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Resumen  

 

La presente investigación tiene como objetivo desarrollar un módulo de vivienda en un clima 

húmedo muy caluroso que, con la aplicación estrategias bioclimáticas pasivas, genere 

condiciones adecuadas de confort térmico. El estudio se desarrolla a partir del diseño de un 

módulo base, sobre el cual se analizan diferentes estrategias con el fin de mejorar las 

condiciones de confort térmico interior sin recurrir a sistemas activos de climatización. La 

metodología empleada es de enfoque cuantitativo basada en la simulación térmica mediante el 

software DesignBuilder, para el análisis se utilizó un módulo base de 3,5 m x 3,5 m en el que 

se evaluó variables como temperatura operativa, humedad relativa, entre otras, considerando el 

escenario base como la aplicación progresiva de estrategias pasivas, entre ellas la materialidad, 

uso de cámaras de aire, ventilación cruzada, dimensionamiento y ubicación de ventanas, y 

protección solar. Los resultados evidencian que la aplicación de estrategias bioclimáticas 

pasivas reducen de forma significativa la carga térmica del módulo habitacional y mejoran el 

confort térmico interior en comparación con el modelo base sin estrategias. De manera en que, 

su implementación constituye una alternativa eficiente para viviendas ubicadas en climas 

húmedos muy calurosos y contextos similares, ya que disminuye la dependencia del 

enfriamiento mecánico y contribuye a una arquitectura más sostenible y adaptada al entorno. 

Palabras Clave:  

Clima húmedo muy caluroso, estrategias bioclimáticas pasivas, confort térmico, carga térmica, 

dependencia energética. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

This research aims to develop a housing module for a hot–humid climate that, through the 

application of passive bioclimatic strategies, achieves adequate indoor thermal comfort 

conditions. The study is based on the design of a baseline module, on which different strategies 

are analyzed to improve indoor thermal comfort without relying on active cooling systems. The 

methodology follows a quantitative approach based on thermal simulation using DesignBuilder 

software. For the analysis, a 3.5 m × 3.5 m baseline module was used, and variables such as 

operative temperature and relative humidity, among others, were evaluated. The baseline 

scenario considered the progressive application of passive strategies, including material 

selection, the use of air cavities, cross ventilation, window sizing and placement, and solar 

protection. The results show that applying passive bioclimatic strategies significantly reduces 

the thermal load of the housing module and improves indoor thermal comfort compared to the 

baseline model without strategies. Therefore, their implementation represents an efficient 

alternative for housing in hot–humid climates and similar contexts, as it reduces dependence on 

mechanical cooling and contributes to architecture that is more sustainable and better adapted 

to its environment. 

Keywords:  

Hot and very humid climate, passive bioclimatic strategies, thermal comfort, thermal load, 

energy dependence. 
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En Ecuador perduran desafíos en el diseño de 
viviendas vinculados a la limitada incorporación 
de criterios de adaptación climática, de manera 
individual en territorios de clima cálidos y húmedos 
como es el caso de Machala (provincia de El Oro), 
según la Norma Ecuatoriana de la Construcción 
en su apartado de eficiencia energética (NEC-
HS-EE) Machala se clasifica dentro de la zona 
climática Húmeda muy calurosa (Zona 1), lo que 
se asocia a la necesidad de priorizar la protección 
solar, ventilación natural y control de ganancias de 
calor desde el diseño arquitectónico, sin embargo 
en múltiples viviendas de Machala, y por lo general 
en la costa ecuatoriana se han buscado soluciones 
tecnológicas como equipos de aire acondicionado 
como recurso principal para alcanzar condiciones 
mínimas de confort, en lugar de resolver el 
desempeño térmico con decisiones pasivas de 
proyecto, esta dependencia se relaciona con 
deficiencias en variables básicas de diseño, como 
orientación respecto al recorrido solar, ventilación 
cruzada efectiva y selección de materiales de la 

envolvente. Debido al enfriamiento mecánico se 
incrementa la demanda eléctrica residencial y los 
costos operativos asociados al uso cotidiano de la 
vivienda, reforzando la necesidad de replantear 
el diseño arquitectónico para responder desde su 
concepción a las condiciones climáticas de cada 
sector y no únicamente mediante equipamiento 
posterior, por otro lado, al depender de sistemas 
activos cuyo acceso no es universal, se evidencian 
condiciones de desigualdad en la posibilidad de 
alcanzar ambientes térmicamente adecuados, lo 
que vuelve pertinente abordar el confort como 
componente de habitabilidad y vivienda digna 
desde estrategias pasivas de diseño.

Es por ello que en la presente investigación se 
desarrolla un módulo de vivienda que integre 
estrategias bioclimáticas pasivas para mejorar el 
confort térmico en clima húmedo muy caluroso; 
el módulo se concibe como un prototipo replicable 
y adaptable al contexto de la costa ecuatoriana, 
capaz de aportar lineamientos prácticos aplicables 

a la vivienda, para verificar la efectividad de las 
estrategias pasivas, se plantea una evaluación del 
desempeño que considere la mejora del confort 
térmico con el fin de validar las decisiones de diseño 
y su posible adaptación a contextos climáticos 
similares, contribuyendo así a mejorar la calidad 
de vida de los usuarios.



09

Problema



10

Ecuador es un país con una gran diversidad 
climática, dentro de la cual se encuentra el clima 
húmedo, caracterizado por altas temperaturas y 
elevados niveles de humedad. la ciudad de Machala 
esta clasificada dentro de este rango por la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción en su apartado de 
Eficiencia Energética (Ministerio de Desarrollo 
Urbano y Vivienda (MIDUVI),2023); mediante 
revisión de bibliografía y casos de estudio en 
contextos análogos, se han identificado deficiencias 
recurrentes en el diseño arquitectónico asociadas a 
la escasa incorporación de estrategias pasivas, lo 
que reduce el confort térmico interior en diversas 
viviendas. Entre los factores determinantes se 
identifican la orientación subóptima respecto al 
recorrido solar, la carencia de ventilación cruzada 
efectiva y la selección de materiales con baja inercia 
térmica. De acuerdo con Claudio Varini (2022), 
investigador y docente de la Universidad Católica 
de Colombia en su obra Envolventes en Clima 
Tropical, dichos elementos inciden directamente en 
el deterioro de las condiciones térmicas interiores, 

resultando inadecuadas para garantizar confort y 
eficiencia energética en edificaciones ubicadas en 
climas húmedos.
 
Ante la ausencia de estrategias bioclimáticas 
aplicada, las edificaciones tienden a depender 
de sistemas artificiales de ventilación y 
enfriamiento, lo que eleva significativamente el 
consumo energético y los costos asociados esto 
segun el Ministerio de Energía y Minas (2024). 
Investigaciones de viviendas sociales en el país han 
demostrado, que la implementación de soluciones 
pasivas, como envolventes térmicas adecuadas o 
cubiertas con materiales reflectivos, puede mejorar 
considerablemente el confort interior y reducir la 
demanda energética segun el arquitecto Hidalgo 
Villacís (2018) (tesis de maestría, Universidad 
de Cuenca). Con base en estos antecedentes, se 
identifica una brecha entre lo recomendado y lo 
aplicado en la práctica proyectual; de allí que, 
en contextos de clima húmedo muy caluroso, 
persista debido a la ausencia de un planteamiento 

arquitectónico que contemple de manera integral 
la orientación solar, la ventilación natural, el 
aislamiento térmico y la selección de materiales de 
la envolvente. Esta omisión propicia interiores con 
temperaturas inadecuadas, incrementa la demanda 
energética y deteriora el confort de los ocupantes.  

.
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En Ecuador existen regiones con un clima húmedo 
muy caluroso, caracterizadas por temperaturas 
promedios que varían entre 24 °C y 31 °C, este es 
el caso de la provincia de El Oro, y particularmente 
la ciudad de Machala, donde se observa la 
temperatura más elevada del país, con picos durante 
los meses de febrero a abril. Estas características 
climáticas generan bajos niveles de confort térmico 
en las viviendas, lo que afecta directamente en la 
manera de habitar de las personas. Frente a esta 
realidad, los usuarios recurren al uso de sistemas 
mecánicos de climatización, debido a que muchas 
de las veces los criterios de diseño bioclimáticos 
no son considerados de manera primordial 
durante las etapas iniciales de un proyecto, y 
como consecuencia se plantean soluciones que 
dependen principalmente de sistemas activos de 
climatización para alcanzar condiciones adecuadas 
de confort térmico, y esto provoca un incremento en 
el consumo energético, myaores costos económicos 
y un gran impacto ambiental.

