4 4047 1686.25 202 4040 8087 24261 14.3875463 3.86999989 5177.24715 0.0071 36.5646 5213.8117 600.8656 1983 0 0 5.8038969 0 5.8038969
142561 2029 3 80 240 Con_D3D4 6087 2536.25 304 6080 12167 36501 14.3917201 3.89000011 5204.00324 0.0106 55.2802 5259.2834  903.7482 1983 0 0 5.79959917 0 5.79959917
179259 26088 3 80 240 Con_D3D4 78264 32610 3913 78260 156524 469572 14.399632  22.0300007 29471.5146 0.1366 4025.2513  33496.7659 11620.0010 1983 0 0 0 1.04276145 1.04276145
179303 1678 3 80 240 Con_D3D4 5034 2097.5 252 5040 10074 30222 14.4085816 1.38999999 1859.52808 0.0088 16.3360 1875.8640 747.4073 1983 0 0 3.6219399 0 3.6219399

Fuente: Base de datos general de la los edificios de igual 0 mas de 4000 m2 de &rea de implantacion ubicados en la Ciudad de Quito, la informacidn fue estructurada en base a la fuente (Kontokosta, 2014)

3.e.- Indice de actividad en el espacio definido como

uso primario multiple.

3.f.- Indice de actividad en el uso primario residencial

Por lo tanto, la base de datos fue estructurada de
acuerdo a la demanda de las variables de disefio que mayor
impacto tienen al momento de verificar la factibilidad de un

proyecto arquitectonico, y que pueden ser evaluadas y

En el grafico 71 se expone las variables que serviran
para determinar la variable dependiente que corresponde al
factor de consumo, la cual servird para establecer peores o

mejores desempefios energéticos en el contexto urbano de la

R2.
predichas por medio de coeficientes independientes para cada ciudad de Quito; a continuacion, se define el procedimiento
3.g.- Indice de actividad en el uso primario residencial factor, y un indice de eficiencia energética que tedricamente llevado a cabo para tratar la muestra general en sub grupos y
R3. abarcan las caracteristicas fisicas, ambientales y de ocupacion clases, para asi poder inferir de una mamera mas precisa los

3.h.- indice de actividad total registrada en los suelos

del uso primario contemplados para el presente estudio.

mas relevantes de la muestra.

parametros de las medias muestrales de la poblacion a la cual

se esta estudiando.



1.1.3.1.Procedimiento para

Establecer las Variables

Explicativas Categoricas

mas Relevantes de los

Edificios

Para establecer el primer grupo de variables
independientes categdricas que describen la muestra de 4841
individuos, se emplea las bases de datos de los archivos
shapes y la clasificacion propuesta por el Distrito
Metropolitano de Quito en el PUOS, se empatan las
condiciones establecidas por el “Cuadro N.° 1 Asignaciones
de Zonificacion Para Edificacion y Habilitacion del Suelo”
(Distrito Metropolitano de Quito, 2015), en los vectores

correspondientes a las edificaciones.

La informacién que se transcribe a las capas
vectoriales corresponde a la altura maxima, Cos PB y Cos
Total; en el gréafico 72 se puede observar las condiciones de
habitabilidad para las edificaciones categorizadas como B;
por lo tanto, la muestra general sera clasificada en 4
subgrupos poblacionales que corresponden a las categorias A,
B, C y D; que el marco legal de la ciudad las define como
edificios aislados, pareados, continuas y sobre linea de fabrica

respectivamente.

Gréfico 72: Ejemplo de Zonificacion por la Edificabilidad y la Forma
de Ocupacién del Suelo de la Categoria B.

EDIFICACION HABILITACION
DEL SUELO
B PAREADA
N® Zona Altura [ Retiros Distancia COS - CcOsS Lote l*'refl(e
Mixima entre bloques PB TOTAL Minimo Minimo
Pisos | M |[F|L[P M | % % m2 m
Bl | B303-50 3 12 |5]|3]|3 6 50 150 300 10
B2 | B304-50 4 6 |5(3]3 6 50 200 300 10
B B304-
B3 | 50(PB) 4 16 [5|3|3 6 50 200 300 10
B4 | BA06-60 6 24 |5|3]3 6 60 360 400 2
B406- -
BS | 60(PB) 6 24 |5[3(3 6 60 360 400 12
B6 | B408-60 ] 2 |5]|3|3 6 60 430 200 12
| | B30 P
B7 | S50(PB) 3 12 |5]3|3 6 50 150 300 ‘
BS | B304-50 a 16 |3(3|3 6 50 200 300 0|
B9 | B404-60 4 16 33 6 e | 240 100 7
[B10 | B404-60 4 16 |3]3|3 6 60 240 400 12
B406- 7 ) )
BIl1| 60(PB) 6 u [3[3(3 6 60 360 400 12
Bz B305-50 5 20 |5[3(3 6 50 250 300 10
B304- ]
B13 | 60(PB) 4 16 |3]3]3] 6 60 240 300 10
1 1

Fuente: (Distrito Metropolitano de Quito, 2015) “Cuadro N.° 1 Asignacion
Para Edificacion y Habilitacion del Suelo”

De los 4841 edificios que poseen un area de 4000 m?
o0 superior, 3207 son estructuras que pertenecen a la categoria
A, es decir que mantiene “retiros en todas las colindancias;
frontal, dos laterales y posterior” (Distrito Metropolitano de
Quito, 2015), 159 edificios pertenecen a la categoria B, la cual
mantiene “retiros a tres colindancias; retiro frontal, uno lateral
y uno posterior” (Distrito Metropolitano de Quito, 2015), y se
le es permitido adosarse solamente a una colindancia lateral,
283 inmuebles corresponden a la categoria C los cuales
mantienen “retiros a dos colindancias; retiro frontal y

posterior” (Distrito Metropolitano de Quito, 2015) y se le es

permitido adosarse a dos colindancias laterales, finalmente
1192 edificios son catalogados como D es decir que
“mantendran solo un retiro posterior y se permite el
adosamiento a las colindancias frontal y laterales” (Distrito

Metropolitano de Quito, 2015).

En el grafico 73 se expone dos mapas que manifiestan
la distribucion espacial de los usos del suelo primario
residencial (R2 — R3), y uso multiple con su respectiva
categorizacion, ademas se incluye la leyenda que especifica
los cddigos correspondientes a las asignaciones para la
pertinente habilitacion del suelo, los cuales estan organizados

en las cuatro categorias antes mencionadas.

Mediante la técnica de coincidencia
multidimensional, se empatan los valores del cuadro
representado en el grafico 72 a cada una de las categorias con
su respectivo codigo, en el grafico 74 y 75 se puede apreciar
los valores correspondientes al coeficiente en planta baja y
total de las edificaciones en base a la organizacion propuesta
por el PUOS y también se especifica la altura de las
edificaciones para cada una de las categorias en el grafico 76;

para mayor informacion de los codigos, consultese esta

informacion en la normativa especificada en la bibliografia.



Gréfico 73: Edificios Segun el Cuadro de Asignacion del Cuadro 72

Pomasqui

N

Caldern Con_A10
Con_A19
Con_A20
Con_A21
Con_A22
Con_A23
Con_A24
Con_A25
Con_A26
Con_A27
Con_A28
Con_A30
Con_A33
Con_A34
Con_A35
Con_A53
Con_A55
Con_A56
Con_A57
Con_A58
Con_A59
Con_A60
Con_AB1
Con_AB2

[ ] Man_Urb_Res

[ Uso_R3_Edi

[ Uso_R2_Edi

I uso_M_Edi

[] Parroquias_Urbanas
[_] Parroquias

e

Nay@n

2

Cumbay€

Lloa

Guangopolo

Conocoto
Alangas€

La Merc{

P@ntag
Amagua@a
A= 0 1 2km
S [

Pomasqui

Con A0 ]  ConAS3 ConA63 j  ConC5 ConCs Calder@n
Con_A19 Con A4 ConA64 i  ConC6 ConCh
Con A2 ]  ConAfS ConAtS ll  ConC7 ConcC7
Con A2l ]  ConAS6 ConAS6 ConC8 Con.(C8
Con A2 ]  ConA67 ConA67 ConC Con_C9
Con_A23 Con A8 Con A68 Con_D10 Con_D10
ConA2 [l  ConAS9 ConA89 ConD2 ConD2
Con A2 ]  ConA76 ConA76 Con_D3D4 Con_D3D4 Pueblo
Con A2 [  ConA79 ConA70 Jj  ConD5 ConDs
Con_A27 Con_A8 Con_A8 . Con_ D6 Con_D6
Con A2 ]  ConBl ConBl g  ConD7 ConD7
ConA30 i  ConBll ConBll P ConDE ConlD8
Con_A33 ConB13 ConB13 .
Con_A34 . Con_B2 Con_B2 Llano Chico
Con_ A35 ConB3 ConB3
ConAS3 ]  ConB4 ConB4
Con_A55 . ConB5 Con_B5 <7
Conast ]  ConB8 ConB8 Cochapamba Z@mbiza
ConAs7 fl]  ConCl ConCl
Con_A58 ConC10 Con_C10
ConAsS ] ConCll ConCi
Con A0 [l ConCl4 ConCl4
Con A8 ]  ConC3 ConC3
ConA62 ]  ConC4 ConC4 Nay€
s ayen
San Juan
Cumbay€

Guangopolo

Conocoto

Alangas€@
m
Wy Amagua@a
.! 0 1 2km
2 | I

Fuente: Distribucion Espacial de los Uso del Suelo (R2-R3) y Mdltiple; Asignacion de Codificacion para las Edificaciones Segun el PUOS, Mapa Elaborado en base a la fuente (Kontokosta, 2014)



Grafico 74: Coeficiente de Ocupacion del Suelo en Plana Baja
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Fuente: Coeficiente de Ocupacion del Suelo en Planta Baja de los Edificios en Base a sus Categorias de Habilitacion, Mapa Elaborado en Base a la Fuente (Kontokosta, 2014)



Grafico 75: Coeficiente de Ocupacion del Suelo Total
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Grafico 76: Altura de las Edificacion en Base a las Categorias
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Fuente: Altura de las Edificaciones en Base a sus Categorias de Habitabilidad, Mapa Elaborado en Base a la Fuente (Kontokosta, 2014)



Los valores referentes al coeficiente de ocupacion del
suelo y nimero de pisos sirven para determinar otras variables
explicativas que podrian tener incidencia en el consumo
energético de los edificios, en base al contexto legal
establecido en la normativa de la ciudad, para obtener los
valores referentes al area util construida, area del lote, nimero
de parqueaderos, area de subsuelos y area bruta; se tiene que
aplicar ciertas reglas de calculo que sirven para dimensionar
estos espacios que estructuran de una manera mas detallada

la base de datos para gestar el modelo regresivo.

Por ejemplo, para obtener el area atil construida se
multiplica los campos del area de implantacion de los
vectores y el numero de pisos, mientras que para encontrar el
area del lote que le corresponde a cada edificacidn se procede
a dividir el area de implantacion para el coeficiente de

ocupacién del suelo en planta baja.

Para establecer el nimero de parqueaderos de cada
individuo en la base; se aplica la normativa vigente la cual
establece que para comercios que sean mayores o iguales a
1500 m? “se tiene que planificar 1 parqueadero por cada 20
m?” (Distrito Metropolitano de Quito , 2014); es decir que se

divide el area sobre 20 y se obtendra como resultado 75

puestos de estacionamientos, entonces, para establecer el
correspondiente campo en la base de datos, a cada poligono
de la capa de construcciones se debe dividir su respectiva area
atil para 20, obteniendo de esta manera el numero de

parqueaderos existente en cada una de las edificaciones.

En la resolucion No. STHV-RT-02-2015, se
especifica que se debe destinar 20 m2 para cada parqueadero
por lo tanto para encontrar el &rea de los subsuelos se procede
a realizar una regla de tres simple en la cual se usa como
referencia el valor propuesto por la resolucion pertinente.
Finalmente, se suma el valor correspondiente al area Util y el
area de los subsuelos para encontrar el valor del area bruta de

cada uno de los individuos que conforman la base.

En las variables explicativas y categoricas del primer
grupo también se incluy6d la edad de los edificios, que
corresponde a una base de datos del archivo shape de la
pagina oficial del DMQ, que se titula como
“crecimiento_urbano 1760 2015”, cuyos valores clasifican a
las edificaciones del distrito metropolitano de Quito en rangos
correspondientes a los afios de crecimiento urbano de la
ciudad. En los graficos 77, 78, 79, 80, 81, y 82 se exponen los

mapas que representan la distribucion espacial de las

variables explicativas y categoricas correspondientes al

primer grupo.

