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Resumen: El déficit habitacional es uno de los mayores problemas que
afecta los paises latinoamericanos. Aunque varios programas se han
implementado, estos buscan solventar meramente problemas
cuantitativos y no cualitativos. En Ecuador, pais con varias regiones
naturales, los proyectos de vivienda social fomentan programas
estandarizados sin importar las caracteristicas climaticas de cada region.
Dos de los programas mas implementados en la region Costa y en otras
zonas climaticas, han optado por el uso de ventilacion y el uso de
aislamiento en cubierta respectivamente. Este articulo se enfoca en
analizar el confort térmico de las viviendas 1D y 4D construidas en la
ciudad de Portoviejo para evaluar la efectividad de las estrategias
planteadas. Para alcanzar este objetivo se ha realizado un analisis
experimental de la temperatura y humedad relativa interior de estas
viviendas. De acuerdo a los resultados encontrados ninguna de las
viviendas analizadas se encuentra dentro del rango de confort establecido.
Ademas, las estrategias planteadas de manera independiente como el
aislamiento y la ventilaciobn tienen un impacto minimo vy hasta
contraproducente. El analisis muestra que las temperaturas alcanzadas,
aungue sobrepasan los limites de confort, pueden ser solventadas con
estrategias pasivas. Finalmente, este articulo soporta que las viviendas
deben plantear un analisis integral de las estrategias a nivel de contexto,
emplazamiento, orientacion y no solamente de materiales.

Palabras claves: aislamiento de cubierta, sobrecalentamiento, humedad.

Thermal comfort analysis in social dwellings with different construction
system in the warm—humid climate of Ecuador.

Abstract: The housing deficit is one of the biggest problems affecting Latin
American countries. Although several programs have been implemented,
they merely seek to solve quantitative and not qualitative problems. In
Ecuador, a country with several natural regions, social housing projects
promote standardized programs regardless of the climatic characteristics
of each region. Two of the most implemented programs in the Coastal
region and in other climatic zones have opted for the use of ventilation and
the use of insulation on the roof, respectively. This article focuses on
analyzing the thermal comfort of 1D and 4D houses built in the city of
Portoviejo to evaluate the effectiveness of the proposed strategies. To
achieve this objective, an experimental analysis of the temperature and
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relative humidity inside these houses has been carried out. According to the results found, none of the houses analyzed is
within the established comfort range. In addition, stand—alone strategies such as insulation and ventilation have minimal
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and even counterproductive impact. The analysis shows that the temperatures reached, although they exceed the comfort
limits, can be solved with passive strategies. Finally, this article supports that the houses must propose a comprehensive
analysis of the strategies at the level of context, location, orientation and not only materials.

Keywords: roof insulation, overheating, humidity.

1. Introducciéon

El déficit habitacional es un problema constante y creciente a nivel mundial, el cual ha sido
dificil de solventar y cuantificar hasta la actualidad. En las décadas, diversas instituciones se han
enfocado en entender la naturaleza de esta probleméatica incluyendo la elaboracion de
metodologias especializadas para estimar su dimension y estudiar su distribucion [1]. Una de los
factores mas importantes que influyen en este fenbmeno, ademas del crecimiento poblacional
mundial, es la migraciéon rural hacia los territorios urbanos como es el caso de los paises
latinoamericanos [2]. En esta region la poblacion urbana ha aumentado del 41% al 81% en el
periodo entre 1950 y 2018 [3] lo que ha ocasionado un incremento significativo de la necesidad
habitacional.

Ante esta problematica, los paises alrededor del mundo abordan diversas politicas publicas
para mitigar el impacto de este fenbmeno, no sblo en términos cuantitativos sino también en
aspectos cualitativos, como en Francia [4], China [5], o Espafia [6]. Uno de los principales
objetivos estipulados en estas politicas es el brindar a las familias de escasos recursos una
vivienda digna, confortable y acorde a sus necesidades. Asi, la mayoria de las Constituciones de
Latinoamérica reconocen el derecho a la vivienda digna de manera directa [7] .