Por estas razones se presenta el siguiente trabajo 
que busca promover un mayor uso de estrategias 
bioclimáticas pasivas para mejorar el confort 
térmico y reducir la dependencia a sistemas 
de climatización en climas húmedos muy 
calurosos, de esta manera se puede contribuir al 
diseño arquitectónico sostenible y a las familias 
ecuatorianas que habiten en climas similares, 
demostrando que es posible alcanzar condiciones 
adecuadas de confort térmico mediante decisiones 
pasivas de diseño. Asimismo, el módulo propuesto 
busca ser un referente aplicable en características 
climáticas similares.
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Delimitación

Delimitación Espacial:

La investigación se desarrolla en la ciudad de 
Machala, provincia de El Oro, en el sector ubicado 
en la Vía Balosa, kilómetro 15, entrada al sitio 
Nueva Esperanza, este lugar fue seleccionado ya 
que presenta un clima húmedo muy caluroso, con 
problemáticas previamente descritas. 

Delimitación temporal:

El trabajo de titulación se desarrollará durante 
el período 67 comprendido entre los meses  de 
octubre  de 2025 y febrero de 2026.

Delimitación sectorial o institucional: 

La investigación se desarrolla en el área de diseño 
arquitectónico e investigación, y sin intervención 
directa de entidades públicas o privadas en el 
desarrollo  del trabajo. 

Luego del análisis de la problemática existente, se plantean las siguientes interrogantes que ayudarán a comprender claramente el problema de estudio y 
comoafrontarlo.
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¿Es factible el diseño de un módulo de vivienda que sea eficiente termica 
y energéticamente, a partir del análisis de las condiciones climáticas de un 
entorno húmedo muy caluroso, adaptándose a las características de este de 
tipo de clima.

¿Cómo diseñar un módulo de vivienda eficiente dentro de un clima húmedo 
muy caluroso, utilizando estrategias bioclimáticas pasivas que optimicen el 
comportamiento térmico y energético?

0 1 0 2
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¿Se podrá Proponer un diseño de un módulo de vivienda que, responda 
eficientementea las condiciones climáticas mediante estrategias bioclimáticas 
pasivas adaptadas al contexto local, para la optimización térmica y energética, 
sin recurrir a sistemas externos de climatización?

¿Es posible Evaluar el diseño de un módulo de  vivienda, adaptado a las 
condiciones climáticas de un clima húmedo muy caluroso, analizando la  
efectividad de las estrategias bioclimáticas pasivas implementadas?

0 3 0 4



17

Hipótesis
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El uso de estrategias bioclimáticas pasivas aplicadas en un módulo de vivienda genera el confort 
térmico adecuado para que se desarrolle la vida en su interior sin el uso de sistemas mecánicos.
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Objetivo General

Desarrollar un módulo de vivienda en un clima húmedo muy caluroso que, con la aplicación estrategias bioclimáticas pasivas, genera condiciones adecuadas 
de confort térmico.

Objetivos Especificos

Establecer los requerimientos iniciales bioclimáticos para el diseño de un módulo habitable a partir del análisis de las condiciones climáticas del entorno.

Proponer el diseño de un módulo habitable que con base a los requerimientos iniciales, responda eficientemente a las condiciones climáticas mediante el uso 
de estrategias bioclimáticas pasivas.

Evaluar la efectividad de las estrategias bioclimaticas pasivas implantadas en el módulo habitable adaptado a las condiciones climáticas de un clima húmedo 
muy caluroso.
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Marco metodológico
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Para definir la metodología se revisaron tesis 
recientes con temas y clima similares al de 
Machala. A partir de esa revisión, se tomó como 
guía principal la secuencia de fases propuesta 
por Araujo Jaramillo y Salazar Aguilar (2024), 
porque su lógica de trabajo se ajusta al objetivo 
de pasar del diagnóstico climático a decisiones de 
diseño verificables. Como apoyo, se consideraron 
aportes metodológicos de estudios locales sobre 
vivienda en Machala y antecedentes de diseño 
bioclimático en otras ciudades del Ecuador, 
además del respaldo normativo de la NEC-HS-EE 
para enmarcar criterios de eficiencia energética 
aplicables al contexto nacional (Baquero Larriva, 
2013; MIDUVI, 2018; Santín Galarza, 2023). 
 
Con base en esta revisión, se plantea la siguiente 
estructura metodológica:

Paso 1 Diagnóstico climático del sitio: Reunir 
los datos base del clima (temperatura, humedad, 
radiación, viento y lluvia) a partir de fuentes 
confiables y archivos meteorológicos, y apoyarse 
en cartas bioclimáticas para orientar la lectura 
inicial del confort.
 
Paso 2 Lectura del contexto local: Observar 
cómo se construye y se habita en el lugar, 
materiales, vegetación y prácticas comunes, 
para que el diseño no sea genérico, sino 
compatible con el entorno y su lógica real de uso. 
 
Paso 3 Criterios de diseño del anteproyecto:
Definir reglas claras para el módulo (orientación, 
sombra, ventilación cruzada y decisiones sobre 
inercia térmica) tomando como base lo aprendido 
en el diagnóstico, tambien el análisis de casos de 
estudio en contextos análogos y el objetivo de 
confort interior (Givoni, 1994; Olgyay, 2015).

Paso 4 Selección de estrategias pasivas: Elegir 
y priorizar las estrategias bioclimáticas según 
tres filtros prácticos: qué tanto ayudan, cuánto 
cuestan y qué tan factibles son de construir, 
priorizando combinaciones coherentes entre 
control solar, ventilación y manejo de humedad. 
 
Paso 5 Desarrollo del módulo:
Traduciendo las estrategias seleccionadas a 
arquitectura: plantas, cortes, fachadas y detalles, 
verificando que la forma, la envolvente y el 
funcionamiento ambiental trabajen en conjunto. 
 
Paso 6 evaluacion y validacion:  
Validación mediante simulaciones con archivo 
con modelos como DesignBuilder y EnergyPlus 
(DesignBuilder Software, 2009; U.S. Department 
of Energy, 2023), verificando si las estrategias 
bioclimáticas pasivas aplicadas logran mantener 
un confort térmico óptimo.
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Capítulo1 Marco Teorico
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Fundamentos del diseño bioclimático en climas humedos muy 
calurosos
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1.1 Arquitectura bioclimatica y crisis
ambiental contemporanea

La arquitectura bioclimática hoy en día se concibe 
como un enfoque de diseño orientado a integrar 
las edificaciones con condiciones climáticas del 
entorno, en donde se llega a optimizar la utilización 
de la radiación solar, el viento, la humedad y 
la vegetación para lograr un confort térmico 
interior con un consumo energético mínimo y 
una menor dependencia de sistemas mecánicos 
de climatización, esta idea ha sido trabajada por 
autores como el arquitecto Victor Olgyay (2015), 
considerado uno de los pioneros del diseño 
bioclimático actual y el investigador Baruch 
Givoni (1994) quien era especialista en confort 
térmico y comportamiento de edificios en distintos 
climas (Olgyay, 1963/2015; Givoni, 1994). Así 
también como señalan Emmanuel Imuetinyan 
Aghimien, Hin Wa Danny Li y Ernest K. W. Tsang, 
investigadores actuales quienes analizan cómo la 
arquitectura llega reducir el consumo energético 

a través de un buen diseño, en donde su aporte 
evidencia que el diseño no se limita a lo estético, 
sino también constituye una herramienta directa 
de eficiencia energética(Aghimien et al, 2022). 
Entonces a diferencia de una arquitectura en donde 
se prioriza lo formal o la estética, en el sentido 
de bioclimática se considera el clima como factor 
determinante del proyecto y ayuda a la toma de 
decisiones sobre la orientación, la volumetría, la 
materialidad y el uso de la envolvente en función 
del comportamiento térmico, así también ayudando 
a reducir el consumo energético del edificio. Ante 
la crisis climática y el aumento de la demanda 
energética del sector constructivo existen datos 
muy relvantes para poder dimensionar la magnitud 
del problema y poder justificar la necesidad de 
estrategias pasivas que reduzcan cargas térmicas en 
una vivienda, gracias a los informes internacionales 
de referencia, como el Sexto Informe de Evaluación 
del IPCC y el Global Status Report for Buildings 
and Construction (UNEP–GlobalABC), en donde 
coinciden en que la edificación concentra una 

fracción importante del consumo energético global 
y de las emisiones asociadas, llegando a afectar 
principalmente debido al acondicionamiento 
térmico de los espacios (IPCC, 2022; United 
Nations Environment Programme & Global 
Alliance for Buildings and Construction, 2024). 
Y asimismo la Agencia Internacional de Energía 
(Energy Agency, IEA), que es un organismo 
intergubernamental especializado en estadísticas 
energéticas, indica que la refrigeración llega a 
representar alrededor de un 10% de la demanda 
eléctrica mundial y mantiene una tendencia de 
crecimiento, en países con climas cálidos (IEA, 
2023).
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FIGURA 1 
Estrategias pasivas en vivienda para clima cálido y húmedo: elevación del 
volumen, protección solar y ventilación natural.