1.1.3.2.Sesgos de Informacion

Causados por la Falta de

Representatividad de los

Individuos en las Medias

Muestrales

Cada uno de los 4 subgrupos que conjuntamente
forman la muestra general de 4841 edificios, estan
constituidos por individuos que representan las diferentes
condiciones de habitabilidad en base al grafico nimero 72, el
cual especifica la organiza de las edificaciones en funcion de
las condiciones de coeficientes de ocupacién del suelo y el
numero de pisos; en el mapa representado en el grafico 73 se
constata la codificacion atribuida a la clasificacion propuesta
por el ”Cuadro No. 1 de Asignaciones de Zonificacion Para

Edificacion y Habilitacion del suelo”.

La representatividad de cada una de las subclases que
pertenecen a las 4 categorias, supone la delimitacion de las
medias muestrales con la finalidad de evitar errores causados
por una muestra que carece de un numero de individuos

estadisticamente significativa.



Grafico 77: Area Util en Base a la Zonificacion del PUOS
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Grafico 78: Area del Lote en Base a la Zonificacion del PUOS
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Gréfico 79: Numero de Parqueaderos en Base al Area Util
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Graéfico 80: Area de Subsuelos en Base al Numero de Parqueaderos
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Grafico 81: Area Bruta
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Gréfico 82: Afios de Crecimiento Urbano de los Edificios
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Grafico 83: Matriz Pareada para Verificar la Representatividad

1760 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X D3D4
1888 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X D8 X X X

1921 X X X A21 A22 X A2 X X X X X X X X X X X 9 C10 D6 X D8 D7 D8 D3D4
1946 X A19 X A21 X X A2 X A27 X X X X X X X X 8 C10 X X X D7 D8 D3D4
1956 A10 A19 X A21 A2 A23 A2 A25 A27 A28 A30 X A79 B2 X C4 C7 X X C10 D6 D7 D8 X X D3D4
1971 A10 A19 A20 A21 A22 A3 A24 X A27 X X A62 X B2 X X X X X C10 X D7 D8 X X D3D4
1983 A10 A19 X A21 A22 A3 A24 X A27 X X X B2 Cl c4 X 8 X X D6 D7 X X X D3D4
1987 A10 X X A21 X X X X A27 X X X X X X X X X X X X D7 X X X D3D4
2003 A10 X X X X X A2 X X X X X X X X X X X X X X D7 X X X D3D4

Fuente

Por ejemplo, la subclase Con_A26 estd compuesta por
solamente 7 individuos lo que dificulta que la muestra sea
significativa al momento de aplicar la técnica OLS, por lo
tanto, el modelo corre el riesgo de incluir muchos errores
debido que la totalidad de las fluctuaciones de la muestra no
serian contempladas ya que estos atributos pasarian a formar

parte de los llamados valores atipicos.

Para evitar los errores que los valores atipicos pueden
causar, se realizd una matriz pareada en la cual se verifico la
representatividad de las subclases de cada una de las
categorias, por medio de la comparacion entre el afio y la
repeticion de cada subclase durante los periodos de tiempo
contemplados en la base de datos del archivo shape titulado
“crecimiento_urbano_1760_2015”; y posteriormente se tomd

a los edificios que poseen las areas mas grandes.

: Matriz Pareada de Verificacion de Representatividad de las Clases de las Medias Muestrales, Matriz Elaborada en Base a la Fuente (Reed, 2019)

Por ejemplo, la sub clase Con_A25 esta compuesta
por 93 individuos, es decir que seria un candidato potencial a
ser evaluado por medio de la técnica de cuadrados minimos,
sin embargo, este conjunto de individuos solamente es
representativo estadisticamente entre los afios de 1946 y 1956
y no posee representatividad en los otros periodos de
crecimiento histérico en la ciudad de Quito, sin embargo fue
evaluado debido a que son de los edificios que poseen una de

las &reas mas grandes en la muestra.

En el gréafico 83 se puede verificar la matriz pareada
utilizada para delimitar las medias muestrales, lo que trajo
como consecuencia que la muestra general de 4841 edificios
se reduce a 1984 inmuebles que servirdn para gestar el
modelo regresivo correspondiente. Las subclases de cada una

de las categorias que seran evaluadas son:

Para la categoria A: Con_23, Con_24, Con_25,

Con_A27, Con_A28, Con_79.

Categoria C: Con_C1y Con_C10.

Categoria D: Con_D3D4 y Con_D8.

1.1.3.3.Procedimiento para

Establecer las Variables

Explicativas de las

Condiciones

Ambientales

Para definir las variables explicativas relacionadas a
las condiciones ambientales y su respectiva respuesta
arquitectonica, se gestaron 15 simulaciones en los edificios
mas representativos de la muestra y sus respectivas sub

clases, para ello se tomé como marco de referencia las




condiciones de entrada estipuladas en el articulo
“Aerodynamic and Flow Characteristics of Tall Buildings
with Various Unconventional Configurations”, donde se
ajusta un tanel de viento de circuito cerrado que poseen unas

dimensiones de 1.8 m de alto por 2.0 m de ancho.

Las 15 geometrias referenciales a los edificios de
mayor trascendencia en la muestra, fueron elaboradas en un
software de cddigo abierto llamado “Blender”;
posteriormente se exporta los archivos .stl aplicando una
escala de 1/1000, ademas se establecen las condiciones de
flujo turbulento que serviran para condicionar las variables
termodinamicas de entrada y su respectiva interaccion con la
geometria de cada uno de los modelos evaluados, las
condiciones propuestas para gestar las simulaciones (CFD)

son.

a.- Se ajusta la velocidad del viento y la intensidad
turbulenta del flujo en la parte superior del circuito cerrado,
cuyo valor corresponde a UH = 19.0 km/h y luh = 92%); el
valor referencial de la velocidad viento se obtiene a partir de
los vientos predominantes existentes en la ciudad, en el

gréfico 84 se puede observar la rosa de los vientos en la cual

se exponen la direccion y la velocidad de los vientos

predominantes en Quito.

Graéfico 84: Rosa de los Vientos de Quito
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Fuente: (Basilea, 2020) “Rosa de los Vientos de la Ciudad de Quito”

El software que se utilizo para realizar las
correspondientes simulaciones se llama “Freecad”, el cual
poseen un plugin desarrollado por “oliveroxtoby”; cuyo
cédigo fuente puede ser descargado de la plataforma de
desarrollo colaborativo GitHub; cabe destacar las ventajas del
software libre, los cuales permiten incorporar diferentes
caracteristicas en base a la integracion entre diferentes

interfases o por medio de implementos que diversifican las

operaciones de las aplicaciones destinadas al disefio asistido

por computadora.

La velocidad del viento, sin embargo, debido ser
transformado de km/h a mm/s, por lo tanto, el valor referencia
a la velocidad del viento que se ingresé en el sistema fue de

5277 mm/s.

b.- Se establecen las caracteristicas del flujo de viento
relacionadas con la densidad y la viscosidad dindmica, en el
grafico 85 se puede observar las condiciones de entrada que

se estandarizaron para el flujo de aire.

Grafico 85: Condiciones Fisicas del Flujo de Viento
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Fuente: (Toby, 2020) ”Condiciones del Fluido”



c.- Las condiciones de calculo y el método de
estimacion de las variables termodinamicas que constituyen
los resultados referentes a la transferencia de calor, se pueden
observar el grafico 86; donde se opta por el modelo Large-
Eddy-Stedy, este método de calculo también requiere que se
establezcan los angulos de direccion del flujo para estimar la
variacion de la corriente; porque cuando existe un cambio en
el angulo de la direccidn, lo mas probable es que se ha gestado
un cambio de temperatura en base a la interaccién del flujo de

aire sobre la geometria de los edificios testeados.

En el grafico 87 se puede observar las condiciones de
flujo turbulento relacionadas con la direccién, por lo tanto, el
algoritmo de célculo desarrollard las variables
termodinamicas resultantes de acuerdo al modelo (k — w), es
decir que la temperatura serd una consecuencia de la energia
cinética producida por el fluido y su correspondiente

disipacion de energia térmica interna.

d.- La temperatura del ambiente también es un
requisito para determinar la transferencia de calor en
ventanas, paredes y techos; siendo una variable independiente
de la temperatura resultante en la superficie de los modelos,

la temperatura del ambiente que se estipul6 fue de 290 grados

kelvin, es decir 17 grados centigrados; que corresponde a la

temperatura promedio de la ciudad.

En el grafico 88 se expone una grafica de la
temperatura promedio en la ciudad de Quito en un afio, y en
el grafico 89 se puede apreciar los datos correspondientes a la
temperatura y velocidad del viento que se implementaron el

software Freecad.

Cabe recalcar que el plugin desarrollado por
oliveroxtober trabaja de forma paralela con el software
Openfoam y Paraview; y para determinar la correspondiente
transferencia de calor se utiliz6 una calculadora de
conduccién de calor, la cual utiliza un método de diferencias
finitas para especificar la diferencia de temperatura exterior e
interior; este programa fue desarrollado por un usuario de la

plataforma de desarrollo colaborativo GitHub, que se hace

[lamar “rickfu415”.

e.- Finalmente, se necesita especificar cuanto tiempo
va a durar las simulaciones y el intervalo para registrar los
respectivos cambios termodinamicos en base a las
condiciones especificadas con anterioridad, estos parametros
se los puede apreciar en el grafico 90, siendo el ultimo paso

que se requiere para correr las respectivas simulaciones.

Graéfico 86: Modelo Matematico de Estimacién
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Fuente: (Toby, 2020) “Modelo Large-Eddy-Stedy

Gréfico 87: Condiciones del Flujo
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Gréfico 88: Temperatura Promedio

Average temperatures and precipitation

« Mean daily minimum: 4°C |
o°C
Jar Fet Mar Apr May Jur Jul Aug Sef Oct

Precipitation — Mean daily maximum — Mean daily minimum

Fuente: (Basilea, 2020) “Promedio de Temperatura y Precipitaciones”

Fuente: (Toby, 2020) “Condiciones del Flujo Turbulento y Direccion”

50N
75°C 7:C TEC 7o
6°C 6°C 6°C 6°C
5°C Sep
. A Precipitation: 24mm /‘\ .
« Mean daily maximum: 17°C gy
25°C

m



Graéfico 89: Temperatura y Velocidad
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Fuente: (Toby, 2020) “Temperatura del Ambiente y Velocidad del Viento”

Grafico 90: Intervalos de Tiempo
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Fuente: (Toby, 2020) “Intervalos de Tiempo para el Calculo de Variables”

Para determinar las variables correspondientes al
factor de consumo, el gasto estimado de los equipos (HVAC),
y el uso total de energia en el edificio, se procede a usar como
marco de referencia la metodologia y las ecuaciones
estipuladas en el articulo titulado “A Concept for Energy-
Efficient High-Rise Buildings in Hanoi and a Calculation

Method for Building Energy Efficiency Factor”.

El factor de consumo se lo obtiene aplicando la
ecuacion expresada en el grafico nimero 38, la cual consiste

en gestar una sumatoria de los valores resultantes de la

transferencia de calor en ventanas, techos y paredes del
modelo 3D; cabe recalcar que el nimero de simulaciones
realizadas fueron 30, ya que uno de los requisitos que se
estipula en la metodologia propuesta por el autor Pham Thi
Hai Ha, es dividir la transferencia de calor total del modelo
no optimizado para la sumatoria de la transferencia de calor

del modelo del edificio 6ptimo.

Es decir, que las simulaciones fueron gestadas en un
modelo 3D del edificio sin elementos de proteccion para
mitigar la transferencia de calor y también, en un segundo
modelo que contempla diferentes respuestas arquitectonicas
para mejorar el desempefio energético en funcion de las
variables ambientales, para ello se aplico los consejos que se
explicaron en el marco tedrico correspondiente a
“Recomendaciones para el Factor de Eficiencia Energética en

los Edificios”.

El factor de consumo es de vital importancia porque
facilita el pre dimensionamiento y disefio de los equipos de
climatizacion y también es la base que sirve para determinar
un gasto estimado de los equipos (HVAC) y el uso total de
energia en un edificio, en la norma vietnamita y en la

ASHRAE, se estipula que se puede alcanzar una estimacion

bastante cercano a la realidad si se multiplica el factor de
consumo por el consumo per capita del inmueble; obteniendo
de esta manera el gasto de los equipos mecanicos en las

edificaciones.

Finalmente, el uso total de energia en un edificio es
resultado de sumar el consumo per céapita del edificio mas el
gasto estimado de los equipos (HVAC); la variable
correspondiente al consumo per cépita del inmueble se la
obtiene multiplicando la densidad de individuos en el edifico
por el consumo anual per capita registrado en la provincia de
Pichincha que es de “1337,79 kWh/hab” (ARCONEL

Agencia de Regulacion y Control de Electricidad , 2017).