En Ecuador, como en gran parte de los paises latinoamericanos, existe un déficit habitacional
significativo, que para el afo 2020 alcanz6 los 2.7 millones de unidades [8]. Los diferentes
gobiernos han implementado diferentes politicas y a través de ellas programas de Vivienda Social
(VS), los cuales se han realizado desde 1990. La politica de vivienda se comenzd a implementar
a través de la creacion del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) en 1993, cuando
se reorganiz6 la institucionalidad vinculada con el sector bajo los preceptos de eficiencia y
subsidiaridad [9] Desde este afno, el gobierno ecuatoriano ha implementado diferentes
programas de vivienda como Casa para Todos [8], un Solo Toque [10], y varios maés.

El MIDUVI estima que anualmente deben construirse anualmente mas de 64.000 viviendas en
Ecuador. Ademas, este ministerio sefiala malas practicas constructivas como el uso de cubiertas
de zinc en un 43% en la region de la Costa ecuatoriana, lo que destaca las deficiencias cualitativas
de los programas habitacionales actuales. El 45% de los 3,8 millones de hogares ecuatorianos
habitan en viviendas inadecuadas. Este nUmero contabiliza al 36% de hogares que sufren déficit
cualitativo, y al 9% de los hogares que sufren un déficit cuantitativo [11].

Aungue estos programas han reducido cuantitativamente el problema de la VS en Ecuador, a
diferencias de las politicas en otros paises, los problemas cualitativos han sido poco abordados.
Estos programas adoptan estrategias que carecen de integracion al contexto social, cultural y
hasta climatico. Esto responde que los programas proponen prototipos estandarizados mediante
la aplicacion de sistemas constructivos que priorizan la rapidez y economia constructiva. Tanto
en Ecuador como en otros paises latinoamericanos, se puede observar la homogenizacion de las
viviendas para climas diversos como el calido seco, calido humedo, templado y hasta frio [12].

Ecuador, como en varios paises de Sudamérica, posee una gran diversidad climatologica,
debido a su ubicacion geografica (cercano a latitud 0°) y por estar atravesado por la cordillera de
los Andes [13]. Este pais oficialmente posee 4 regiones naturales con distintos pisos climaticos,
desde el calido—humedo hasta el frio montafoso. Diferentes programas de vivienda de diferentes
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periodos gubernamentales han optado por implementar el mismo prototipo para las diversas
regiones del Ecuador. Por ejemplo, el prototipo de vivienda 1D con paredes de blogue de pbmez
y cubierta de fibrocemento o el prototipo 4D con el sistema de muros portantes con paredes de
hormigén armado, ambos usados tanto en la region Sierra (2400 msnm) como en la region Costa
(0 msnm) [8, 14]

Uno de los climas con mayores repercusiones térmicas en Ecuador es la region Costa,
caracterizada por altos niveles de radiacion solar, temperatura y humedad [15]. Por tanto, la
morfologia urbana, la forma de la edificacion, el disefio y su orientacidn pueden generar espacios
inconfortables térmicamente que inciden directamente en el incremento del consumo energético
debido al uso de sistemas activos de refrigeracion [16, 17]

Dentro de las soluciones para reducir las altas temperaturas interiores en climas calidos ha
sido el uso de aislamiento, lo cual ha traido grandes beneficios en otras regiones [18]. Esta
estrategia ha sido usada en la cubierta del prototipo 4D, a través del uso de poliuretano [19].
Esto responde a que en las regiones cercanas a la latitud 0° la cubierta es la superficie que mayor
aporte de calor proporciona al interior de la edificacion [20, 21]. Ademas, la altura minima de
edificaciones de la VS se ha establecido en 2.50m en esta region [22]. Esta dimension repercute
en el incremento de volumen del aire y por tanto en las renovaciones horarias. Por otra parte, en
el modelo 1D se ha utilizado lucernarios verticales en la cubierta, lo cual puede ayudar a la
extraccion del aire por conveccion [23]. Aunque varias estrategias se han implementado, todas
ellas se han utilizado de manera aislada, y sin comprobar la eficacia que tienen sobre el
sobrecalentamiento interior de las edificaciones.

Por tanto, en el presente estudio se realiza un analisis del comportamiento térmico de dos
viviendas de interés social de alta demanda construidas con sistemas constructivos diferentes. El
objetivo de este articulo es evaluar la eficacia de los modelos de vivienda 1D y 4D en su confort
interior a través del analisis de la temperatura y humedad relativa interior.