Teniendo en cuenta el uso de sistemas de aire 
acondicionado, estos se han convertido en una 
respuesta muy directa al aumento del calor y al 
sobrecalentamiento interior, pues las construcciones 
que no disponen de criterios pasivos en climas 
cálidos, llegan a sufrir de este problema. En este 
contexto, la Agencia Internacional de Energía 
(IEA) advierte que la demanda de refrigeración 
sigue creciendo y que las decisiones vinculadas 
al edificio, incluido el diseño son determinantes 
importantes en el consumo energético asociado 
al enfriamiento de los espacios (IEA, 2025). En 
climas tropicales, esta relación se vuelve más 
crítica, porque un proyecto inadecuado puede 
elevar el riesgo de sobrecalentamiento y con ello 
reforzar la dependencia de sistemas mecánicos. 
Esto se evidencia en los aportes de Juan Gamero 
Salinas, quien es un investigador que estudia el 
riesgo de sobrecalentamiento en vivienda en clima 
tropical y la efectividad de medidas de enfriamiento 
pasivo, mostrando que variables de diseño como 
la ventilación natural, el control solar y ciertos 

espacios de transición tienen un impacto en la 
reducción del sobrecalentamiento (Salinas, 2021). 
Frente a este escenario, la Comisión Nacional de 
Vivienda (CONAVI) que es una institución pública 
que sistematiza criterios técnicos para el diseño 
habitacional reúne recomendaciones de enfoque 
bioclimático orientadas a aprovechar el viento y 
el asoleamiento para lograr confort y reducir la 
necesidad de climatización mecánica, criterio 
que resulta útil para sustentar y justificar, en esta 
tesis, la selección de estrategias pasivas aplicables 
a contextos cálido y húmedos (CONAVI, 2022) 
como se puede observar en la figura 1.

FUENTE: Tomado de Diseño cálido húmedo: Diseño bioclimático (p. 
53), por Comisión Nacional de Vivienda [CONAVI], 2022
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1.2. Confort térmico, clima y eficiencia 
energética en la vivienda

La arquitectura bioclimática llega a comprenderse 
como una estrategia de mitigación y adaptación 
frente al cambio climático, esto debido a que 
permite disminuir la temperatura en la vivienda 
y, a la vez, sostiene condiciones mínimas de 
habitabilidad durante episodios de calor extremo. 
Según Claudio Varini (2022), quien es autor de 
estudios sobre la envolvente arquitectónica en 
el contexto de climas tropicales, engloba que el 
desempeño del edificio depende en gran medida 
de decisiones pasivas aplicadas desde el diseño, 
especialmente a través del control de ganancias 
térmicas y la respuesta climática de la envolvente. 
De manera complementaria, Ming Hu, Kai Zhang, 
Quynh Nguyen y Tolga Tasdizen (2023), autores 
del artículo de Urban Climate sobre estrategias 
pasivas en climas cálidos, a partir de una revisión 
ordenada evidenciaron que la aplicación de 
estrategias pasivas puede mejorar el confort térmico 

interior y reducir la demanda energética asociada a 
la refrigeración en edificaciones ubicadas en climas 
cálidos. En síntesis, estos aportes respaldan que el 
diseño pasivo no constituye un recurso secundario, 
sino que se convierte en un componente principal 
para responder desde la vivienda a los desafíos del 
calentamiento global. 

Teniendo una perspectiva desde la historia 
medioambiental de la arquitectura, Eduardo Prieto 
Gonzales, en su libro historia medioambiental de 
la arquitectura expresa que, existe un vínculo entre 
el diseño y las condiciones ambientales y este 
mismo no es un fenómeno reciente, sino que es 
una constante presente a lo largo de la historia. En 
la antigüedad, las edificaciones debían ajustarse de 
manera estricta al clima local, ya que no existían 
fuentes energéticas ni sistemas mecánicos capaces 
de compensar decisiones de diseño inadecuadas. 
Como resultado, la forma arquitectónica, la 
materialidad y las técnicas constructivas se 
consolidaron como una respuesta empírica 

frente a los cambios y fenómenos ambientales. 
Adicionalmente asegura que, en la modernidad 
industrial; y, en el presente, persiste un malentendido 
y una apuesta por todo a la industria, la modernidad 
industrial produjo la ruptura de esta lógica, pues la 
disponibilidad de combustibles y la climatización 
artificial permitieron desvincular el edificio de 
su entorno ambiental, dando como resultado una 
arquitectura que renuncia al clima como criterio 
de proyecto y traslada la obtención del confort al 
consumo energético. La bioclimática actual puede 
entenderse como volver, de forma crítica, a diseñar 
tomando en cuenta el clima, como se hacía antes, 
pero ahora con apoyo de herramientas como la 
simulación energética y normas de eficiencia. Por 
eso, no es una moda reciente, sino una manera 
actualizada de aplicar principios que ya estaban 
presentes en la arquitectura vernácula (Prieto 
Gonzales, 2019).
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En la misma línea crítica, Judith Gifreu Font 
(2018), urbanista que plantea la necesidad de 
adaptar las ciudades al cambio climático, y Claudio 
Varini (2022) coinciden en que la adaptación de las 
ciudades y las viviendas al calor implica repensar 
la envolvente, la ventilación natural y el uso de 
la vegetación, de modo que el confort se logre 
priorizando estrategias pasivas y reduciendo la 
dependencia de soluciones mecánicas intensivas 
en energía. En otras palabras, es necesario 
reconceptualizar la arquitectura no solo como 
una expresión formal, sino también como un 
sistema en relación con el clima, que sea capaz de 
incidir de manera directa en la calidad del confort 
y la vida interior, en el caso de una vivienda, el 
confort térmico y la eficiencia energética no solo 
dependen de equipos o soluciones añadidas al final, 
sino también de decisiones proyectuales tomadas 
desde el principio del proyecto, que lleguen a 
integrar de forma consciente las decisiones que 
mejor funcionen según el clima local. En este 
mismo sentido, el diseño arquitectónico puede 

reducir cargas de enfriamiento y disminuir 
impactos ambientales, consolidándose como una 
herramienta estratégica frente a la crisis climática 
de la actualidad (Aghimien et al., 2022). Recuperar 
esta visión implica reconocer que el confort no 
debería sostenerse en el consumo energético 
permanente, sino en estrategias pasivas verificables 
y coherentes con el desempeño térmico del edificio, 
fortaleciendo la autonomía ambiental del proyecto 
(Claudio Varini, 2022).

En síntesis, la arquitectura no debe ser solo una 
respuesta formal ni solo una solución energética. 
Su forma y desempeño resultan de integrar 
desde el inicio factores como clima, orientación, 
materialidad, ventilación, vegetación y uso, con 
un fin claro: garantizar la habitabilidad humana 
y el bienestar interior con coherencia y menor 
dependencia de sistemas mecánicos.

FIGURA 2 
Envolvente climática y desempeño térmico.

FUENTE: Tomado de Los principios de la arquitectura bioclimática: 
Guía esencial, por N. Jiménez, 2025, El Arqui MX. https://elarquimx.
com/los-principios-de-la-arquitectura-bioclimatica/
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Uno de los principios fundamentales en la 
arquitectura bioclimática es el confort térmico, pues 
ayuda a evaluar la comodidad y la habitabilidad en 
un espacio, vivienda o construcción en diferentes 
climas, ya que esto influye en la percepción de 
bienestar de las personas. En palabras generales, 
el confort térmico se entiende como el estado en 
el que una persona manifiesta satisfacción con 
el ambiente térmico. Este término fue adoptado 
por los estándares internacionales de referencia 
bioclimática, siendo estos la American Society 
of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 
Engineers (ASHRAE, 2020) y la International 
Organization for Standardization (ISO, 2005).