Al final del capitulo IV del presente trabajo, se
especifican los 15 edificios testeados mas representativas de
la base, mientras que los resultados obtenidos una vez
aplicada las simulaciones de (CFD) se exponen en el capitulo
V correspondiente a Conclusiones y Resultados. Los efectos
termodinamicos que se determinaron en base a las 30
simulaciones sirvieron como base para interpolar los valores
del pardmetro a los demas individuos de la muestra en base al

uso de la tabla Z, la cual especifica las caracteristicas de las



medias muestrales cuando el nimero de individuos es menor

a 30.

1.1.3.4.Procedimiento para

Establecer las Variables

Explicativas de

Ocupacién vy Actividad

Gestada en los Edificios

Aplicacion del Indice de

Shannon-Wiener

Las tablas de datos correspondientes a la densidad
poblacional de la ciudad se establecen en bits de informacidn
una vez que se rasterizan las capas vectoriales enmarcadas en
los usos del suelo (R2 — R3) y uso multiple, entonces los
valores establecidos en cada pixel de informacion se los
empata con el vector que pertenece a una determinada
edificacion, obteniendo de esta manera la densidad de
individuos que existe en los edificios contemplados en este

estudio.

Cabe recalcar que el nimero de individuos por km? en
las &reas correspondientes a los usos primarios no fueron
contemplados en la base de datos final, pero son de vital

importancia para desarrollar el indice de Shannon-Wiener

cuya formula esta representada en el grafico nimero 43, el

proceso consistié en:

1.- Una vez identificado el nimero de todos los
individuos (N), se procede a obtener la proporcion de
individuos o abundancia relativa, que consiste en clasificar el
namero de individuos por especie (ni), y dividir dicho valor
para (N), de esta manera obtendremos el valor de (pi), es
importante recalcar que las especies corresponde a los tipos

de usos del suelo existentes en la zona de estudio.

2.- Se extrae el logaritmo neperiano de (pi),
resolviendo de esta manera parte de la formula que establece

(Lnpi), o también expresado en otras bibliografias como

(logzpi).

3.- Los valores que son resultado de aplicar el
logaritmo neperiano se los debe multiplicar para para la
abundancia relativa, es decir que se ejecuta la siguiente
expresion: (pi * logzpi); este proceso debe ser realizado de

manera individual para cada uno de los usos primarios.

4.- Finalmente se aplica la sumatoria de los resultados

de aplicar la expresion (pi * logzpi).

En el grafico 91 se expone los resultados
correspondientes a la complejidad urbana, donde se toma
como referencia que 4 puntos son el minimo que garantiza un
cierto grado de organizacion en el sistema urbano, es decir
que existe un numero suficiente de actividades que garantizan
una mayor entropia en términos de informacion y minimiza

la entropia proyectada en el entorno.

Si los resultados alcanzan los 6 puntos se estima una
media de entre 70 a 100 actividades de diferente indole que
se desarrollan en una determinada localizacion geogréfica.
Para establecer el grado de actividad en las edificaciones se
aplica la técnica de coincidencia multi dimensional, en la cual
se empatan los valores de los pixeles de informacion
obtenidos al aplicar la formula de Shannon-Wiener con los
vectores correspondientes a las edificaciones que seran

evaluadas en el modelo regresivo.

Las compacidad absoluta es un indice
complementario de la expresion de Shannon-Wiener, cuya
expresion consiste en dividir el volumen del edificado para la
unidad de superficie, mientras méas altos sean los resultados
se sostiene que existe una “proximidad de componentes que

conforman la ciudad, reuniendo en un espacio mas o0 menos



limitado los usos y funciones urbanas” (Agencia Ecoldgica

Urbana de Barcelona , Diciembre 2010).

La estimacion del indice de compacidad absoluta
consiste en un proceso de validacion del indice de
complejidad de Shannon-Wiener, cuyos resultados se
plasmaron en la base de datos final que sirvio para aplicar el

modelo regresivo.

Cabe recalcar que para estimar los indices de
complejidad y compacidad se incluyé al uso del suelo
primario correspondiente a equipamientos, debido que existe
una directa correlacion en base a la influencia de la

proporcion del area y proximidad con la misma.

1.2.Construccion del Modelo Regresivo vy

Estimacion del Factor de Consumo

La estimacion del factor de consumo energético en
base al uso de la técnica (OLS) consiste en aplicar una serie
de procedimientos con la finalidad de evitar errores al
momento de determinar el respetivo indice, mediante el uso
de la herramienta de programacién orientada a objetos

Ilamado Python se procede a gestar el modelo regresivo.

El primer paso consiste en cargar las correspondientes
librerias las cuales cumple diferentes funciones, por ejemplo,
mathplotlib y seaborn tienen como finalidad facilitar por
medio de gréaficas la visualizacion de datos, y gracias a estos
maodulos se procedera a construir mapas de calor y una matriz

de dispersion.

Los calculos relacionados a la construccion del
modelo estadistico usaran la biblioteca sklearn y la
evaluacion del correspondiente modelo se gestara por medio
del paquete statsmodels, mientras que otros médulos como es
el caso de pandas, numpy Yy scipy son de vital importancia

para calcular ciertas métricas.

Las librerias facultan el proceso de importar y
explorar la base de datos, ademas de verificar que no existan
vacios en la base, ya que estos pueden producir errores en la
estimacion del correspondiente indice; se establece como
index a la columna titulada “fid”, y al conjunto general de
datos los convertimos en valores de tipo “float”; es decir que
establecemos un peso numérico que puede ser interpretado

por el ordenador.

Cada nombre de las columnas fue resumido con la

finalidad de facilitar el computo final, aspecto que muchas

veces se ve afectado a causa de usar nombres muy extensos,
los nombres de los encabezados de cada columna de la base
de datos no esta en clave, por lo tanto, son faciles de entender
e interpretar a que se refieren, salvo el caso del nimero de
pisos, variable categorica que se aplico la técnica dummy para
convertirla en una variable de tipo numérica, el nimero de

pisos paso a llamarse PiX1, PiX2 y asi sucesivamente.

1.2.1. Verificacion de la Perfecta

Multicolinealidad

Los modelos regresivos gestados por medio de la
técnica (OLS) tienen ciertas reglas y supuestos que deben
cumplir, y uno de ellos sostiene que en el arquetipo no debe
existir multicolinealidad, es decir que las variables
explicativas no deben estar altamente correlacionadas entre

Ve

Sl

Los problemas que pueden surgir debido a los efectos
de la multicolinealidad corresponden a una perspectiva
matematica, ya que la “estimacion de los coeficientes en si
tienden a ser poco fiables” (Reed, 2019), mientras que los
“errores estandar de los coeficientes se inflan artificialmente”

(Spiegel, 1970). Los errores estandar son utilizados para



Grafico 91: Estimacion del indice de Shannon Wiener
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estimar los valores P, por lo tanto, una desvaloracion de los
errores estandar conduce a una “mayor probabilidad de que
concluyamos incorrectamente que una variable no es

estadisticamente significativa” (Reed, 2019).

Para ejemplificar de una manera mas sencilla los
efectos negativos de la multicolinealidad en los modelos
regresivos se propone la siguiente situacion, donde se pide
que identifique quién es el mejor cantante entre un grupo de
personas que cantan al unisond; la tarea se complica ya que
distinguir al mejor cantante seria una tarea bastante

complicada debido a la uniformidad del sonido.

Sin embargo, lo que es despreciable son los altos
grados de correlacion que existente entre las variables, y para
verificar el grado de correlacion entre variables se aplica el
(VIF)*®, un factor que tiene como finalidad cuantificar la
intensidad de multicolinealidad en un modelo regresivo,
aquellas variables altamente correlacionadas entre si son
eliminadas, con la finalidad de evitar redundar en el modelo

de estimacion del factor de consumo energético.

3 VIF: Variance Inflection Factor (Factor de Inflacion de la
Varianza).

1.2.1.1.Aplicacion del Factor de

Inflacion de la Varianza

Para estimar el grado de correlacidn entre variables se
procede a realizar una matriz de correlacion, dicha matriz se
representada en el grafico nimero 92 como un mapa de calor,
en la cual se puede identificar dos tonalidades, una azul y una
roja; la correlacion negativa estd representada con un color
rojo cuya tonalidad aumenta conforme el grado de correlacion
se incrementa, mientras que el color azul representa la

correlacion positiva entre variables.

Grafico 92: Mapa de Calor del Grado de Correlacion

PiX1

PiX2 -

PiX3 -

PiX4 -

PiX5 -

Cos PB -
Area_Scbre -
Area Util -
Area Lote -

R _Par -

Area Sub -
Compasidad -
Den_Pob -
FacCon -
Consumo_Avac -
Heat_Transfer -
Aot Equi -
Actividad M -
Activdad R2 -
Actividad _R3 -
Actividad Total = 00 00T 0 0 T

Activdad R2

Actividad_R3

Actividad Total

Fac_Con
Consumo_Hvac
Actividad_M

Den Pob
Heat Transfer

Act Equi

Compasidad

Fuente: Mapa de Calor de Correlacion entre las variables (Reed, 2019)

La diagonal de la matriz esta coloreada con un azul

intenso debido a que la asociacién entre variables da como

resultado 1, esto se debe a la comparacion pareada entre si
siempre da como resultado 1, entonces, los recuadros que
presenten una coloracion mas obscura deben ser eliminados,
por ejemplo, la variable “Area Sobre” y “Area Util”, son

candidatos a ser eliminados,

Pero la eliminacion de variables no es tan simple
COMO €es0; se requiere ser mas sistematicos al momento de
hacerlo; para ello existe un método que se conoce como factor
de inflacion de la varianza, que se define como una “medida
de cuanto contribuye una variable en particular al error
estandar en el modelo de regresion” (Reed, 2019); por lo tanto
si la multicolinealidad es alta, el (VIF) sera

desproporcionado.

En estadistica se recomienda que si una ‘“‘variable
regresa con un valor de 5 0 mas debe ser eliminada del
modelo” (Reed, 2019). En el gréafico 93 se representa los
resultados del (VIF) calculado para cada una de las variables
que intervienen en nuestro modelo, donde el numero de pisos
PiX2 y PiX3 no son eliminados del sistema porque estos

representan a una variable numérica de tipo categorica y por



lo tanto no afecta al resto de variables que ostentan valores un
poco mayores a la unidad; en el grafico 93 se puede apreciar
los valores del (VIF) de cada una variables sin haberlas
sometido al proceso de eliminacion las cuales estan
representadas en la parte superior, mientras que los valores
del (VIF) una vez depuradas las variables con altos niveles de

multicolinealidad se las representa en la parte inferior.

Grafico 93: Estimacién del VIF Para Cada Una de las Variables
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Fuente: Calculo del Factor de Inflacion de la Varianza y su Respectiva Depuracion del

Sistema, elaborado en Base a la Fuente (Reed, 2019)

1.2.2. Estadistica Descriptiva de la Base

de Datos

La finalidad de estimar la estadistica descriptiva de la
base de datos es encontrar valores atipicos los cuales pueden

afectar el rendimiento de nuestro modelo, por lo tanto,

explorar los datos en base algunas meétricas, es de vital
importancia para evitar los sesgos en el modelo, para ello se
agregaron 3 desviaciones estandar por encima y por debajo
de la estimada en base a la muestra, con la finalidad de
identificar en base a las medias muestrales los edificios que

podrian representan errores.

Los individuos que representan valores atipicos en la
base general de datos pueden ser eliminados gracias a los
maodulos numpy y scipy; para ello tomamos como referencia
que todos aquellos individuos que representen 3 desviaciones
estdndar superior a la media deban ser eliminados, en el
grafico 94 se representa los valores atipicos que fueron

eliminados.

Gréfico 94: Estimacion de los Valores Atipicos

IntedIndex(| 1, g, 9, 1a, 13, 1q, 20, 22, 23, 24,
1975, 1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1982, 1983, 1984],
dtype='inte4", name="Registro', length=222)

Fuente: Eliminacion de Valores Atipicos de la Muestra n=222 (Reed, 2019)

1.2.3. Construccion del Modelo

Una vez que se ha descartado las variables que poseen
una alta tasa de multicolinealidad y se han eliminado los
valores atipicos que pueden representar errores que Se

gestaron al momento de construir la muestra, se puede

empezar a construir el modelo regresivo para determinar el
factor de consumo energético en los edificios de la ciudad de

Quito.

En primer lugar, se requiere definir las variables
explicativas y la variable dependiente que corresponde al
factor de consumo, posteriormente se dividen los datos en un
conjunto de entrenamiento y prueba; se recomienda que es
Optimo establecer en un 20% para prueba y el 80% restante
para entrenamiento, pero para el desarrollo de este modelo se

ha establecido una proporcion de 30%-70%.