2. Materiales y métodos

La metodologia planteada para esta investigacion se basa en un analisis experimental a
través de la medicion de la temperatura interior (°C) y humedad relativa interior (%) de los dos
modelos de vivienda escogidos (1D y 4D) ubicados en la ciudad de Portoviejo de la region Costa
de Ecuador. El primer paso fue escoger los modelos de analisis, y luego se realizaron las
mediciones in situ. La metodologia aplicada se tom6 de un estudio previo [24]. Los casos
analizados y los proceso de medicion se detallan en los siguientes apartados.

2.1 Descripcion de area y casos de estudio

La ciudad de estudio se localiza a una latitud 1°03'15"" Sur, longitud 80°28'50" Oeste y una
altitud de 20 a 40 msnm y cuenta con un clima céalido—humedo [25] La temperatura media es de
27~C con una oscilacion anual y diaria de 3°C y 7°C respectivamente. La humedad relativa
medida es de 75%, ver Figura 1.
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Figura 1 Temperatura y humedad relativa de la ciudad de Portoviejo (INAMHI, 2016)

La seleccion de los casos de estudio se centrd en escoger una muestra de cada 1 de los
dos casos de estudios que posean la misma orientacion (fachada frontal orientada al oeste) y
ubicadas en el mismo sector y calle de la ciudad, para minimizar las variables de estudio. El caso
de estudio 1 corresponde a la vivienda 1D (V1D) y el caso de estudio 2 es la vivienda 4D (V4D).

La ubicacidn de estos casos de estudio se muestra en la Figura 2.
4 = / 4./ VsV

Figura 2 Localizacion del Caso de estudio 1 (V1D) y el caso de estudio 2 (V4D)
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La V1D cuenta con una planta que alberga una sola familia en un area de 47 m2. Esta
tipologia tiene un sistema constructivo de paredes de bloque de pbmez con un enlucido de 1 cm
en el interior y exterior, y una cubierta de fibrocemento pintada de color rojo méas una capa de
cielo raso de yeso cartbn separados por una camara de aire no ventilada. Esta vivienda se
encontraba ocupada por 2 personas de la tercera edad. La V4D cuenta con dos plantas, la planta
baja (V4D_pb) y la planta alta (V4D_pa), que albergan 1 familia en cada una de ellas en un area
de 50 m2. Esta tipologia tiene un sistema constructivo de paredes de hormigbn, losa de entrepiso
de hormigdn y cubierta tipo sandwich con dos laminas metéalicas separadas por una capa de
poliuretano de 5 cm. Las paredes de las dos viviendas han sido pintadas con colores pasteles de
alta reflectividad. La VAD_pb tenia una ocupacion de 2 personas que permanecian todo el dia en
la vivienda y mantenias abierta ventanas gran parte del dia. La V4D_pa tenia una ocupacion de 2
personas que permanecian todo el dia en la vivienda. Los dos nlcleos familiares de esta vivienda
tenian una ocupacion de 3 personas. La ventilacion del espacio medido (sala) de las 3 viviendas
permanecia con las ventanas abiertas de 10h00 a 16h00 al igual que la puerta trasera. La sala
de cada una de las viviendas fue el espacio donde se colocdé el datalogger de
temperatura/humedad. La configuracion arquitectdnica y el sistema constructivo utilizado en cada
vivienda se muestra en la Figura 3.

VIVIENDA 1D VIVIENDA 4D
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Figura 3 Plantas y seccién arquitectonica de la V1D (izquierda) y la V4D (derecha).