Desde el contexto bioclimático, Givoni (1994) 
explica que esta satisfacción ocurre porque 
existe un equilibrio entre diferentes variables 
ambientales como la temperatura, la humedad 
relativa, el movimiento del aire y la radiación 
solar, en una mezcla con condiciones propias 
del usuario como puede ser la vestimenta y el 

nivel de actividad. En donde se entiende como 
la influencia de estas variables permite orientar 
el diseño hacia soluciones que no solo se limiten 
en la funcionalidad sino en la comodidad. En este 
sentido, la ventilación natural es un factor clave, y 
el confort térmico debe abordarse desde decisiones 
ambientales verificables, especialmente aquellas 
vinculadas a la ventilación y al comportamiento del 
cerramiento (Olgyay, 2015). En la física ambiental, 
John L. Monteith y Michael H. Unsworth (2013), 
autores del texto de Principles of Environmental 
Physics, especifican como es que estas condiciones 
se explican por el balance térmico del cuerpo 
humano, determinado por la producción metabólica 
de calor y el intercambio energético con el entorno 
mediante convección, radiación y evaporación. 
Dando como resultado que cuando la combinación 
de altas temperaturas y también la humedad limitan 
la disipación del calor corporal, se incrementa el 
estrés térmico y se compromete la salud, aspecto 
que refuerza la necesidad de estrategias de 
protección frente al sobrecalentamiento interior en 

contextos expuestos a calor extremo (World Health 
Organization [WHO], 2018).

Es necesario precisar el concepto de clima, 
dado que constituye el marco ambiental que 
condiciona el desempeño térmico de la vivienda. 
La Organización Meteorológica Mundial define 
las condiciones climáticas a partir de promedios 
calculados en periodos suficientemente largos, 
típicamente basados en series estándar de 30 años, 
lo cual permite distinguir entre el comportamiento 
meteorológico diario y las tendencias estructurales 
del entorno (World Meteorological Organization 
[WMO], 2017)
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Comprender el clima local es indispensable para 
poder tomar decisiones sobre el proyecto, siendo 
estas la orientación, la geometría de las cubiertas, 
el comportamiento de la envolvente y la viabilidad 
de las estrategias pasivas y en cuanto al diseño 
bioclimático, este análisis no se entiende como 
una etapa descriptiva, sino como un procedimiento 
técnico que permite traducir datos climáticos ya 
sean de radiación, humedad, temperaturas y vientos 
en criterios concretos de diseño, en este contexto, 
Fuentes Freixanet y Rodríguez Viqueira (2004), 
desde un enfoque aplicado a la ventilación natural, 
plantean que el aprovechamiento del viento requiere 
caracterizar su dirección, velocidad y patrones de 
flujo, con el fin de configurar aberturas, recorridos 
de aire y condiciones de presión que favorezcan 
el intercambio de aire interior y de igual manera 
Monteith y Unsworth (2013) explican, desde 
la física ambiental, que el desempeño térmico 
depende de los intercambios de calor y masa entre 
el cuerpo, los materiales y la atmósfera, lo cual 
justifica que variables como el movimiento del 

aire y la humedad sean determinantes al momento 
de evaluar estrategias pasivas, por ello, el análisis 
climático de Machala no constituye un insumo 
adicional, sino es la base técnica que permite 
sustentar el diseño del módulo habitable y anticipar 
su comportamiento térmico. En este sentido, la 
eficiencia energética se entiende como la capacidad 
de ofrecer el mismo nivel de servicio, por ejemplo, 
confort térmico con un menor consumo de energía, 
sin reducir el desempeño del espacio habitado 
(Stanford University, 2025). En vivienda, esta 
mejora puede lograrse mediante equipos más 
eficientes; sin embargo, cobra especial relevancia el 
diseño pasivo, ya que permite disminuir las cargas 
de enfriamiento desde la forma, la envolvente y la 
ventilación, reduciendo la dependencia de sistemas 
mecánicos (Aghimien et al., 2022).

En Ecuador, la relación entre confort térmico y 
consumo energético en vivienda se encuentra en 
la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC), 
que es la normativa clave que establece criterios 

mínimos de habitabilidad y eficiencia energética, 
en edificaciones residenciales, la NEC-HS-EE 
incorpora lineamientos para optimizar el consumo 
energético en función del clima de emplazamiento, 
lo que convierte a la envolvente y al diseño pasivo 
en criterios evaluables desde normativa nacional 
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda 
[MIDUVI], 2018). Como referencia de confort, 
la NEC-11 recomienda rangos de 18–26 °C para 
temperatura del aire y temperatura radiante media, 
0,05–0,15 m/s para velocidad del aire y 40–65 % 
de humedad relativa (Norma Ecuatoriana de la 
Construcción [NEC], 2011).
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1.3. Historia medioambiental de la arquitectura 
y saberes vernáculos en climas cálido y húmedos

Si miramos la arquitectura desde una lectura 
histórica más amplia, puede entenderse como una 
tecnología de gestión del clima. En este sentido 
Prieto Gonzales (2019), idealiza una historia de 
cómo las sociedades han organizado los flujos de 
calor, luz, viento y humedad mediante recursos 
espaciales y constructivos como muros, cubiertas, 
patios, galerías y espacios de transición. En etapas 
preindustriales, la escasez de recursos energéticos y 
la inexistencia de climatización mecánica obligaban 
a proyectar en función del clima local. Por ello, las 
formas, los materiales y las técnicas constructivas 
se consolidaron como respuestas vernaculas frente a 
la radiación solar, el régimen de lluvias, los vientos 
predominantes y las variaciones térmicas estacionales 
(Prieto Gonzales, 2019). En otras palabras, toda 
arquitectura era, de alguna forma, bioclimática, el 
marco teórico sustenta la pertinencia de recurrir a la 
arquitectura vernácula de la costa ecuatoriana como 
fuente de conocimiento proyectual, al demostrar 

que sus estrategias espaciales y constructivas 
han surgido como respuestas adaptativas al 
clima local, aportando criterios técnicos válidos 
para el desarrollo de propuestas arquitectónicas 
contemporáneas. En el caso de la costa ecuatoriana, 
esta relación entre ambiente y diseño se evidencia 
en la vivienda tradicional desarrollada en sistemas 
livianos, construidos principalmente con madera y 
caña guadúa, adecuados para condiciones de alta 
humedad y suelos propensos a inundación.  

Segun Claudia Peralta González (2014), en su 
estudio sobre la arquitectura vernácula en la cuenca 
baja del río Guayas, identifica estrategias como la 
elevación del volumen, la incorporación de espacios 
intermedios de sombra y el uso de vanos amplios que 
favorecen la ventilación cruzada. He investigaciones 
sobre vivienda vernácula manabita destacan el valor 
técnico de la guadúa y otros materiales locales, así 
como su potencial de reinterpretación en propuestas 
contemporáneas orientadas a sostenibilidad y 
adaptación climática (Muentes Rivera et al., 2023). 

FIGURA 3 
Hacienda La Reforma (Vinces, Ecuador): ejemplo de arquitectura tradi-
ciona y vernacula.

FUENTE: Tomado de Arquitectura vernácula de la zona baja de la cuen-
ca hidrográfica del Guayas: Viviendas urbanas y rurales (Figura 8), por C. 
M. Peralta González, 2014, Arquitecturas del Sur, 32(46), p. 50.
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Asimismo, la evolución histórica de estas tipologías 
evidencia procesos de fusion entre técnicas locales 
y modelos urbanos introducidos durante años 
posteriores. Peralta González (2014) señala que, en el 
litoral, se consolidó un mezlca entre la organización 
espacial heredada del periodo colonial y los sistemas 
constructivos basados en madera y guadúa. 

Por otra parte, Peralta González y Donoso Mogollón 
(2024) explican que, en Guayaquil, la arquitectura 
doméstica tradicional en madera (1896–1920) 
incorporó elementos como galerías, soportales y 
aleros, los cuales operaban como dispositivos de 
protección climática frente al sol y la lluvia. En 
conjunto, estos antecedentes permiten sostener 
que la arquitectura bioclimática contemporánea no 
surge como una tendencia reciente, sino como una 
actualización técnica de principios históricamente 
presentes en el habitar vernáculo.

FIGURA 4 
Casas con soportales del centro: estudio de fachadas (Guayaquil, 1900–1925)

FUENTE: Tomado de Bock, M. S. (1992). 2. Estudio macro-espacial de la arquitectura y de la sociedad guayaquileñas (1900–1940). En Guayaquil: 
Arquitectura, espacio y sociedad, 1900–1940. Institut français d’études andines.
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A finales del XIX, los procesos de modernización 
urbana en la costa ecuatoriana impulsaron 
una transformación progresiva de la vivienda, 
tendiendo hacia configuraciones más compactas y 
de rápida ejecución. Sin embargo, en muchos casos 
se mantuvieron recursos de adaptación climática, 
siendo estos balcones, ventilaciones altas y patios 
interiores, los cuales contribuían a controlar la 
radiación solar y a favorecer la circulación del aire 
en ambientes cálidos y húmedos (Peralta Gonzales, 
2024).