Una vez ajustado los datos al modelo se procede a
explorar la salida, es decir la estimacion de los coeficientes
para cada una de las variables explicativas, en el grafico 95 se
puede identificar los coeficientes estimados para cada una de

las variables contempladas en el estudio.

La intercepcion corresponde a la variable dependiente
cuando todas las variables independientes son 0, entonces, el
modelo es capaz de definir el cambio estimado para la
variable dependiente cuando existe un cambio de unidad en
esa variable independiente en particular, por lo tanto, cuando
todas las variables independientes son 0, se atribuye que el

factor de consumo energético es de 0,2425, pero Ssi



mantenemos todas
constantes a excepcion del nimero de pisos podemaos atribuir
lo siguiente; que cuando se aumenta 1 piso a un determinado

inmueble el factor de consumo aumentara en 0,28 puntos.

Gréfico 95: Estimacion de los Coeficientes en el Modelo
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Entonces, gracias a la estimacion de los pertinentes
coeficientes se puede gestar predicciones, en el grafico
namero 96 se puede apreciar la estimacion del factor de

consumo para los primeros 5 edificios de la base de datos.

Grafico 96: Estimacion del Factor de Consumo para 5 Edificios de la
Muestra
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Fuente: Estimacion del Factor de Consumo, Tomando como Referencial
el Estudio de la Fuente (Reed, 2019)

1.2.4. Evaluacion del Modelo

El mddulo de Python statsmodel sirve para verificar
que el modelo propuesto de optimizacion funcione, la

evaluacion del arquetipo basicamente consiste en asegurar

que se cumplan todos los requisitos que debe obedecer la

técnica OLS, estas formalidades son:

a.- Los residuos de la regresion deben estar

distribuidos normalmente.

b.- Los residuos son homocedasticos, es decir la

varianza de los errores es constante.

c.- Ausencia de Multicolinealidad, aspecto que ya lo

hemos determinado con antelacion.

d.- No debe haber autocorrelacion.

1.2.4.1.Verificando la

Existencia de

Heterocedasticidad

La ausencia de heterocedasticidad es uno de los
requisitos que nuestro modelo debe cumplir, la
heterocedasticidad se entiende a los errores estandar de una
variable, los cuales son evaluados durante un cierto periodo

de tiempo y no son constantes.

Para ejemplificar los efectos de la heterocedasticidad
se toma como ejemplo el consumo de los hogares en funcion

de los ingresos, por lo tanto, el gasto de cada hogar dependera

del grado de ingresos que se tenga, aspecto cuya variabilidad
es fluctuante, es decir que los hogares que poseen un mayor
numero de ingresos gastaran su dinero en un conjunto mas
amplio de articulos, mientras que los hogares con ingresos
mas bajos solo enfocaran el gasto en los productos de la
canasta basica, entonces, “esto resulta en errores estandar que

cambian sobre los niveles de ingresos” (Reed, 2019).

Por lo tanto, en base a la ejemplificacion anterior, los
problemas que le heterocedasticidad pueden acarrear en el

modelo regresivo son los siguientes:

1.- Se ha demostrado que la heteroscedasticidad no
“causa un sesgo en las estimaciones de coeficientes” (Spiegel,
1970), pero si afecta a la precision de los mismos, entonces,
aumentan las probabilidades “que las estimaciones de los
coeficientes estén mas alejados del valor correcto de la

poblacion” (Reed, 2019).

2.- La heterocedasticidad produce que los valores P
sean mas pequefios de lo que realmente son, este efecto se
debe al aumento de la varianza en las estimaciones de los
respectivos coeficientes, y lamentablemente la técnica OLS
no es capaz de detectar este desfaz. Por lo tanto, los valores-t

y los valores-f estan “utilizando una cantidad subestimada de



la varianza” (Reed, 2019), si esto llega a pasar se dice un

coeficiente “es estadisticamente significativo cuando en

realidad no lo es” (Reed, 2019).

1.2.4.2.Testo de

Heterocedasticidad en el

Modelo Reqgresivo

El médulo de Python stats.diagnostic. sirve para
comprobar la existencia de heterocedasticidad; para ello se
hace uso de algunas funciones de prueba para evaluar el
modelo regresivo propuesto. Para diagnosticar la existencia
de heteroscedasticidad se usaron las pruebas de Breusch-
Pagan y White, siendo la primera méas general mientras que la

segunda verifica por caso.

En este punto es donde las pruebas de hipotesis juegan
un papel trascendental, se considera que la hipdtesis nula
tanto para la prueba White y la prueba Breusch-Pagan,
significa que la varianza de los errores es la misma. Mientras
que la hipotesis alternativa se traduce que los errores de la

varianza no son iguales.

La variable mas conflictivas en el modelo
corresponde al grado de actividad que existe en cada una de

las edificaciones testeadas, es decir que el consumo

energético esta en funcion al grado de actividad existente,
aspecto que podria ocasionar heteroscedasticidad en el
modelo regresivo, para evitar este problema se hace uso del
indice de Shannon-Wiener, el cual normaliza los valores en
base a un rango de actividad; aspecto que resulta fundamental
para obtener homocedasticidad en el arquetipo de prediccion
del factor de consumo. En el grafico nimero 97 se puede
verificar los resultados de validacion del modelo, donde se

expone que no existe heteroscedasticidad.

Grafico 97: Validaciones del Modelo Regresivo
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For the Breusch-Pagan's Test
The p-value was 0.06524
We fail to reject the null hypthoesis, so there is no heterosecdasticity.

Fuente: Prueba de Breusch-Pagan y Prueba de White, Referencial a la Fuente (Reed, 2019)

1.2.4.3.Verificacion de

Autocorrelacion

Se considera autocorrelacion a una caracteristica que
presentan las bases de datos, donde la correlacion entre
valores se basa en objetos relacionados, violando de esta
manera el “supuesto de independencia de instancia, que

subyace a la mayoria de los modelos convencionales” (Reed,

2019).

Numéricamente se establece que la autocorrelacion
subyace a una serie de nimeros que presentan ‘“un patron tal
que los valores de la serie pueden predecirse en funcién de los

valores anteriores de la serie” (Reed, 2019).

Cuando existe autocorrelacion en una base de datos se
entiende “que los errores estandar calculados y los valores p,
puedan ser engafiosos” (Spiegel, 1970), entonces el modelo
no es lo suficientemente solido para ser utilizado en la

prediccion de valores.

Para testar la autocorrelacion en la base usamos la
prueba Ljung-Box, utilizada para verificar la autocorrelacion
existente entre los residuos, gracias a esta prueba podemos
concluir dos aspectos relacionados a nuestros residuos, los

cuales subyacen en la aleatoriedad o no de los mismos.

Entonces, eso significa que debemos dejar de rechazar
la hipotesis nula y procurar que los valores p sean pequefios,
en el grafico namero 98 podemos observar el grafico de
autocorrelacién, el cual ademas se especifica que se ha
logrado rechazar la hipdtesis nula y se especifica el valor p
mas pequefio de la muestra, el grafico de autocorrelacion se

lo obtiene gracias al modulo statsmodels.graphics.



Gréfico 98: Grafico de Autocorrelacion optimizacion desarrollado para predecir el consumo
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We fail to reject the null hypthoesis, so there is no autocorrelation.

tocorrelaton media igual a 1.616 e"13.

Gréfico 99: Distribucién Térica de los Residuos

02 8 L]
00 I, ¢» r-|T|. M
0 5 10 15 0 5 30 35 5
Fuente: Grafico de Autocorrelacion en el Cual se Rechaza la Hipdtesis Nula, Proceso B .
Elaborado en Base a la Fuente (Reed, 2019) § 4
5]
1.2.4.4 Verificacion de la 3 5 '
5
Distribucion Normal de a
los Residuos 5 |e*
T2 3 5 13 3

Theoretical Quantiles

Esta prueba es solamente una comprobacion visual, en

The mean of the residuals is l.6lee-13

la cual verificaremos la distribucion tedrica de los datos,
Fuente: Distribucion Tedrica de los Residuos igual a 1.616e13, Elaborada en Base a

. . .y . la Fuente (Reed, 2019)
donde su disposicidn debe estar dispuesta de tal forma que los

valores rodeen a la linea, cabe recalcar que es poco probable
que los datos coincidan o se ajustan a la linea, por lo tanto, es

un tanto subjetivo.

En el grafico ndmero 99 se puede apreciar la
distribucion teorica de los datos pero también, en la imagen
se especifica que la media de los residuos es cercano a 0, cabe
recalcar que en estadistica se busca que el valor sea 0, aunque
es muy poco probable que el resultado sea exactamente O

debido a problemas de redondeo, en el caso del modelo de



Grafico 100: Edificios Testeados 383610 y 384322

1.- Edificio Fid = 383610
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Fuente: Edificio Testeados 383610 y 384322 de Acuerdo a las Condiciones de Entrada Especificadas en la Fuente (Bandi, 2013)
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Grafico 101: Edificios Testeados 85749 y 384337

3.- Edificio Fid = 85749
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Grafico 102: Edificios Testeados 50185 y 86198

5.- Edificio Fid = 50185
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Fuente: Edificios Testeados 50185 y 86198 de Acuerdo a las Condiciones de Entrada Especificadas en la Fuente (Bandi, 2013)
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Grafico 103: Edificios Testeados 50379 y 50365

7.- Edificio Fid = 50379

Av. 6 de Diclombre O

2

Fuente: Edificios Testeados 50379 y 50365 de Acuerdo a las Condiciones de Entrada Especificadas en la Fuente (Bandi, 2013)
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Grafico 104: Edificios Testeados 59149 y 46738

Fuente:

9.- Edificio Fid = 59149

Av. Bloy Altaro

2

Edificios Testeados 59149 y 46738 de Acuerdo a las Condiciones de Entrada Especificadas en la Fuente (Bandi, 2013)
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Grafico 105: Edificios Testeados 46751 y 138940

11.- Edificio Fid = 46751

Av. Amaronas

Fuente: Edificios Testeados 46751 y 138940 de Acuerdo a las Condiciones de Entrada Especificadas en la Fuente (Bandi, 2013)

[ shape_46741

[ Con_urb

[ Man_urb_Res
EqQui_LnPi

B -5.01873588562012
B -1.8766496181488
[ 1.26543664932251
[ 4.40752291679382
[ 7.54960918426514
Multiple_LnPi

W +.88733720779419
-2.09511601924896
I 0.697105169296265
[ 3.48932635784149
[ 6.28154754638672
Res_R2_LnPi

N 5.08041

I -1.0430075

[ 299425

[ 7.0317975

[ 11.0692
Res_R3_LnPi

[ 670356

[ Edificio_138940
[ con_urb
~ Man_Urb_Res

Equi_LnPi
I -5.01873588562012
I -1.8766496181488
B 1.26543664932251
[ 4.40752291679382
[ 7.54960918426514
Multiple_LnPi

I 4.88733720779419
I -2.09511601924896
[ 0.697105169296265
[ 3.48932635784149
[ 6.28154754638672
Res_R2_LnPi

B 5.08041

I -1.0430075

I 2994395

[ 7.0317975

[ 11.0692
Res_R3_LnPi

1670356



Grafico 106: Edificios Testeados 50017 y 239336

13.- Edificio Fid = Napoli / 50017

Fuente: Edificios Testeados 50017 y 239336 de Acuerdo a las Condiciones de Entrada Especificadas en la Fuente (Bandi, 2013)
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Gréfico 107: Edificios Testeados 46963

15.- Edificio Fid = 46963

Fuente: Edificio Testeado 46963 de Acuerdo a las Condiciones de Entrada Especificada en la Fuente (Bandi, 2013)
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Capitulo IV
Anélisis de Resultados Y Aplicacion del Método

1.1.Estimacion del R Cuadrado e Interpretacion del

Modelo de Optimizacién

El R-cuadrado es una forma de medir la precision del
ajuste en la determinacion de los coeficientes para las
correspondientes predicciones, es decir que tan bien se
acoplan los datos al modelo regresivo, se entiende que a

mayor sean el R-cuadrado, mas preciso sera el modelo.

En el grafico nimero 97 se demostré por medio de
las correspondientes validaciones que la hipétesis nula no fue
rechazada, por lo tanto, el calculo de los coeficientes es igual
a 0, es decir que los valores calculados p también estan muy
cercanos al 0, lo que significa que son despreciables como se

demuestra en el grafico 108.