Las caracteristicas térmicas (factor U, reflectividad y emisividad) de la envolvente de estos
prototipos se detallan en la Tabla 1. Todos estos valores han sido calculados a partir del
levantamiento realizado /7 situ'y calculados con el programa Design Builder.
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Tabla 1 Factor U, reflectividad (r) y emisividad (e) de la envolvente de las 3 viviendas

analizadas.
ViD V4D_pb V4D_pa
Envolvente U v v
(W/m2.K) r e (W/m2.K r e (W/m2.K r e
) )
Pisos 3.10 0.40 0.90 3.10 0.40 0.90 3.10 0.40 0.90
Paredes 2.90 0.65 0.90 3.5 0.65 0.90 3.5 0.65 0.90
Cubiertas 5.20 0.55 0.90 3.5 0.55 0.90 0.85 0.70 0.15
0.70 0.70 0.70
Ventanas 540 ransmio o, 540 (ransmi 0.90 540 (ransmi 0.90
sion sion sion
solar) solar) solar)

2.1 Proceso e Instrumentacion.

Las mediciones se realizaron en intervalos de 10 min durante un periodo de 7 dias del 27 de
abril al 3 de mayo de 2022. Ademas, se recolectaron los datos de temperatura exterior de la
estacion meteorologica la Teodomira M1208 cercana a la ciudad y perteneciente al INAMHI [26].
Este periodo de medicion corresponde a la temporada con mayor temperatura del afio en esta
region y fue elegido para ver el desempefio térmico de estas viviendas en las condiciones mas
desfavorables. Sin embargo, la temperatura de este mes no varia en gran medida con respecto
a los otros meses por la baja oscilacidn anual que tiene el clima de Ecuador. a instrumentacion
utilizada fue el datalogger RC-51H con una precision en la temperatura de +0.5(-=20C/+40C) y

en la humedad interior de £3%RH(25C, 20% ~ 90%RH).

3. Resultados

La Figura 4 muestra los resultados de la temperatura interior de V1D, V4D_pb y V4D_pa, vy la
temperatura exterior de todos los dias del periodo medido. En este periodo la mayoria de dias
presentan una temperatura media exterior de 26.5°C con excepcion del 28 de abril que tiene una
temperatura media similar pero una oscilacibn mucho menor. Este dia tiene una temperatura
media de 25.5 °C y una oscilacion diaria de 5°C. En cambio, el 30 de abril, que es uno de los
dias con mayor temperatura, muestra una temperatura media de 26.5°C y una oscilacion de 11°C
por lo que en este dia se alcanza una temperatura maxima de 32°C, En cambio, el 28 de abril su

temperatura alcanza los 28°C.
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Figura 4 Temperatura interior medida en los 3 espacios analizados (V1D, V4D_pb y V4D_pa).
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En cuanto al comportamiento térmico interior, la vivienda con mayores temperaturas es la
V1D la cual tiene una temperatura media (Tm) de 28°C en el dia menos caluroso (28 de abril),
con una temperatura maxima (Tmax) de 31°C y una temperatura minima (Tmin) de 25.5°C. En el
30 de abril esta vivienda tiene una Tm de 30.5°C, con una Tmax de 36°C y una Tmin de 25°C.
Las temperaturas minimas de esta vivienda (V1D) son las mas bajas de las 3 viviendas aun cuando
en el dia presente las mayores temperaturas. Por otro lado, la vivienda 4D presenta menores
temperaturas medias que la 1D tanto en planta baja como en planta alta. La V4D_pb tiene una
temperatura media 27°C y 29°C el 28 y 30 de abril respectivamente. Esta vivienda presenta
oscilaciones diarias bastante bajas de 1 a 2°C maximo, es por esto que en el 30 de abril su Tm
alcanza los 29.5 °C y su Tmin los 28°C. En cuanto a la V4D_pa, esta vivienda presenta una Tm
de 27.2°C y 28.2°C el 28 y 30 de abril respectivamente. Aunque esta vivienda presenta Tm
menores que la V4D_pb, su oscilacion es mas alta, por lo que el 30 de abril su Tmax es de 30.5°C
y una Tmin de 26°C. Dado la baja oscilacion térmica de estas viviendas (4D) su temperatura
minima no baja tanto como se muestra en la V1D.

En cuanto a los resultados de la humedad relativa interior, Figura 5, como era de esperarse,
los valores de todas las viviendas presentan un comportamiento opuesto a la temperatura interior
durante todo el dia. En el dia se presentan los menores valores de humedad relativa interior y en
la noche sus valores se elevan. En la V1D la humedad relativa va de 50 a 77% aproximadamente
en todos los dias. Mientras que, la V4D_pb y V4D_pa tienen unos valores que van de 60-72% y
67-72%. Si se compara las 3 viviendas, la V1D es la vivienda que muestra menores valores de

humedad relativa interior en el periodo nocturno. Ademas, aunque en el periodo nocturno presenta
valores mas altos que las otras viviendas, esta diferencia no es marcada como en el periodo
diurno.