A lo largo del siglo XX, la incorporación del 
hormigón armado y la expansión del aire 
acondicionado no constituyeron por sí mismas 
el problema principal, sino la adopción acrítica 
de modelos arquitectónicos concebidos para 
otros contextos ambientales. Desde la lectura 
medioambiental de la arquitectura, Prieto Gonzales 
(2019) sostiene que esta ruptura se consolidó cuando 
el confort dejó de resolverse desde el proyecto 
y pasó a depender del consumo energético. En 

Guayaquil, por ejemplo, esta transición se vinculó 
con una modernización formal que en ocasiones 
priorizó la imagen del progreso sin un desarrollo 
equivalente de criterios ambientales, debilitando 
la respuesta climática de la arquitectura. Florencio 
Guerrero (2020), arquitecto y doctor en diseño. En el 
contexto ecuatoriano y latinoamericano, esta lógica 
se ha materializado en edificaciones con protección 
solar insuficiente, ventilación cruzada limitada y 
envolventes que favorecen la acumulación térmica, 
lo que incrementa la necesidad de refrigeración 
y, en consecuencia, la demanda energética. En 
Guayaquil, Intriago Mairongo y su equipo (2021) 
desarrollan un estudio térmico de una vivienda 
y evalúan las ganancias de calor a través de 
muros, cubierta y piso, evidenciando cómo la 
materialidad y la exposición solar inciden en el 
sobrecalentamiento interior. De manera adicional, 
en el ámbito de la vivienda social, César Hidalgo 
Villacís (2018) arquitecto e investigador analiza el 
comportamiento térmico y el consumo energético 
de la envolvente de la vivienda tipo MIDUVI en 

el clima de páramo andino, mostrando que una 
envolvente sin adecuación climática puede derivar 
en condiciones interiores desfavorables para la 
habitabilidad.

En síntesis, este apartado confirma que la 
arquitectura bioclimática no es inventar desde 
cero, sino reinterpretar y actualizar los principios 
climáticos ya presentes en los saberes vernáculos, 
integrándolos con herramientas técnicas, 
simulaciones y marcos normativos orientados al 
confort y desempeño.
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1.4 Arquitectura bioclimática en América Latina 
y Ecuador

En América Latina, el rápido proceso de 
urbanización, la persistencia de la desigualdad 
social y la expansión de la vivienda informal 
han consolidado una zona habitacional donde 
una proporción relevante de construcciones se 
desarrolla sin criterios de diseño acordes con el 
clima. En este contexto es en donde predominan 
condiciones cálidas y húmedas, con temperaturas 
elevadas y altos niveles de humedad relativa 
durante una gran parte del año, sin embargo, la 
incorporación de estrategias pasivas en arquitectura 
continúa siendo limitada, particularmente en la 
vivienda de interés social. Según Giraldo Castañeda 
y Herrera (2017), esta situación refleja una brecha 
entre el conocimiento técnico disponible y su 
aplicación efectiva en el diseño arquitectónico 
y, en consecuencia, se incrementan los episodios 
de sobrecalentamiento interior, la dependencia de 
ventiladores y sistemas de aire acondicionado, y 

la demanda eléctrica destinada al enfriamiento.  
 
En Ecuador, la diversidad climática vinculada a la 
Costa, la Sierra, la Amazonía y la región insular 
impide comprender el territorio como una unidad 
homogénea. Con base en datos oficiales del 
Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
(INAMHI), Fredi Portilla Farfán (2018) caracteriza 
a la región costera como predominantemente 
cálida y húmeda, con temperaturas relativamente 
estables y altos valores de humedad a lo largo 
del año. Dado que las regiones del país presentan 
condiciones térmicas y de humedad distintas, se 
requieren enfoques diferenciados de diseño, en el 
caso de la Costa, la prioridad se orienta al control 
solar y a la ventilación natural; en la Sierra, al 
manejo de pérdidas de calor y al aprovechamiento 
de ganancias térmicas; mientras que en la 
Amazonía se demandan soluciones acordes con 
la precipitación intensa y la humedad persistente. 
Desde el marco normativo, la Norma Ecuatoriana 
de la Construcción (NEC), en su capítulo NEC-

HS-EE sobre eficiencia energética, clasifica el 
país en zonas climáticas y establece criterios 
prescriptivos para la envolvente, considerando 
variables como la demanda de enfriamiento y 
las condiciones de radiación. Al ser el Ministerio 
de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) la 
entidad rectora en materia de hábitat y vivienda, 
esta normativa constituye un referente técnico de 
aplicación obligatoria para el diseño arquitectónico 
en el país (Ministerio de Desarrollo Urbano y 
Vivienda [MIDUVI], 2018).De acuerdo con la 
zonificación climática de la NEC-HS-EE, Machala 
se localiza en la condición húmeda muy calurosa, 
correspondiente a la zona 1 del esquema nacional y 
equivalente a la zona 1A en la referencia ASHRAE 
90.1. Esta clasificación orienta el diseño hacia el 
control de radiación solar, la ventilación natural y la 
reducción de ganancias térmicas, especialmente en 
cubierta y fachadas (MIDUVI, 2018, pp. 40–41). 
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1.5 El clima húmedo muy caluroso en la costa 
ecuatoriana y en Machala. 

El clima de la costa ecuatoriana, y en particular el 
de Machala, se caracteriza por la persistencia de 
temperaturas elevadas y niveles altos de humedad 
relativa durante gran parte del año, condición que 
influye directamente en el desempeño térmico de 
las edificaciones y en la demanda de estrategias 
de acondicionamiento pasivo para asegurar la 
habitabilidad (Portilla Farfán, 2018). En este 
escenario, las decisiones arquitectónicas deben 
enfocarse en reducir la ganancia térmica sobre la 
envolvente y en mejorar el intercambio de aire, 
debido a que el ambiente exterior impone una carga 
climática constante que limita la disipación natural 
del calor. En esta investigación, estas variables 
se asumen como el punto de partida para definir 
criterios bioclimáticos específicos aplicables al 
módulo de vivienda propuesto. Dentro de los 
climas cálidos, resulta indispensable diferenciar 
los climas cálidos secos de los climas cálidos 

húmedos, ya que su respuesta arquitectónica no 
puede ser equivalente. Según Givoni (1994), la 
baja humedad favorece la evaporación y permite 
soluciones basadas en inercia térmica, ventilación 
nocturna y organización espacial protegida de la 
radiación directa, como patios sombreados. 

En contraste, en los climas cálido-húmedos 
el alto contenido de vapor de agua reduce la 
efectividad de la evaporación del sudor, elevando la 
sensación térmica y provocando que temperaturas 
moderadas se perciban como sofocantes (Monteith 
& Unsworth, 2013). Esta condición también se 
reconoce en estudios regionales, donde se señala 
que la humedad amplifica el disconfort en entornos 
tropicales (Lozano, 2010, Portilla Farfán, 2018). 

Desde esta distinción climática, el proyecto se 
orienta a responder al calor percibido no solo al 
calor medido como un criterio determinante de 
diseño. A partir de estos fundamentos, el diseño 
arquitectónico en clima cálido y húmedo debe 

priorizar la reducción de ganancias solares y el 
aumento del movimiento de aire como mecanismo 
de disipación térmica, por encima de estrategias 
centradas en la acumulación de calor mediante 
masa térmica (Givoni, 1994). 

En consecuencia, la ventilación natural, el 
sombreamiento efectivo y el control de la radiación 
incidente adquieren un rol determinante para 
mejorar el desempeño térmico interior sin depender 
exclusivamente de sistemas mecánicos y bajo 
este enfoque, este estudio justifica la selección de 
estrategias pasivas que optimicen el confort interior 
a través del control solar y el intercambio continuo 
de aire.
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En el marco normativo nacional, la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción NEC-HS-EE 
clasifica a Machala dentro de la zona climática 
“húmeda muy calurosa” (zona 1), criterio que 
orienta el diseño hacia estrategias pasivas de 
protección solar y ventilación natural (Ministerio 
de Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 
2018, p. 40). De manera adicional, los registros 
climáticos evidencian un comportamiento térmico 
alto y sostenido, en donde se reportan rangos 
típicos aproximados entre 21 °C y 31 °C a lo largo 
del año (WeatherSpark, 2025), así como eventos 
extremos cercanos a 35,5 °C (INAMHI, 2008). 
Estas condiciones se intensifican por humedades 
relativas elevadas, con valores promedio anuales 
cercanos al 77 %, lo cual refuerza la necesidad 
de estrategias pasivas orientadas al control solar 
y a la ventilación como medidas prioritarias de 
confort (Weather & Climate, 2025). En síntesis, 
la clasificación normativa y el comportamiento 
climático local confirman que el módulo debe 
diseñarse para minimizar ganancias térmicas y 

mantener ventilación efectiva como principio 
rector del anteproyecto.