Gréfico 108: Estimacion de los Valores

const 3.807434e-11
FiXl 4. 29828705
FiX¥Z 2.857813e-01
FiX3 6.471%8e-03
Fi¥4 8.9809344=-4¢
Fi¥5 2.490836e-21
Cos FPB 1.755268=-44
Den Pob 3.478528e-01
Heat Transfer 1.3EEE844e-bb
Bctividad Total 3.925562e-01

dtype: floated

Fuente: Estimacion de los Valores P que se Acercan al 0, (Reed, 2019)

Los coeficientes mas insignificantes pueden ser
descartados con la finalidad de aumentar la significancia de
la interseccion, por lo tanto, se elimina la variable
representativa de la transferencia de calor, en el gréfico
nimero 109 podemos observar el cuadro de resumen que
especifica un R-cuadrado igual a 0.974, mientras que los
valores t también son significativos, porque a mas grandes
sean estos valores tenemos mayor evidencia que no ha sido

rechazada la hipotesis nula.

Graéfico 109: Cuadro de Resumen R-Cuadrado

OLS Regressiocn Results

Dep. Variasble: Fac_Con E-sguared: 0.5374
Model: QLS 2dj. R-sgquared: 0.373
Hethod: Least Sguares F-statistic: 80&5.
Date: Mon, 2% Jun 2020 Prob (F-statistie): 0.00
Time: lz:08:1¢ Log-Likeliheod: 2731.%
No. Cbserwvations: 1584 AIC: —5444 .
Df Residuals: 1574 BIC: —-53a8.
Df Model: 3
Covariance Type: nonrckust

coef std erx t D>t [0.035 0.5875]
const 0.08%& 0.008 11.270 0.000 0.074 0.105
PiX1l 0.0071 0.014 0.513 0.805 -0.020 0.034
PiX2 0.0472 0.01% 2.487 0.014 0.010 0.085
PiX3 —0.045¢& 0.01% -2.412 0.01¢ -0.083 —-0.00%
PiX4 -0.0033 0.004 -0.30% 0.363 -0.010 0.004
FiX5 0.0303 0.00& 14 272 0.000 0.078 0.103
Cos_FB 1.253e-05 1.44e-08 8.351 0.000 1.01le-05 1.53e-05
Den:Pcb —-0.0058 0.000 -25.578 0.000 -0.008 —0.005
Consume Hvac 2.487e-05 1.0%e-07 28 223 0.000 Z.45e-05 2.45%=-05
Actividad_Total -0.0031 0.001 -Z.4l3 0.01& -0.00&8 =0.001
Cmnibus: 2e01.314 Durbin-Watson: 1.773
PFrob (Omnikbus) 0.000 Jarque-Bera (JB): 2427843 .817
Skew: £.430 Prok (JB) : 0.00
Furtosis: 173.875 Cond. No. 3.40e+05

Fuente: Cuadro Nova R-Cuadrado lgual a 0.974 en Base al Fuente (Reed, 2019)

Los coeficientes negativos provocan un efecto
adverso en el factor de consumo energético debido a un

aumento del valor en la interseccidn especificada de -0.2425,

cabe recalcar que la constante hallada para solucionar el

sistema le corresponde un valor de 0.0896.

La técnica (OLS) fue aplicada de manera individual a
cada modelo especificado en la base de datos, y se aplicd el
algoritmo natural para facilitar la interpretacion de las
estimaciones de los coeficientes para las variables
independientes, dado el efecto producido por el cambio de
una unidad sobre la variacion porcentual en la variable

explicativa.

Entonces, al aplicar el algoritmo natural a cada uno de
los coeficientes obtendremos los siguientes resultados que

comprenden el porcentaje que aportan al sistema:

a.- Variable explicativa del nimero de pisos: PiX1 = -
4.94%, PiX2 =-3.05%, PiX3 = - 3.08%, PiX4 = -5.71%, PiX5

= -2.40%.

b.- Variable explicativa del coeficiente de ocupacion

del suelo en planta baja: Cos_PB = -11.25%.

c.- Variable explicativa de la densidad poblacional:

Den_Pob = -5.14%-



d.- Variable explicativa del consumo de equipos de

climatizacion o ambientacion: Consumo_HVAC = -10.60%.

e.- Variable explicativa del grado de actividad

registrada en los inmuebles: Actividad_Total = -5.77%.

Teoricamente los porcentajes de los coeficientes
especificados con anterioridad sirven para gestar la
estimacion del factor de consumo energético conociendo las
condiciones de entrada, el arquetipo propuesto ademas
supone que la optimizacion del modelo se alcanzaria si se
reducen las caracteristicas negativas de los edificios en

funcion de los porcentajes especificados con anterioridad.

Por ejemplo, supongamos que debemos optimizar un
edificio de 20 pisos, cuyo coeficiente de ocupacion del suelo
en planta baja es del 40%, y ostenta una densidad promedio
de 22.11 habitantes por km?, lo que trae como consecuencia
que el edificio posee una actividad de 1.31 bites de
informacidn segun la escala de Shannon-Wiener, y representa

una demanda de 13483 kWh para la operatividad de equipos.

Entonces, para mejorar la eficiencia energética del
edificio en funcidn a un factor de consumo, el modelo supone

gue se debe aumentar en un 2.40% el nimero de pisos, el

coeficiente de ocupacion del suelo en planta baja debe
ampliarse en un 11,25%, y la densidad de individuos
calculada para la ocupacion del edificio debe ser acortada en
un 5,14%, ademas, debe especificarse un incremento en la
demanda de los equipos de climatizacion contemplada en un
10.60%, finalmente, el edificio debe estar ubicado en una
zona geografica que represente una reduccion en los indices

de actividad correspondiente al 5.77%.

Para los indices de actividad, se puede hacer uso del
mapa representado en el grafico nimero 91, cabe recalcar que
se puede usar el porcentaje del coeficiente calculado, o
simplemente restar los valores representados en la leyenda del
mapa para el nimero del grado de actividad representado en

el grafico 105.

1.2.Consumo de Energia Calculado Mediante el

Proceso de Optimizacion y Apreciacion de los

Resultados a Nivel Urbano

En el grafico nimero 110 y 111; se especifica el
promedio y la mediana del factor de consumo, el indice de
consumo mas bajo lo ostentan los edificios de 3 pisos
categorizados como C1 y D3D4; la sumatoria de su poblacion

representa 223 individuos; seguidamente estan las categorias

AT79y A27, los cuales representan a los edificios de 14 y 16
pisos, el numero de individuos en la muestra de estas
categorias representa a 11 y 276 n. EI consumo de energia
registrado en estos edificios ostenta una ligera diferencia,
como se lo puede observar en el grafico de barras de la

ilustracién 106.

Gréfico 110: Grafico de Barras Factor de Consumo Energético

Factor de Consumo
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Fuente: Comparacién del Factor de Consumo Energético en Base al Promedio y
Mediana de las Categorias Evaluadas, en Base al Estudio de (Kontokosta, 2014)

Grafico 111: Estimacion del Promedio y Mediana del Factor de Consumo

Resumen del Consumo de Energia en Edificios en Base a sus Variable
3 ; . Promedio del .
Numero de |[INUmerode Pisos| —_— | Mediana del Factor
- " Factor de
Individuos Por Categoria - de Consumo
Consumo -
336 10-A23 0.20 0.13
688 12-A24 0.37 0.25
86 12-A25 0.36 0.28
276 16-A27 0.11 0.06
22 20-A28 0.35 0.27
11 14-A79 0.10 0.05
25 3-C1 0.01 0.01
118 12-C10 0.32 0.25
198 3-D3D4 0.03 0.01
224 10-D8 0.15 0.12
1984 0.24 0.18




Los edificios de 10 pisos D8 y A23, no registran un Grafico 112: Matriz de Comparacion Pareada y Distribucién Normal

consumo energético similar, aunque la categoria D8

presentan un indice de consumo més bajo; la sumatoria del
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Frecuencias, Cuadro Elaborado en Base a la Fuente (Reed, 2019)
significativa.



Por lo tanto, en la ilustracién 108 se puede comprobar
que la distribucion normal de la poblacion representada en los
poligonos de frecuencias de la diagonal de la matriz, poseen
una forma de distribucion enmarcada en un solo lado del
plano cartesiano, aspecto que es predominante sobe todo
cuando se copara entre si a las variables relacionadas con la
ocupacion del suelo en planta baja, la densidad poblacional,
el factor de consumo, la demanda energética para el
funcionamiento de los equipos HVAC vy los indices de

actividad.

Préacticamente se puede discernir que la muestra
poblacional y sus respectivas clases poseen una distribucion
con cola hacia la derecha cuando comparamos las medias
muestrales del indice de ocupacion del suelo en planta baja,
el factor de consumo, la demanda energética para la
operatividad de los equipos de climatizacion y los indices de

actividad.

Mientras que la poblacion posee una forma de
distribucion con cola hacia la izquierda cuando comparamos
las medias muestrales relacionadas a la densidad poblacional.
La comparacion entre las variables explicativas antes

mencionadas con el nimero de pisos también produce un

efecto similar, salvo que la forma de los poligonos de
distribucion normal posee un incremento significativo hacia

la izquierdo y la derecha.

Los puntos que representan la dispersion de la
poblacion también indican que las diferentes clases no poseen
diferencias significativas entre ellas, entonces podemos
concluir que los edificios con menor cantidad de pisos

ostentan un consumo similar a los edificios mas altos.

Cabe recalcar que, si bien es cierto que no es
estadisticamente significativo un mejor despefio con relacion
a otro, podemos inferir que, los edificios que poseen el peor
rendimiento energeético atafien a las categorias PiX3 y PiX4,
es decir los edificios que poseen de entre 12 a 14 pisos y los

inmuebles que ostentan de entre 14 a 16 pisos.

Aspecto que puede ser corroborado numéricamente
gracias a los promedios representados en el grafico 111,
donde la media general del factor de consumo energético de
la muestra de 1986 edificios corresponde a 0,24, mientras que
los edificios de 12 pisos poseen promedios correspondientes
a 0.37,0.36 y 0,32, ademas los edificios que poseen 14 y 16

pisos poseen un promedio por debajo a la media general.

Se puede inferir también, que el mal desempefio
energético de los edificios PiX3 y PiX4 se debe basicamente
al nimero de la muestra, por ejemplo, si comparamos los
edificios de 12 pisos contra los edificios de 20 pisos, estamos

halando de una relacion de 892 vs 22.

Sin embargo, si tomamos en cuenta el nimero de la
muestra como determinante para verificar un mejor o peor
desempefio, estariamos hablando que los edificios de 16 pisos
seria los mas opimos porque estos poseen una
representatividad de 276 n; y poseen en promedio un factor
de consumo de 0,11. Es por esta razdn que a continuacion se
presentan los promedios de las demas variables explicativas,
con la finalidad de establecer ventajas y desventajas en base
a las diferentes determinantes de mercado, que conjuntamente

afectaran o beneficiaran a las diferentes clases.

Gréfico 113: Grafico de Barras Densidad de Poblacion

Densidad Poblacional
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Fuente: Comparacion de la Densidad de Poblacion en Base al Promedio y
Mediana de las Categorias Evaluadas en Base al Estudio de (Kontokosta,

2014)



Graéfico 114: Estimacion del Promedio y la Mediana de la Densidad de
Poblacién

Resumen del Consumo de Energia en Edificios en Base a sus Variableg
Ndmero de |[NUmero de Pisos D%e Mediana Densidad
Individuos Por Categoria - . de Poblacién

Poblacién -
336 10-A23 22.76 27.29
688 12-A24 30.03 29.50
86 12-A25 32.19 31.41
276 16-A27 32.21 31.41
22 20-A28 29.11 28.51
11 14-A79 13.96 13.96
25 3-C1 6.20 4.66
118 12-C10 27.43 29.60
198 3-D3D4 19.77 22.04
224 10-D8 28.44 28.53
1984 27.43 29.45

Fuente: Tabla de Resumen del Promedio y la Mediana de la Densidad de
Poblacion en Base al Estudio de (Kontokosta, 2014)

Gréfico 115: Gréafico de Barras indice de Actividad

indice de Actividad
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Fuente: Comparacion del indice de Actividad en Base al Promedio y la Mediana
de las Categorias Evaluadas, en Base al Estudio de (Kontokosta, 2014)

Gréfico 116: Estimacion del Promedio y la Mediana del indice de Actividad

Resumen del Consumo de Energia en Edificios en Base a sus Variables
Numero de |[NUmero de Pisos| Promedio de Mediana de
Individuos | Por Categoria |Actividad Total Actividad Total
336 10-A23 1.64 1.62
688 12-A24 2.05 2.32
86 12-A25 0.63 0.29
276 16-A27 0.70 0.55
22 20-A28 1.31 1.00
11 14-A79 1.02 1.03
25 3-C1 1.94 1.60
118 12-C10 1.30 0.98
198 3-D3D4 3.08 3.03
224 10-D8 1.12 1.14
1984 1.67 1.62