100 27 Abril 28 Abril 29 Abril 30 Abril 01 Abril 02 Abril 03 Abril

Vo]
o
1

o]
(=]
1

~
o
1

Humedad Relativa %
3

50 A
40 4
30 A
20 T T T T T T T T T T T T T |
0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0
—ViD ——V4D_PB ——V4D_PA Ta

Figura 5 Humedad relativa interior medida en los 3 espacios analizados (V1D, V4D_pb vy
V4D_pa).

En la Figura 6 se muestra la relacion de la temperatura interior y la humedad relativa interior
para categorizar el estado de confort o disconfort en el dia 28 y 30 de abril, los cuales
corresponden a los dias menos y mas calurosos respectivamente en el periodo analizado.
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Figura 6 Abaco psicrométrico de Givoni con las temperaturas y humedades de la V1D, V4D_pb
y V4D_pa en los dias mas caluroso (30 de abril) y menos caluroso (28 de abril) del periodo
medido.

De acuerdo con estos resultados, todas las viviendas en los dos dias de andlisis se
encuentran fuera del rango de confort, con excepcion de la V1D en el instante en que se registra
su temperatura minima en el dia mas caluroso. Aunque esta vivienda es la que presenta mayor
sobrecalentamiento interior también es la que presenta mayor oscilacidn térmica y por tanto en
el dia con mayor temperatura (30 de abril) puede reducir su Tm hasta los 24.5°C. No obstante,
debido a la alta humedad registrada en este instante el nivel de confort se encuentra en el limite
del rango establecido. Un comportamiento similar sucede en la V4D_pa, la cual alcanza
temperaturas nocturnas que pueden estar dentro del rango de confort, pero debido a la alta
humedad su sensacion térmica se sale de este rango. En cuanto a la V4D_pb, aunque esta
vivienda es la que mantiene menores temperaturas, debido a su baja oscilacidon térmica se
mantiene muy distante del rango de confort durante todo el dia, lo cual se intensifica por los
niveles de humedad. Es necesario enfatizar que estos niveles de humedad llegan hasta estos
valores aun cuando las ventanas permanecen abiertas durante todo la mayor parte del periodo
diurno.

Por ultimo, de acuerdo a este analisis la mayoria de las viviendas caen en el cuadrante 12
donde se necesita refrigeracion por ventilacion natural y mecanica. Solo la V1D en el periodo
diurno cae en el cuadrante 13, donde se necesita aire acondicionado.

4. Discusibn

Como se ha visto en los resultados todas las viviendas se encuentran por arriba del rango de
confort de la temperatura. Solo en el periodo nocturno del dia més caluroso, la vivienda 1D pueda
alcanzar el rango de confort. Esto se debe principalmente a la baja inercia térmica que presenta
esta vivienda y al bajo nivel de compacidad que tiene, dado que esta construida con paredes
blogue y una cubierta de fibrocemento y a que se encuentra emplazada de manera aislada. Estas
caracteristicas ayudan en gran medida a la disipacion de calor. No obstante, en esta vivienda el
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uso del lucernario orientado hacia el este al igual que su fachada principal, hacen que la vivienda
reciba directamente la radiacion solar en la tarde.

Por otro lado, las viviendas del edificio 4D, presentan una menor oscilacidon debido a que
tienen una menor cantidad de superficies en contacto directo con el exterior. Al igual que la
vivienda 1D estas viviendas se encuentran orientadas hacia oeste, lo que hace que reciban
directamente la radiacion solar.

El disefio base de estas viviendas plantea un alero en su fachada frontal, no obstante, este
elemento protege en poca medida los rayos solares debido a su corta longitud (70cm).