Además del régimen térmico y de humedad, en 
Machala se registran velocidades de viento entre 
bajas y moderadas, con variaciones estacionales 
que condicionan la ventilación natural espontánea. 
Esta condición obliga a un diseño intencional de 
las aberturas  ya sea posición, tamaño y relación 
entre entradas y salidas para capturar los vientos 
dominantes y aumentar la velocidad del aire al 
interior, especialmente en viviendas compactas 
(WeatherSpark, 2025). De forma complementaria, 
la cercanía a la línea ecuatorial implica altos niveles 
de exposición solar.

FIGURA 5 
Mapa de zonas climaticas del Ecuador 

FUENTE: Tomado de la NEC REGISTROS METEOROLOGICOS 
INAMHI (COLOR)



37

A estas condiciones se suman procesos de isla de 
calor urbana, asociados a la alta proporción de 
superficies impermeables, el uso de pavimentos 
oscuros, la reducción de cobertura vegetal y el 
incremento de densidad edificatoria, lo que modifica 
el balance energético del entorno construido y eleva 
la temperatura del aire cercano al suelo (Vujovic, 
2021). En términos generales, las áreas urbanas 
pueden registrar temperaturas superiores a las 
zonas periurbanas o rurales, especialmente durante 
la noche y en escenarios de baja ventilación, lo que 
agrava la exposición térmica de la población (U.S. 
Environmental Protection Agency [EPA], 2025). 
Desde la evidencia reciente, se ha identificado que 
la configuración urbana incluida la distribución de 
áreas verdes y el grado de compactación influye 
directamente en la intensidad del calentamiento 
local, por lo que la vegetación y el control 
morfológico se consolidan como medidas 
relevantes de mitigación (W. Zhou et al., 2023; 
Xu & Rui, 2024). 

Todo ello incrementa la demanda de enfriamiento, 
particularmente cuando las viviendas presentan 
envolventes con alta ganancia térmica, poca 
sombra y ventilación cruzada deficiente. Por tanto, 
el problema térmico no depende solo del clima 
regional, sino también del microclima urbano 
inmediato, lo que justifica que este trabajo de 
titulación integre estrategias pasivas desde la escala 
arquitectónica y su relación con el entorno. 

En este contexto, muchas viviendas de Machala 
y, en general, de la costa ecuatoriana que no 
incorporan estrategias bioclimáticas pasivas 
terminan dependiendo de ventiladores y equipos 
de aire acondicionado para alcanzar condiciones 
mínimas de confort térmico. 

FIGURA 6 
Por qué ocurre el efecto de isla urbana de calor (sombra, vegetación y 
permeabilidad).

FUENTE: Tomado de Islas de calor, por Arkiplus (s. f.). https://www.
arkiplus.com/islas-de-calor
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Esta dependencia incrementa el consumo de 
electricidad en el uso residencial y eleva los costos 
de operación para los hogares. A escala nacional, 
el Balance Energético Nacional 2024, elaborado 
por el Ministerio de Ambiente y Energía como 
entidad responsable del seguimiento estadístico 
del sector, evidencia que el consumo eléctrico se 
concentra principalmente en los sectores industrial 
y residencial, que en conjunto representan alrededor 
del 70 % del total de electricidad consumida en el 
país (Ministerio de Ambiente y Energía, 2024). En 
consecuencia, se refuerza la necesidad de replantear 
el diseño arquitectónico para que la vivienda 
responda desde su concepción a condiciones 
de alta temperatura y elevada humedad, y no 
únicamente mediante la incorporación posterior 
de soluciones tecnológicas añadidas. Por ello, se 
asume que el confort en Machala debe resolverse 
prioritariamente con decisiones pasivas de diseño, 
reduciendo la dependencia energética como parte 
de la habitabilidad.

Frente a esta problemática, la literatura 
especializada coincide en que, en climas húmedos 
muy calurosos, las estrategias bioclimáticas pasivas 
deben enfocarse en dos objetivos principales: 
reducir la ganancia térmica no deseada y favorecer 
el movimiento de aire a nivel del usuario, como 
mecanismos prioritarios para mejorar el confort 
sin depender de sistemas mecánicos (Givoni, 1994; 
Olgyay, 2015; Hu et al., 2023). En este estudio, 
estos dos objetivos se adoptan como criterios 
rectores para evaluar y seleccionar las decisiones 
de diseño del módulo de vivienda en Machala.

FIGURA 7 
Estimación de la carga de enfriamiento en el sector residencial del Ecua-
dor (2022).

FUENTE: Tomado de Nueva norma de eficiencia energética mínima 
para aparatos de aire acondicionado en el Ecuador (Figura 8, p. 20), por 
Chatellier-Lorentzen et al., 2024.
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En este sentido, los aportes de Baruch Givoni 
y Victor Olgyay constituyen una base teórica 
clave para comprender cómo el edificio puede 
responder al clima mediante decisiones pasivas. 
A la vez, investigaciones recientes demuestran 
que la aplicación adecuada y combinada de estas 
estrategias puede lograr reducciones medibles de 
temperatura interior y de demanda de enfriamiento 
por ejemplo, una revisión sistemática reporta 
disminuciones promedio cercanas a 2,2 °C en climas 
cálidos cuando se integran soluciones pasivas de 
forma coherente (Hu et al., 2023). En consecuencia, 
variables proyectuales como la orientación, la 
proporción entre vanos y muros, los dispositivos 
de sombreado, la selección de materiales y la 
organización espacial se vuelven determinantes 
para el desempeño térmico del conjunto (Givoni, 
1994; Hu et al., 2023). Por ello, se entiende el 
diseño bioclimático no como un complemento, 
sino como una estructura de decisiones coordinadas 
que define el comportamiento térmico del módulo 
desde el anteproyecto. En contextos ecuatoriales, 

la orientación y la configuración de la envolvente 
permiten controlar la radiación incidente en 
fachadas y cubierta; en particular, se recomienda 
minimizar la exposición directa en las fachadas 
este y oeste, debido a que reciben radiación con 
ángulos bajos y más difíciles de proteger mediante 
aleros convencionales, y favorecer una geometría 
que facilite el sombreamiento a través de aleros, 
parasoles y vegetación (Olgyay, 2015). Asimismo, 
una relación adecuada entre superficies opacas 
y transparentes, con vanos dimensionados y 
protegidos, contribuye a reducir la carga térmica 
que ingresa al interior; en paralelo, la ventilación 
natural, especialmente la ventilación cruzada, 
resulta esencial para evacuar el calor acumulado 
y mejorar la sensación térmica al incrementar la 
velocidad del aire sobre el cuerpo humano (Givoni, 
1994; Hu et al., 2023). 

En síntesis, el confort en Machala depende de 
combinar control solar y ventilación cruzada 
efectiva como una respuesta integral, coherente 

con el clima y con la lógica pasiva del módulo 
propuesto, entonces en función de ello, el 
anteproyecto prioriza decisiones de orientación, 
sombreado y configuración de vanos como base 
para integrar las estrategias pasivas evaluadas en 
el diseño final.
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Fuentes como Freixanet y Rodríguez Viqueira 
(2004), autores de referencia en ventilación 
natural aplicada al diseño arquitectónico, y Giraldo 
Castañeda y Herrera (2017), en estudios sobre 
vivienda de interés social en clima ecuatorial, 
coinciden en que la ubicación, proporción y 
alineación de las aberturas respecto a los vientos 
dominantes inciden directamente en la eficacia de 
la ventilación y en la reducción de la temperatura 
operativa interior. El diseño de los vanos no debe 
asumirse como un recurso secundario, sino como 
una decisión técnica que condiciona el desempeño 
térmico del espacio habitable. Esto se traduce en 
definir aberturas dimensionadas y enfrentadas 
estratégicamente para sostener ventilación cruzada 
efectiva en el módulo propuesto. 