Fuente: Tabla de Resumen del Promedio y la Mediana del Indice de
Actividad en Base al Estudio de (Kontokosta, 2014)

Gréfico 117: Gréfico de Barras del Coeficiente de Ocupacion del Suelo en Planta Baja

Coeficiente de Ocupacidén del Suelo
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Fuente: Comparacion del Coeficiente de Ocupacion del Suelo en Planta Baja en
Base al Promedio y la Mediana de las Categorias Evaluadas en Base al Estudio de
(Kontokosta, 2014)

Grafico 118: Estimacion del Promedio y la Mediana del Coeficiente de Ocupacion
del Suelo en Planta Baja

Resumen del Consumo de Energia en Edificios en Base a sus Variables
, Numero de [Promedio Coeficiente de|Mediana Coeficiente
Numero de . . .
m Pisos Por Ocuoacion del Sueloen | de Ocuoacién del
- Categoria Planta Baja Suelo en Planta Baja
336 10-A23 496.03 328.00
688 12-A24 380.19 251.25
86 12-A25 366.10 295.50
276 16-A27 335.27 194.40
22 20-A28 295.11 216.60
11 14-A79 377.00 206.50
25 3-C1 1540.37 1168.20
118 12-C10 501.19 346.15
198 3-D3D4 2816.50 1739.20
224 10-D8 527.44 413.00
1984 673.57 314.00

Fuente: Tabla de Resumen del Promedio y la Mediana del Coeficiente de
Ocupacion del Suelo en Planta Baja en Base al Estudio de (Kontokosta, 2014)

Grafico 119: Gréfico de Barras de la Demanda de Equipos de Climatizacion o
Ambientacion
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Fuente: Comparacion de la Demanda de Equipos de Climatizacion o Ambientacion
en Base al Promedio y la Mediana de las Categorias Evaluadas en Base al Estudio de
(Kontokosta, 2014)

Graéfico 120: Estimacion del Promedio y Mediana de la Demanda de Equipos de
Climatizacion o Ambientacion



Resumen del Consumo de Energia en Edificios en Base a sus Variables
Numero de w Promedio Consumo Mediana Consumo
Individuos M HVAC HVAC
- Categoria - -
336 10-A23 5081.77 4141.67
688 12-A24 14819.79 10158.78
86 12-A25 15483.16 12157.15
276 16-A27 4606.29 2676.35
22 20-A28 13483.63 10285.91
11 14-A79 1802.66 986.53
25 3-C1 110.77 64.07
118 12-C10 12076.23 9596.64
198 3-D3D4 880.27 331.35
224 10-D8 5589.18 4477.74
1984 9031.65 6487.87

Fuente: Tabla de Resumen del Promedio y la Mediana de la Demanda de Equipos
de Climatizacion o Ambientacion en Base al Estudio de (Kontokosta, 2014)

En el gréfico 113 y 114, se exponen los promedios y
medianas que atafien a la densidad poblacional que abarca
cada inmueble, donde podemos concluir que las estructuras
de 3 pisos poseen los peores resultados, porque en promedio
abarcan una densidad de 19.77 y 6.20; si comparamos estos
resultados con el grafico de barras se infiere que los edificios
de 12 pisos son los mas eficientes, ya que poseen una
densidad promedio de 22.76, 30.03, 32.19 y 27.43, entonces
podemos concluir que esta tipologia de edificios disminuye

considerablemente la entropia proyectada en el entorno.

La construccion de edificios trae como consecuencia
que disminuya la afectacion al suelo agricola, por lo tanto, los
edificios que superan los 10 pisos pueden ser més eficientes

energéticamente que las construcciones en baja altura, debido

a factores relacionados a las caracteristicas fisicas, espaciales
y de localizacién; basicamente los edificios que superan los
10 pisos de altura poseen mejores rendimientos si
comparamos las variables explicativas relacionadas al
coeficiente de ocupacion del suelo en planta baja, y los
indices de actividad que se desarrollan en su interior, asi como
también su relacion con el contexto inmediato, que muchas
veces tiene que ver con el abastecimiento de necesidades

béasicas relacionadas al trabajo y vivienda.

En los graficos 115 y 116, podemos establecer que los
indices de actividad mas bajos lo poseen las categorias A25 y
A27, estos edificios corresponden a la zona financiera y de
oficinas de la ciudad de Quito, razén por la cual su actividad
baja considerablemente si se contemplan los horarios de
actividad laboral, siendo su contraparte la categoria D3D4, la
cual corresponde a una tipologia en la que predomina la
vivienda organizada en conjuntos residenciales, y cuyos
indices de actividad seguramente se incrementan

considerablemente una vez que termina la jordana.

En los graficos 117 y 118, se exponen los promedios
del indice de ocupacion del suelo en planta baja, y como ya

se ha mencionado con anterioridad, las edificaciones de 3

pisos, poseen los perores resultados, lo que quiere decir que
los habitantes de dichas estructuras gastan mas energia en
funciéon al mantenimiento de un area implantacion mucho
mayor y en base al abastecimiento de las necesidades de

trabajo.

1.3. Evaluacién y Optimizacion Arquitecténica de

Proyectos Futuros Mediante la Metodologia

Propuesta

El documento de ordenanza titulado “Concurso
Corredor Metropolitano de Quito Fase 2 — Anteproyectos”; es
una herramienta que “abre un nuevo capitulo en cuanto a
temas de planificacion urbana para la ciudad” (Distrito

Metropolitano de Quito, 2016).

En este instrumento juridico se “introduce nuevas
herramientas  de  planificacion  urbana”  (Distrito
Metropolitano de Quito, 2016) por medio de la planificacion
“de planes urbanisticos complementarios” (Distrito
Metropolitano de Quito, 2016), en los cuales se gestan una
serie de propuestas con el fin de establecer “una franja publica
que concentra y distribuye infraestructura y servicios para la
produccion, circulacion y consumo” (Distrito Metropolitano

de Quito, 2016), la cual se acopla a “una malla de



centralidades” (Distrito Metropolitano de Quito, 2016), que
conjuntamente articulara tres componentes claves de la
ciudad que son la “estructura vial central, los poligonos de
centralidades y polifuncionalidad” (Distrito Metropolitano de

Quito, 2016).

En el instrumento juridico explicado con anterioridad
se plantea 5 principios rectores que los coeficientes
calculados por medio de la metodologia (OLS) pueden
evaluar si los proyectos arquitecténicos propuestos en cada
centralidad estan cumpliendo o no dichos requerimientos,
cabe recalcar que el modelo de desempefio energético
estimado mediante el presente trabajo de titulacién solamente

puede ser aplicado a los siguientes principios:

“1.- Recuperacion y mejora de la calidad del espacio

publico.” (Distrito Metropolitano de Quito, 2016).

“2.- Densificacion y repoblamiento de la zona central

del DMQ.” (Distrito Metropolitano de Quito, 2016).

“3.- Sostenibilidad ambiental como eje transversal a
las acciones de politica publica y normativa.” (Distrito

Metropolitano de Quito, 2016).

Es decir el primer punto hace referencia a la calidad
del espacio publico, el cual no puede existir si no se asegura
“los recursos técnicos y economicos” (Distrito Metropolitano
de Quito, 2016), que ayudaria a densificar la ciudad o
repoblar el eje central de la urbe, ya que las condiciones de
“reparticion del suelo” (Distrito Metropolitano de Quito,
2016) son mas equitativas y las condiciones de vida serian
sostenibles en base a aspectos de localizacion de las funciones
de trabajo, vivienda y movilidad. Si los proyectos
arquitectonicos alcanzan un buen desempefio energético,
atraeria las fuentes de inversion privada, si no se procede a
dar una serie de recomendaciones. Para poder entender de una
manera mas practica la aplicacion de los coeficientes
calculados se procedio a programar una calculadora donde se
ingresan los campos y se obtiene el respectivo factor de

consumao.

1.4.Evaluacién del Proyecto Emblematico Julio

Andrade Especificado en el Plan Parcial

Veintimilla

Para gestar el Plan Parcial Veintimilla, se plantea un
proyecto detonante que tiene como finalidad integrar “dos
manzanas y un espacio publico, que ponga en valor al parque

julio Andrade” (Distrito Metropolitano de Quito, 2016), este

proyecto consiste en “un conjunto de edificaciones de uso
mixto que van desde comercios, servicios y equipamientos,
hasta el espacio publico y la vivienda” (Distrito

Metropolitano de Quito, 2016).

Grafico 121: Localizacion del Parque Julio Andrade y Ubicacion del Proyecto

Fuente: Localizacion del Proyecto Emblematico Julio Andrade (Distrito
Metropolitano de Quito, 2016)



Como podemos observar en el grafico 121, el
proyecto consiste en generar un macro lote, que estara
delimitado al norte por la Av. Gral. Ignacio de Veintimilla, al
sur por la calle Gerénimo Carrion, al Noroeste por la Av. 10
de Agosto y al Sureste por la calle Ulpiano Paez. En el grafico
122 se exhibe una axonometria en la cual podemos visualizar

las intenciones del proyecto.

En el grafico 123, se presenta las estrategias de disefio
que se contemplaron para este proyecto, el cual consiste en un
bloque edificado cuya altura sera de dos pisos, conforme la
masa edificada se aleja de la Av. 10 de Agosto, se plantea
bloques de inmuebles en los cuales se estableceran “usos
comerciales, de servicio o equipamientos” (Distrito
Metropolitano de Quito, 2016). La integracion de espacios
verdes y arbolado también forman parte integral del proyecto
los cuales garantizan la participacion de diferentes autores. En
el grafico 124, se expone un corte en el cual se presenta un

modelo de mixticidad ademas, se plantean espacios publicos

en altura, especificamente localizados en el quinto nivel.

Para poder evaluar y optimizar el consumo energético
de este proyecto por medio de la metodologia propuesta, es

indispensable utilizar los mapas bases correspondientes al

indice de actividad calculado por medio del indicador
Shannon-Weaver y la informacion del mapa de densidad

poblacional especificado en los graficos 8 y 91

Grafico 122: Axonometria General del Proyecto Emblematico Julio Andrade
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BOULEVARD VEINTIMILLA - cONTENEDOR HIBRIDO JULIO ANBRADE

Fuente: Boulevard Veintimilla — Corredor Hibrido Julio Andrade (Distrito Metropolitano de
Quito, 2016)

Gréfico 123: El proyecto Julio Andrade Consiste en Varios Blogues de Uso Mixto

Fuente: Axonometria Proyecto Emblematico Julio Andrade, Estrategias de Disefio (Distrito
Metropolitano de Quito, 2016)

Grafico 124: Intencién del Programa Arquitectdnico
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Fuente: Corte Proyecto Emblematico Julio Andrade (Distrito Metropolitano de Quito, 2016)

Por medio de la técnica de coincidencia
multidimensional, se procede a empatar la informacion de
dichos mapas a las condiciones de entrada propuestos en la
ecuacion estimada por medio de la técnica (OLS), ademas, en
el Plan Parcial Veintimilla se especifica que los bloques mas
altos estaran compuestos de 15 pisos, e implantados en una
zona cuya ocupacion del suelo en planta baja se permite hasta

en un 70%; y se estima un consumo aproximado de los

equipos de climatizacién para este edificio.

En el grafico nimero 125 se especifican los valores de
entrada para cada una de las variables y su correspondiente
calculo. El factor de desempefio energético para este edificio
seria igual a 0.0608971093; numero el cual sirve para poder

estimar el consumo total de energia en la edificacién, ya que



si multiplicamos el factor de consumo para el consumo per
capita estimado en la ciudad de Quito, obtendremos que en el
edificio por concepto de equipos de climatizacion se
consumira un total de 93.5076 kW/h, entonces, si a este
resultado le sumamos el consumo per cépita, obtendremos

que este bloque de edificios consumira 1431,29 kW/h.