En las 3 viviendas se muestra la gran influencia de la radiacion solar de la tarde, no obstante,
es mas evidente la influencia de este flujo de calor a través de cubierta como en el caso de la
vivienda 1D. A esto se suma, que las 3 viviendas cuentan con un acabado de color ocre, el cual
cuenta con un indice de reflectividad bajo. Dentro de este contexto es evidente que la vivienda
4D_pb y 4D_pa presentan las menores ganancias por cubierta debido a que no cuentan con una
cubierta expuesta al sol y con una cubierta con aislamiento respectivamente.

Aunque las soluciones para reducir el disconfort de estas viviendas se centran en implementar
acciones pasivas, como es el uso de la ventilacion, es necesario recalcar que esta acciéon ya se
ha considerado actualmente por los usuarios en las viviendas medidas, aunque solo en el periodo
diurno. El efecto de esta estrategia resulta minimizado debido a la baja altura que presenta las
viviendas (alrededor de 2.40 m) lo cual no refleja el las medidas tipicas de esta region (2.80m).

Al igual que en otros estudios [24], el uso del aislamiento no es el parametro con mayor
influencia en el comportamiento térmico de la vivienda o el que puede asegurar el confort interior.
Como asegura Fernandes et al. [27] en un estudio realizado en Portugal en verano, una de las
prioridades para reducir el sobrecalentamiento interior es la proteccidn a la radiacion solar. Por
tanto, para Ecuador se recomienda evitar la orientacion de las ventanas hacia orientaciones este
u oeste.

5. Conclusion

La presente investigacion aborda la problematica del disconfort térmico de las viviendas
sociales en la region Costa del Ecuador, tomando como casos de estudios la vivienda 1D, la
vivienda 4D (planta baja) y la vivienda 4D (planta alta) que son los prototipos méas implementados
en esta ciudad. Esta investigacidn realiza un analisis de campo a través de mediciones de
temperatura y humedad relativa para poder evaluar el confort térmico de estas viviendas en uno
de los meses con mayor temperatura de esta ciudad. A partir de los resultados analizados se han
determinado las siguientes conclusiones:

Las viviendas sociales en la ciudad de Portoviejo no se encuentran dentro del rango de confort
tanto en el dia como en la noche. Aun cuando las viviendas analizadas cuentan con estrategias
para reducir el sobrecalentamiento estas resultan poco efectivas. Por un lado, el uso de la
ventilacion en la vivienda 1D a través del lucernario de la cubierta resulta contraproducente debido
a la orientacion oeste que tiene. Por otro lado, el uso del aislamiento en la vivienda 4D_pa tiene
un efecto positivo en el dia, no obstante, en la noche esta estrategia resulta negativa debido a
impedir la disipaciéon de calor. En cuanto a la vivienda 4D_pb, debido a que solo cuenta con 3
lados en contacto con el espacio exterior tiene una disipacion de calor baja, lo cual complica la
disminucion de temperatura en la noche,

En cuanto a la humedad en todas las viviendas, estos valores intensifican el disconfort interior
debido a la baja ventilacibn que poseen y a las altas temperaturas registradas en todas las
viviendas.

En definitiva, las estrategias planteadas de manera independiente no tienen un resultado
importante en reducir el sobrecalentamiento interior de las viviendas. Dado que los proyectos
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planteados no presentan un disefio sustentable integral y no toman en consideracion puntos tan
importantes como la orientacibn de las ventanas o el uso de colores claros en cubiertas, las
estrategias utilizadas resultan poco importantes en la reduccidén del disconfort interior. Ademas
de ello, el disefio arquitectbnico de las viviendas analizadas responde a un objetivo constructivo
econbmico relacionada al ahorro de material y la reduccion del tiempo de construccion, como el
uso de paredes de alta conductividad y una altura baja en las viviendas.

Finalmente, este articulo soporta que las estrategias implementadas en las viviendas sociales
en la region Costa del Ecuador no tienen un impacto significativo ni siquiera moderado en la
reduccidn del sobrecalentamiento interior. Un analisis integral del contexto climéatico general y
especifico del lugar donde se emplaza cada soluciébn habitacional serd necesario para obtener
soluciones representativas. Los resultados mostrados indican que estas consideraciones pueden
tener resultados importantes para alcanzar el confort en estas viviendas solo con estrategias
pasivas como la orientacion de la vivienda.
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