En climas como el de Machala, la ventilación 
cruzada puede potenciarse mediante el efecto 
chimenea, incorporando aberturas altas o rejillas 
de salida que permitan la evacuación del aire 
caliente por ascenso, mientras el aire de admisión 

ingresa por vanos ubicados a menor altura (Fuentes 
Freixanet & Rodríguez Viqueira, 2004; Givoni, 
1994). Este enfoque permite transformar el 
concepto general de “ventilación natural” en una 
configuración espacial verificable y controlable 
desde el proyecto arquitectónico, bajo esta lógica, 
la disposición vertical y horizontal de los vanos se 
plantea como un recurso pasivo para incrementar 
la renovación de aire interior sin recurrir a equipos 
mecánicos. 

La envolvente en climas cálido y húmedos debe 
concebirse para reducir la absorción de radiación 
y disipar el calor acumulado, más que para 
almacenarlo. En este sentido, la literatura sobre 
cubiertas de alta reflectancia y elevada emisividad 
evidencia que estas condiciones contribuyen a 
disminuir el sobrecalentamiento superficial y la 
demanda de enfriamiento (Santamouris, 2014; 
Alchapar & Correa, 2016). A la vez, es importante 
considerar que el uso excesivo de masa térmica 
sin estrategias de ventilación puede resultar 

contraproducente, ya que la estructura tiende a 
liberar calor hacia el interior durante el periodo 
nocturno, cuando se requieren condiciones más 
estables (Varini, 2022). 

En síntesis, se justifica priorizar una envolvente 
liviana y ventilada, especialmente en cubierta, como 
decisión constructiva clave para el desempeño 
térmico del módulo.
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Roux-Gutiérrez (2018), en estudios sobre 
comportamiento térmico de materiales y sistemas 
constructivos, enfatiza que su selección debe 
sustentarse en propiedades como conductividad 
térmica, capacidad calorífica, reflectancia y 
emisividad, debido a su influencia directa en 
el intercambio de calor entre la envolvente y el 
ambiente interior. Este enfoque permite argumentar 
técnicamente por qué ciertas configuraciones 
constructivas ofrecen mayor estabilidad térmica 
en condiciones críticas de calor y humedad. Estas 
variables permiten fundamentar la materialidad 
final del cerramiento a partir de desempeño térmico 
y no únicamente por disponibilidad de mercado. 

Las estrategias de control solar mediante 
aleros, pérgolas, celosías y vegetación se 
consolidan como recursos esenciales para 
disminuir ganancias térmicas por radiación, 
especialmente en fachadas expuestas. Estudios 
sobre dispositivos de sombreado demuestran que 
su implementación reduce la radiación directa 

sobre los paramentos, mejora el confort térmico 
y disminuye la carga térmica transmitida hacia 
el interior (Pérez-Carramiñana et al., 2022). 
Asimismo, investigaciones recientes señalan 
que la vegetación aporta mejoras al microclima 
inmediato mediante sombra y enfriamiento local, 
reduciendo temperaturas percibidas en el entorno 
construido (Wu et al., 2025). Por ello, el sombreado 
se integra como parte permanente del diseño del 
módulo, priorizando la protección continua de 
vanos y superficies expuestas. Y finalmente, la 
incorporación de vegetación, espejos de agua y 
superficies permeables puede reforzar el desempeño 
térmico mediante procesos de evapotranspiración 
y enfriamiento evaporativo a escala próxima, 
aportando reducción térmica sin consumo 
energético directo. Se ha documentado que la 
humedad del suelo y la presencia de superficies 
porosas pueden favorecer el enfriamiento del aire 
y mitigar el estrés térmico en espacios exteriores, 
especialmente en escenarios cálidos (Gobatti et al., 
2025; Shu, 2025). 

En el anteproyecto, estos recursos se consideran 
apoyo microclimático complementario para 
reducir el calor del entorno inmediato y mejorar 
la habitabilidad exterior cercana a la vivienda.
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Estas consideraciones permiten entender el 
módulo de vivienda no únicamente como un 
objeto aislado, sino como un elemento integrado 
a un sistema microclimático inmediato, donde la 
relación con el entorno (sombra, permeabilidad, 
vegetación y materiales exteriores) puede modificar 
el intercambio térmico y apoyar el confort. En este 
enfoque, el paisaje deja de ser un componente 
decorativo y se convierte en un recurso de 
diseño con capacidad de mejorar las condiciones 
ambientales próximas a la vivienda, tal como se 
plantea en estudios sobre diseño microclimático 
del espacio exterior (Brown & Gillespie, 1995).  
Por ello, el desempeño térmico del módulo se 
potencia cuando sus estrategias pasivas se articulan 
con recursos del entorno inmediato y no solo con 
decisiones internas de la envolvente.

La evidencia empírica muestra que la aplicación 
coherente de estrategias pasivas puede generar 
reducciones medibles de la temperatura interior 
y disminuciones relevantes en la demanda de 

enfriamiento en viviendas ubicadas en climas 
cálidos. En particular, Hu, Zhang, Nguyen y 
Tasdizen (2023) realizaron una revisión sistemática 
con metaanálisis sobre estrategias pasivas 
de enfriamiento en vivienda y estimaron una 
disminución promedio de 2,2 °C en la temperatura 
interior, junto con reducciones en la carga de 
enfriamiento y extensiones de horas de confort 
cuando las medidas pasivas se seleccionan y ajustan 
al contexto climático. Estos resultados confirman 
que, cuando el diseño se sintoniza correctamente 
con el clima, las estrategias pasivas no son 
marginales, sino que constituyen la base técnica 
de una arquitectura capaz de mejorar el confort 
térmico y la eficiencia energética en condiciones 
ambientales exigentes.

La arquitectura en Machala requiere estrategias 
pasivas integradas como fundamento del diseño, y 
no como correcciones posteriores para “compensar” 
un bajo desempeño térmico.

 

FIGURA 8 
Esquema de estrategias pasivas integradas: recorrido solar, ventilación 
natural y vegetación.

FUENTE: Tomado de Arquitectura bioclimática: pasiva VS activa, por 
Angulo Rodrigo, T. (2023, 30 de marzo), BiReCo.
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A partir de lo expuesto, se evidencia que el diseño 
de vivienda en Machala no puede plantearse desde 
modelos genéricos que ignoran el clima local, 
sino desde una lectura fina del clima húmedo 
muy caluroso y de las condiciones urbanas que 
lo intensifican. Las deficiencias actuales como 
orientaciones desfavorables, escasa ventilación 
cruzada, envolventes de alta ganancia térmica y 
ausencia de sombra explican la fuerte dependencia 
de sistemas mecánicos de enfriamiento y la 
consiguiente carga económica y ambiental para 
los hogares, tal como se ha señalado en estudios 
sobre vivienda social y en balances energéticos 
oficiales (Hidalgo Villacís, 2018; Ministerio de 
Energía y Minas, 2024).  Bajo este enfoque, el 
empleo de un módulo permite trabajar con una 
unidad básica de vivienda que puede adaptarse a 
distintos terrenos y configuraciones, manteniendo 
un conjunto estable de decisiones bioclimáticas 
esenciales, ya sean orientación optimizada, planta 
favorable para ventilación cruzada, envolvente de 
alta reflectancia, cubiertas ventiladas, protección 

solar efectiva y uso estratégico de vegetación. 
Esta lógica favorece la replicabilidad del diseño 
sin perder coherencia técnica, ya que el módulo 
conserva criterios mínimos de desempeño térmico 
aplicables a escenarios recurrentes de vivienda en 
la costa, entonces el módulo se plantea como una 
estrategia de diseño controlable y repetible, capaz 
de sostener confort térmico mediante reglas pasivas 
claras y verificables.