Para las torres que pertenecen a la categoria PiX4, el
modelo sugiere que se reduzca el nimero de pisos en un
5.71%, aumentar el coeficiente de ocupacion en planta baja
en un 11,25%, mientras que, en el caso de la densidad
poblacional, esta debera disminuir en un 5,14% y; finalmente
los equipos de climatizacidn y los indices de actividad debera

aumentar en un 10,60% y disminuir en un 5,77%

En el grafico 126 se especifica que el factor de
consumo ha mejorado, ya que obtenemos un resultado de
0.05873714702320, pero el metodo propuesto permite que se
puedan escoger otras alternativas que también resultan mas
practicas, por ejemplo, si se aumenta el coeficiente de
ocupacion del suelo hasta un 85 % y, aumentamos hasta 18 el

numero de pisos, el sistema se optimiza, porque obtendremos

Grafico 125: Factor de Consumo Calculado Demostracion de las Condiciones de

Entrada. respectivamente. un resultado de -0.031286017709, por lo tanto la
§ Energy Performance Index of Buildings - O X
optimizacion dependerd de los recursos de inversion
Coeficiente del Nimero de Pisos Coeficiente Calculado del Cos_Pb Coeficiente de la Densidad Poblacional DenHa Suponiendo que no queremaos reducir los coeficientes

Inserte el Nimero de pisos Inserte el Cos_PB Inserte la Densidad Poblacional Den/Ha

15 70 28.4859997710

Resultado Resultado Resultado

disponibles, pero en este caso es pertinente aumentar hasta 18

de poblacion y actividad, porque esto significaria que el
pisos con un coeficiente de ocupacion en planta baja de 85%,

proyecto debera cambiar de localizacion, se procede alterar
en el grafico 127 se puede observar las condiciones de entrada

Coeficiente de los Sistemas HVAC Kwh Coeficiente delindice de Actividad El Desempefio del Edificio es:
Inserte el Consumo HVAC Kw/h Inserte el indice de Actividad z P =z -rn
e S los demas coeficientes en funcidén a lo especificado en la tabla

usadas para este propdsito.

Resultado Resultado

nova descrita en el grafico 109.

Grafico 127: Optimizacion del Proyecto en Base al Aumento del NUmero de pisos

Haga Click para Calcular el Desempefio

Grafico 126: Valores de Entrada de Optimizacién

# Energy Performance Index of Buildings - o x # Energy Performance Index of Buildings - B X
Fuente: Estimacion del Factor de Consumo Programa Realizado en Base a la Fuente
(Kontokosta, 2014)
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consumo, para este propositito utilizamos los porcentajes que —
se espeCIflcan en el g raflco 1091 el prOyECtO que Se preve Coeficiente de los Sistemas HYAC Kwh Coeficiente del Indice de Actividad El Desempefio del Edificio es Coeficiente de los Sistemas HVAC Kwh Coeficiente del indice de Actividad El Desempefio del Edfficio es:
Inserte ol Consuma HVAC Kwih Inserte e indice de Actidad Inserte el Consumo HVAC Kw/h Inserte el indice de Actividad
H ¢ H 1 H 534.5424 0.687105169296265 s foesusiszoss
construir a futuro, estaria ubicado en la categoria PiX4, es - = o o
esultado esultado
Resultado Resultado

decir que el factor de evaluacion usado para determinar el

Haga Click para Calcular el Desempefia

Haga Click para Calcular el Desempefio ‘

factor de consumo para este edificio le corresponde a -0.0088.

Fuente: Optimizacién del Factor de Consumo Programa Realizado en Base a la Fuente
(Kontokosta, 2014)



Fuente: Optimizacion del Proyecto Emblematico Julio Andrade, Programa Realizado en
Base a la Fuente (Kontokosta, 2014)

Grafico 129: Perspectiva General del Bloque de Edificios Planteado para Reactivar

En el grafico 128, se presenta la ubicacion del :
la Antigua Plaza de Toros.

Si se hace uso del factor de consumo calculado en el
grafico 127 obtendremos que el edificio consumira 41.8541
kW/h, por concepto de equipos de climatizacién vy, si a este
valor le sumamos el consumo per capita registrado en Quito

obtendremos que el edificio consumira 1379.64 kW/h.

Seria logico interpretar en base a los resultados de los
coeficientes propuestos que, para optimizar un proyecto en
funcién de los campos de entrada relacionado al indice de
actividad y densidad de poblacion, se debe establecer la
localizacion maés pertinente, en base a las necesidades del

proyectista.

1.5.Evaluacién del Proyecto Emblematico la Y

Especificado en el Plan Parcial Luces de

Pichincha

Proyecto cuya finalidad es establecer un “centro de
innovacion y una estructura integrada activa en la plaza de
toros para albergar nuevos usos” (Distrito Metropolitano de
Quito, 2016), relacionados a la “promocion abierta de
servicios adaptados a este nuevo lugar para atraer habitantes

al sector” (Distrito Metropolitano de Quito, 2016).

proyecto el cual consiste en un conjunto de bloques de
edificios los cuales estan delimitados al noreste por la Av. La

Prensa y al suroeste por la Av. Juan de Ascaray,

Grafico 128: Ubicacion del Proyecto Emblematico la Y, Al Noroeste la Av. La Prensa
y al Suroeste la Av. Juan de Ascaray

Fuente: Ubicacion del Proyecto Emblematico la Y (Distrito Metropolitano de Quito, 2016)

El conjunto de edificaciones en altura puede ser
apreciado de mejor manera en la perspectiva presentada en el
grafico 129, donde estos bloques estaran vinculados con la
existente plaza de Toros de Quito, estas torres albergaran un
programa arquitectonico en el cual se estableceran
actividades tales como oficinas corporativas, oficinas
comerciales y vivienda, las cuales estructuraran un centro de
innovacion para la ciudad. Ademas, en el grafico 130 se
presenta de manera esquematica como estaran distribuidas las

diferentes actividades en este macro lote.

-
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Fuente: Perspectiva del Proyecto Emblematico la Y (Distrito Metropolitano de Quito,
2016)

En el macro lote propuesto se planea implantar torres
destinadas para albergar programas de vivienda, segun lo
representado en el grafico 130, las cuales estaran compuestas
de 14 y 16 pisos, mientras que los edificios de oficinas y
comercio seran de 10 a 20 pisos, por lo tanto, para evaluar las
edificaciones donde se implementaran las residencias,
usaremos el coeficiente de la clase PiX4 del gréfico nimero
109 donde se expuso la tabla resumen de los coeficientes
calculados; mientras que la evaluacion de los bloques en los
cuales se ofertara bienes y servicios, seran testeados por

medio del coeficiente perteneciente a la clase Pix5 y PiX2

Para ejecutar la evaluacion del rendimiento energético
de estos edificios, primero se procede a establecer los campos
de entrada donde, el indice de actividad registrado en esta

parte de la ciudad es de 0.5201764, mientras que la densidad



Graéfico 130: Tipologia de los Edificios del Proyecto Emblematico la 'Y
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Fuente: Planificacion del Conjunto de Torres del Proyecto Emblemético la Y (Distrito Metropolitano de Quito, 2016)

poblacional registrada en nimero de habitantes por hectéarea
es igual a 23.5149993900, cabe destacar que estos dos
campos no sufrirdn alteraciones para evaluar los edificios
residenciales y comerciales, ya que estan ubicados en el

mismo lote.

Por lo tanto, en el grafico 131 se expone los campos
de entrada utilizados para evaluar los edificios residencias
proyectados, cuyo coeficiente de ocupacion en planta baja

corresponde a un 50% y el consumo de equipos de equipos de

climatizacion estimado corresponde a 63.79345 kW/h, una
vez ejecutado el calculo obtendremos un factor de consumo
de 0.05503309256, es decir que si multiplicamos para el
consumo per capita obtendremos un gasto de 73.6227 kW/h,

para un consumo total de la edificacion de 1410.992 kW/h.

Para optimizar estos resultados, correspondientes a los
edificios de la clase PiX4, se procede a multiplicar los campos
de entrada de la misma manera que se lo hizo en el proyecto

Emblematico Julio Andrade, entonces procedemos a cambiar

los datos y obtenemos un factor de consumo igual a

0.0154770470.

Gréfico 131: Evaluacion del Proyecto Emblematico la Y Sin Optimizar
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Fuente: Evaluacion del Proyecto Emblematico la Y. Programa Realizado en Base a

la Fuente (Kontokosta, 2014)

Entonces, se obtiene un consumo menor ya que Si
multiplicamos por el consumo per capita obtendremos un
consumo real de equipos de climatizacion de 20.7050 kW/h
para un consumo total de 1358.49 kWh; en este caso se puede
optar por esta opcion para alcanzar un mejor desempefio de la
edificacion. La optimizacion al igual que en el ejemplo
anterior donde se analizd el proyecto Emblematico Julio
Andrade puede ocupar una mayor area en planta baja sin
necesidad de que se afecte de manera considerable el factor

de consumo resultante.




Las condiciones de entrada para la correspondiente
optimizacion se las puede apreciar en el grafico 132. Cabe
destacar que la clase PiX4 usa el coeficiente calculado de -
0.0084 para gestar las predicciones o correspondientes
reducciones, sin embargo, esto puede ser aplicado a los
individuos cuyo numero de pisos estd enmarcado en el
intervalo de (14 — 16) pisos. Si al momento de evaluar otras
opciones que se salgan de este intervalo se procede a usar los

coeficientes de las otras clases.

Grafico 132: Desempefio Mejorado de los Edificios Residenciales que Seran

Planificados.
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13 56.25 IJ}.EL‘-EE}?M
Resultado Resultado Resultado

Coeficiente de los Sistemas HVAC Kwh

Inserte el Consuma HVAC Kwih

Coeficiente del Indice de Actividad

Insere el indice de Activdad

El Desempefio del Edificio es:

70,5559 [soisar | SATIO4TOT022249
Resultado 2esullado

Haga Click para Caleular el Desempefio

Fuente: Optimizacion del Proyecto Emblemético la Y. Programa Realizado en Base a la

Fuente (Kontokosta, 2014)

En el caso de los edificios comerciales se procede a

usar el coeficiente calculado para la clase PiX5, en el gréafico

133 se puede observar que el factor de consumo es igual a -

0.354894431189, es decir que si a este valor lo multiplicamos

por el consumo per cépita obtendremos como resultado que
estas torres ocuparan 474.774 kW/h para el funcionamiento
de los equipos de climatizacién y un total de 1812.564 kW/h,

como consumo global del edificio.

Grafico 133: Calculo del Desempefio Energético del Proyecto Emblematico la Y

# Energy Performance Index of Buildings -

Coeficiente del Nimero de Pisos

Coeficiente Calculado del Cos_Pb

Inserte el Cos_PB

Inserte el Nimero de pisos

20 40 23.5149993900
Resultado Resultado Resultado
1.806
Coeficiente de los Sistemas HVAC Kwh Coeficiente delindice de Actividad El Desempefio del Edificio es:
Inserte el Consumo HVAC Kw/h Inserte el indice de Actividad
63.79345 0.52017641

Resultado Resultado

Haga Click para Calcular el Desempefio

Fuente: Desempefio Energético de los Edificios Comerciales Propuestos en el Proyecto
Emblematico la Y Programa Realizado en Base a la Fuente (Kontokosta, 2014)

Para optimizar proyectos arquitectonicos que estan
clasificados como PiX5, se debe proceder aplicar los
coeficientes estimados por medio del modelo, donde se
estipula que el nimero de pisos debe aumentar en 2.40%, el
coeficiente de ocupacion en planta baja debe incrementar
11.25%, mientras que los equipos de climatizacion pueden
poseer un consumo mayor hasta en un 10.60%, y finalmente
la densidad poblacional y el indice de actividad debera

disminuir en 5.14% y 5.77% respectivamente.

Coeficiente de la Densidad Poblacional Hab/Ha

Inserte la Densidad Poblacional Den/Ha

Aplicando los coeficientes calculados obtenemos una
evaluacion en la cual el factor de consumo calculado es igual
a -0.37420105914, es decir que el limite para esta zona es
hasta 20 pisos, ya que si se sigue aumentando el nimero de
pisos afectaremos negativamente el consumo final, que en
este caso aumento a un gasto global de 1838.392 kW/h,
entonces, los edificios de oficinas propuestos estan en un
rango Optimo ya que para esta localizacion se puede inferir
que el limite maximo son los 20 pisos de altura; los resultados

estan expuestos en el grafico 134.

Es muy probable que el resultado final haya sido
afectado en base a términos de localizacion, es decir, que si
se quiere crecer en altura, se debe buscar otra localizacion
donde los indices de actividad y densidad poblacional sean
menores, ya que seguramente se esta congestionando el lugar
con una masa edificada que en términos de energia no es

sostenible.

Graéfico 134: El Limite de Pisos que se puede Establecer en el Proyecto Emblematico
la'Y es Hasta 20.



# Energy Performance Index of Buildings - O X
Coeficiente del Nimero de Pisos Coeficiente Calculado del Cos_Pb Coeficiente de la Densidad Poblacional Hab/Ha
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2 70 235149993900
Resultado Resultado Resultado
1.8963
Coeficiente de los Sistemas HYAC Kwh Coeficiente del indice de Actividad El Desempefio del Edificio es:
Inserte el Consumo HVAC Kw/h Inserte el indice de Actividad
70,5555 052017641
Resultado Resultado

Haga Click para Calcular el Desempefio

Fuente: No se Optimiz6 los Resultados en Base a los Coeficientes Determinados. Programa
Realizado en Base a la Fuente (Kontokosta, 2014)

Por lo tanto, los edificios de 10 pisos de oficinas que
se implantaran en este lugar pueden crecer hasta 10 pisos sin
que se altere negativamente el factor de consumo, aunque eso

dependeré del flujo de inversion que se tenga disponible.

1.6.Evaluacion de los Resultados en Base al

Desempeio de la Fachada y Otras

Caracteristicas Fisicas de los Edificios

Los edificios cuya fachada esta constituida por muros
de mamposteria tienen indices de transferencia de calor mas
bajos que los edificios que poseen envolventes con una alta
relacion de acristalamiento, sin embargo, también es

determinante el tratamiento que se le da a la fachada, ya que

no se puede afirmar deliberadamente que los muros de

mamposteria seran mejores energéticamente.

Por ejemplo, gracias a las simulaciones (CFD)
realizadas para evaluar la interaccion de las variables
ambientales y sus efectos termodindmicos sobre la evolvente
de las torres, se pudo concluir que el edificio 384322, posee
una transferencia de calor que oscila entre 12000000 a 570,
mientras que el edificio 46738, tiene una transferencia de
calor de 12000000 a 2900, y el edificio 46963, posee una
variacién en la transferencia de calor que oscila entre

1200000 a 1200.

Entonces, los edificios mencionados con anterioridad
presentan niveles de transferencia de calor similar, mientras
que el porcentaje de acristalamiento varia considerablemente,
si bien es cierto que el vidrio produce un efecto invernadero
en el interior de los inmuebles, aspecto que no es deseable si
se quiere ahorrar energia; la evidencia que arroja el modelo
regresivo propuesto en el presente trabajo y el arquetipo
formulado por el sefior Constantiene E. Kontokosta; sugiere
que la mayoria de la pérdida de calor en los edificios de gran

altura es a través de la envolvente y no por el techo.

Lo que quiere decir que el edificio 46963 posee una
transferencia de calor similar a los demas edificios con
indices de acristalamiento inferior; esto se debe a su
condicion de implantacion y a los elevados porcentajes de
acristalamiento, es decir, como esta torre pertenece a la
categoria A, y por lo tanto son estructuras aisladas que no se
adosan, provoca que la transferencia de calor que se obtiene
en base a la interaccion con el flujo del aire y la radiacion, se
pierda a través de la envolvente, aspecto que tiende aumentar
con respecto a la altura, ya que interactla con masas de aire

mas frias.

En la ciudad de New York los edificios adosados y
con una gran area de implantacién son beneficiosos, ya que
no permiten la perdida de calor en los tiempos de invierno, lo
que significa un ahorro en equipos de climatizacién, pero en
el caso de la ciudad de Quito al no existir las condiciones
climaticas que el inverno significa, los edificios aislados son
los mas eficientes, porque independientemente del grado de
acristalamiento, la perdida de calor producto de la
transferencia se perdera conforme a la altura y en base a su

implantacion aislada.



Cabe recalcar que, para mejorar ain mas dicho
comportamiento, se sugiere realizar perforaciones en la
envolvente para facultar la circulacion de masas de aire frio
en el interior de las torres, ademas de usar colores mas claros,
como es el caso del edificio 46738. Por lo tanto, esta
evidencia justifica la inversion energética que se puede
apreciar en los graficos 119 y 120, donde se especifica que
los edificios mas altos, requiere una menor demanda en el uso

de equipos HVAC.

Ademas, existe la suficiente evidencia cientifica para
sustentar que, a menor coeficiente de ocupacién del suelo en
planta baja, los indices de transferencia de calor tienden a
mejorar, un aspecto que afecta de forma significativa a los

edificios que poseen un area de implantacion muy grande.

El modelo regresivo ademas sugiere que los edificios
no deben poseer un volumen exagerado, y que es preferible
que crezcan en altura, para aprovechar los beneficios de la

iluminacion natural.



Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

1.1.Breves Recomendaciones

Se recomienda clasificar las actividades que se vayan
a desarrollar en los edificios y para las cuales estos son
disefiados, este factor seria de vital importancia para ordenar
a las estructuras en diferentes tipologias y estimar de una
manera m&s precisa el consumo de energia en base a los
requerimientos que cada actividad demanda, es decir los
resultados estarian en base a una compresion de dinamicas de
mercado mas concisas, estd informacion deberia ser
recolectada y organizada en los poligonos de los sistemas de

informacion geogréfica del Distrito Metropolitano de Quito.

Cabe recalcar que el modelo regresivo propuesto en el
presente trabajo es una herramienta idonea que sirvio para
evaluar, medir, pronosticar y validar bajo la rigurosidad del
método cientifico el desempefio energético de las
edificaciones que superan los 4000 m? de area de
implantacion y, que estan localizadas en los usos del suelo

primario (R2-R3) y uso mdltiple.

Ademas, la optimizacion es posible gracias a la

determinacion de un valor tedérico de desempefio que es

calculado en base a un conjunto de variables ambientales,
fisicas, de ocupacion y localizacion; las cuales tienen un
directo impacto en el consumo energético de los edificios en
la ciudad de Quito, este indice multifactorial puede ser
considerado como marco de referencia para gestar una
comparacion de rendimientos, aspecto que es fundamental
para la optimizacion de recursos desde una perspectiva de

mercado que puede ser til para las inversiones futuras.

Hoy en la ciudad de Quito, existen edificios que
poseen certificaciones basadas en reglas de métrica general,
como es el caso del certificado EDGE, sin bien es cierto que
estos métodos de evaluacion no son del todo confiables
debido a las asimetrias de informacion que estos representan;
valdria la pena introducir en un futuro a la base de datos a las
certificaciones de regla general como wuna variable
explicativa, con la finalidad de verificar si en la ciudad de
Quito es determinante poseer o no un certificado de esta

indole.

En el presente trabajo se demostrd que no se rechazo
la hipdtesis nula, es decir, que la afirmacion de los parametros
estimados sucedera en la muestra poblacional, ya sean estos

en los valores de la media como en los resultados de la

desviacion estandar; ademas que cada variable explicativa del
sistema es independiente una de las otra evadiendo de esta

manera la correlacion entre parametros.

Por lo tanto, podemos inferior que a mayores indices
de actividad y densidad poblacional el sistema se vera
afectado negativamente en -5.77% y -5,14% por cambio de
unidad respectivamente, mientras que las variables como es
el caso de los equipos de climatizacion, coeficiente de
ocupacion del suelo y el numero de pisos no afectan de

manera negativa el desempefio energético.

Aunque los edificios de entre 12 y 14 pisos y las torres
de entre 14 y 16 pisos afectaran negativamente al sistema en
-3.08% y -5.71% por cambio de unidad, es decir, si
aumentamos para estas clases un piso el rendimiento

energético disminuira en dicho porcentaje.

Entonces, en la ciudad de Quito es posible construir
edificios de 20 pisos y mas, porque se gastara una cantidad de
energia similar que, en los edificios de las otras clases
especificadas, lo que abre el camino a la densificacion vertical

en la urbe.



En cuanto al rendimiento de la fachada no se puede
inferir de manera concluyente que los edificios acristalados
son peores que los edificios que poseen un menor indice de
acristalamiento, esto se debe en gran parte a la accion del
viento, el cual ayuda a disipar el calor que se absorbe a causa
de las condiciones ambientales del exterior; reduciendo las
cargas de calor a media que aumenta la altura del edificio, es
por esta razon que la variable explicativa referente a los
equipos de climatizaciobn no afectan negativamente al

sistema.

Sin embargo, el modelo regresivo pudo haber perdido
precisién a causa de una muestra limitada, ya que las
simulaciones se gestaron en solamente 15 edificios, y estos
resultados se los interpolo a los demas individuos de la
muestra analizada; pero es gracias a las correspondientes
validaciones que podemos concluir que es posible construir
torres con mayores indices de acristalamiento, porque

ayudaria a disminuir el uso de iluminacion artificial.

Un aspecto negativo de los modelos regresivos es que
requieren una mayor cantidad de informacion, la cual puede
ser perjudicial si existen sesgos debido a la falta de

representatividad, por lo tanto, los edificios que poseen

certificaciones de meétrica general como es el caso del
certificado EDGE no fueron tomados en cuanta como

variable explicativa.

Si bien es cierto que estos sistemas de evaluacion no
son del todo confiables para optimizar el consumo energético
de los edificios a causa de asimetrias de informacion
relevante, seria una buena idea incluir a las torres certificadas
en base a otros sistemas de calificacion con la finalidad de
determinar si son o no indispensables para optimizar el

consumo energético en los edificios de variadas alturas.



ANEXQOS

Gréfico 135: Resultado de la Simulacion

Edificio 46738 Simulacion Resultado Optimo

-

Fuente: Resultado de la Simulacién Edificio 46738 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)
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Gréfico 136: Resultado de la Simulacion

Edificio 46738 Simulacién Resultado no Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacién Edificio 46738 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)
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Gréfico 137: Resultado de la Simulacion

Edificio 46751 Simulacién Resultado Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacidn Edificio 46751 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)



Gréfico 138: Resultado de la Simulacion

Edificio 46751 Simulacion Resultado no Optimo
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Gréfico 139: Resultado de la Simulacion

Edificio 46963 Simulacién Resultado Optimo
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Gréfico 140: Resultado de la Simulacion

Edificio 46963 Simulacién Resultado no Optimo
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Gréfico 141: Resultado de la Simulacion

Edificio 50017 Simulacién Resultado Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacién Edificio 50017 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)



Gréfico 142: Resultado de la Simulacion

Edificio 50017 Simulacién Resultado no Optimo
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Gréfico 143: Resultado de la Simulacion

Edificio 50185 Simulacién Resultado Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 50185 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)
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Gréfico 144: Resultado de la Simulacion

Edificio 50185 Simulacién Resultado no Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacién Edificio 50185 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)
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Gréfico 145: Resultado de la Simulacion

Edificio 50365 Simulacion Resultado Optimo

Simulation residuals

= —
10 o~
] \\\
E e
104
u
10°% Ur
g — 1.3e407 1.6e+08
&
. — I
o B © % 50 100 b 1es7
reration
= le+8
—8e+6 5
£ 6e+6 g "Z Q
o S - I 50+7
v de+6 Y
2e+6 [ 0
6.60+03 -3.20407
1.6e+04 5.4e+05 5.7e-01
500000
15000 05
400000 04
@
— 10000 E
& & iz — 300000 e Z —03 5
o] ! 5
- = - -
o s 3 p. 200000 o 02
[ 100000 tﬂ 1
0.0e+00 1.50+04 79004

Fuente: Resultado de la Simulacién Edificio 50365 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)



Gréfico 146: Resultado de la Simulacion

Edificio 50365 Simulacién Resultado no Optimo
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Gréfico 147: Resultado de la Simulacion

Edificio 50379 Simulacion Resultado Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 50379 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)
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Gréfico 148: Resultado de la Simulacion

Edificio 50379 Simulacién Resultado no Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacidn del Edificio 50379 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)
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Gréfico 149: Resultado de la Simulacion

Edificio 59149 Simulacién Resultado Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 59149 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)



Gréfico 150: Resultado de la Simulacion
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Fuente: Resultado de la Simulacidn del Edificio 59149 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)




Gréfico 151: Resultado de la Simulacion
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Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 85749 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)



Gréfico 152: Resultado de la Simulacion
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Fuente: Resultado de la Simulacidn del Edificio 85749 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)



Gréfico 153: Resultado de la Simulacion
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Gréfico 154: Resultado de la Simulacion
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Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 86198 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)



Gréfico 155: Resultado de la Simulacion
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Gréfico 156: Resultado de la Simulacion
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Gréfico 157: Resultado de la Simulacion

Edificio 239336 Simulacion Resultado Optimo
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Gréfico 158: Resultado de la Simulacion

Edificio 239336 Simulacién Resultado no Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacién del Edificio 239336 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)
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Gréfico 159: Resultado de la Simulacion

Edificio 383610 Simulacién Resultado Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacidn del Edificio 383610 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)



Gréfico 160: Resultado de la Simulacion

Edificio 383610 Simulacion Resultado no Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacion del Edificio 383610 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)
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Gréfico 161: Resultado de la Simulacion

Edificio 384322 Simulacién Resultado Optimo
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Gréfico 162: Resultado de la Simulacion

Edificio 384322 Simulacién Resultado no Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacidn del Edificio 384322 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)



Gréfico 163: Resultado de la Simulacion

Edificio 384337 Simulacién Resultado Optimo
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Fuente: Resultado de la Simulacidn del Edificio 384337 en Referencia a los Resultados Obtenidos de la Fuente (Bandi, 2013)



Gréfico 164: Resultado de la Simulacion

Edificio 384337 Simulacion Resultado no Optimo
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