Además, esta unidad puede evaluarse mediante 
simulación térmica y energética, lo que permite 
cuantificar el impacto de las estrategias pasivas 
en indicadores de confort interior y demanda de 
enfriamiento. En este sentido, el uso de herramientas 
como DesignBuilder, software que integra motores 
de simulación energética de edificios, y el empleo de 
archivos climáticos en formato EPW provenientes 
de bases de datos utilizadas en simulación (por 
ejemplo, repositorios asociados a EnergyPlus y a 
fuentes meteorológicas de largo plazo), constituyen 
un soporte técnico para traducir el marco teórico 

en resultados medibles (DesignBuilder Software 
Ltd., 2009; U.S. Department of Energy, 2025). Este 
tipo de enfoque se alinea con trabajos recientes 
desarrollados en Machala, Araujo Jaramillo y 
Salazar Aguilar (2024) evidencian que la simulación 
permite fundamentar decisiones proyectuales con 
base en el desempeño térmico esperado en climas 
húmedos muy calurosos. Por lo tanto, la simulación 
se integra como un medio de validación técnica que 
conecta la teoría bioclimática con el rendimiento 
verificable del anteproyecto.
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Adicionalmente, el enfoque modular también 
dialoga con principios reconocidos en la 
arquitectura vernácula de la costa ecuatoriana, 
donde recursos como la elevación del piso, aleros 
amplios y alta permeabilidad al viento han sido 
históricamente utilizados como respuesta ambiental. 
Investigaciones sobre vivienda vernácula en la 
cuenca baja del río Guayas y en territorios costeros 
como Manabí documentan la lógica climática de 
estas soluciones y su potencial para aportar criterios 
al diseño contemporáneo (Peralta González, 2014; 
Rivera et al., 2023). Reinterpretar estos principios 
bajo un lenguaje actual, compatible con exigencias 
de durabilidad y con criterios normativos como 
la NEC-HS-EE, permite construir una propuesta 
que no solo optimiza el desempeño térmico, sino 
que se encuentra contextualizada territorial y 
culturalmente. 

Finalmente, al articular el módulo con el marco 
constitucional del derecho a la vivienda adecuada y 
con la normativa nacional de eficiencia energética, 

la propuesta adquiere pertinencia social y jurídica, 
al vincular el desempeño térmico con obligaciones 
y estándares que orientan la política pública de 
hábitat y vivienda (Asamblea Constituyente del 
Ecuador, 2008, art. 30; Ministerio de Desarrollo 
Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2018). De este 
modo, el confort térmico deja de ser un objetivo 
opcional y se entiende como una condición básica 
de calidad habitacional en el contexto costero y 
el módulo se concibe como una pieza adaptable 
al territorio que actualiza aprendizajes vernáculos 
mediante criterios técnicos contemporáneos 
orientados al confort y la eficiencia bioclimatica. 

Esta orientación se alinea con el derecho a un 
hábitat seguro y saludable y con la necesidad 
de optimizar el consumo energético residencial 
mediante criterios de diseño y envolvente, tal 
como establecen la Constitución del Ecuador 
y la NEC-HS-EE (Asamblea Constituyente del 
Ecuador, 2008, art. 30; MIDUVI, 2018).  Y en 
consecuencia, la estrategias pasivas se consolidan 

como una respuesta preventiva que protege la 
habitabilidad y reduce la dependencia energética 
en climas humedos muy calurosos. 
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Capítulo2 Zona de estudio
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Caracterización territorial y climática de Machala para el 
modelado y la simulación del módulo
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2.1 Localización de la zona de estudio y contexto 
climático de Machala

Machala se localiza en el sur del litoral ecuatoriano, 
en la llanura costera comprendida entre la cordillera 
de los Andes y el golfo de Guayaquil. En términos 
político-administrativos, es cabecera cantonal y 
capital de la provincia de El Oro, y se emplaza en 
una planicie de muy baja altitud (≈ 6 m s. n. m.), 
condición que refuerza su carácter de ciudad costera 
y su exposición a la influencia del océano Pacífico 
(Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal 
de Machala, 2022; Cherrez et al., 2009). Bajo 
esta relación directa entre territorio y ambiente, 
la investigación delimita un punto específico 
de intervención en el borde cantonal, donde el 
uso agroproductivo y el clima local influyen de 
manera determinante en los criterios de diseño. 

Ecuador 

FUENTE: Elaboracion propia 

El oro

Machala

FIGURA 9 
Mapa geografico del Ecuador, El oro y Machala
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El módulo de vivienda bioclimático se plantea 
en un terreno actualmente destinado al cultivo de 
banano, correspondiente a una unidad productiva 
de varias hectáreas ubicada en la vía a Balosa, 
aproximadamente en el kilómetro 15, en el 
ingreso al sitio Nueva Esperanza, cantón Machala, 
provincia de El Oro, de acuerdo con el plano de 
línea de fábrica del predio rústico “Lote Nro. 5” 
(código catastral 5085), el terreno presenta una 
franja afectada por el Proyecto Vial Vía Km 15 
llamada La María (563,43 m²), condición que 
introduce restricciones de retiro y condiciona 
la implantación del módulo dentro del lote. El 
anteproyecto se establece a 10 m hacia el interior 
respecto del límite de afectación vial, con el fin 
de garantizar compatibilidad con la intervención 
y preservar el funcionamiento del predio agrícola. 
Esta decisión se complementa con criterios 
bioclimáticos del lugar ya sea orientación, control 
solar y ventilación natural. 

Por ello, a continuación se profundiza en la 
caracterización climática de Machala, información 
que servirá como base técnica para definir un 
módulo de vivienda consistente con la realidad 
ambiental y territorial de la costa sur ecuatoriana.

Línea de Retiro Lateral Obligatorio definida
a 25.00 m de cerramiento a cerramiento de
acuerdo a la trama vial existente en el GAD
Municipal de Machala.
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FIGURA 11 
Implantación del módulo en el predio mediante visualización solar en PD: 
3D Sun-Path

FUENTE: Elaboración propia a partir de una captura generada con PD: 
3D Sun-Path (Marsh, 2015).

FIGURA 10 
Línea de fábrica y área afectada del predio rústico “Lote Nro. 5” (código 
catastral 5085) por el Proyecto Vial Vía Km 15 – La María

FUENTE: Tomado de Línea de fábrica – Predio rústico “Lote Nro. 5”, 
código catastral 5085, por Gobierno Autónomo Descentralizado Munici-
pal de Machala, 2025. [Plano].



49

2.1.1 Caracterización climática de Machala 

Machala se caracteriza por un clima cálido y 
húmedo, propio de la franja costera del Ecuador, 
donde la combinación de temperaturas elevadas 
y alta humedad relativa se mantiene durante 
gran parte del año. En este contexto, Portilla 
Farfán (2018), describe a la región Litoral como 
un territorio de clima tropical, con temperaturas 
medias altas y precipitaciones abundantes a lo 
largo del año. Esta vision permite interpretar que 
las condiciones de calor y humedad en Machala 
no corresponden a episodios aislados, sino a una 
característica persistente del ambiente costero, con 
implicaciones directas para el desempeño térmico 
de la vivienda.

FUENTE: Tomado de : INER E INAMHI. FUENTE: REGISTROS METEOROLÓGICOS INAMHI (ESCALA DE GRISES)

FIGURA 12 
Mapa de zonas climáticas (escala de grises)
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Según la Norma Ecuatoriana de la Construcción, 
en el apartado Habitabilidad y Salud – Eficiencia 
Energética (NEC-HS-EE), Machala (provincia de 
El Oro) se clasifica dentro de la zona climática 
húmeda muy calurosa (Zona 1), equivalente 
a la clasificación ASHRAE 1A (Ministerio de 
Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2023). 
Esta condición se asocia con una predominancia 
de cargas de enfriamiento, por lo que la normativa 
recomienda priorizar el control solar en fachadas 
y cubiertas, el aprovechamiento de la ventilación 
natural y la reducción de ganancias internas 
y externas de calor. En consecuencia, la NEC 
constituye un respaldo técnico directo para justificar 
que el diseño del módulo en Machala se oriente a 
disminuir la demanda de enfriamiento mecánico 
mediante estrategias pasivas y un desempeño 
térmico eficiente de la envolvente (MIDUVI, 
2023).
 

2.2. Condición climática de Machala según la NEC-HS-EE 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción, en el apartado de Habitabilidad y Salud - 

Eficiencia Energética (NEC-HS-EE), clasifica a Machala (provincia de El Oro) dentro de la 

zona climática “Húmeda muy calurosa” (Zona 1, equivalente ASHRAE 1A). Esta condición se 

caracteriza por una predominancia de cargas de enfriamiento (CDD10°C > 5000), por lo que 

la NEC indica que en estos climas se debe priorizar la protección solar de fachadas y 

cubiertas, el aprovechamiento de ventilación natural y el control de las ganancias de calor. En 

consecuencia, la normativa constituye un respaldo técnico directo para justificar que Machala 

requiere una arquitectura orientada a reducir la demanda de enfriamiento mecánico mediante 

estrategias pasivas y un desempeño térmico adecuado de la envolvente (MIDUVI, 2023). 

Cuadro 1. Zona climática de Machala según la NEC-HS-EE (extracto de Tabla 2) 
Provincia Ciudad Zona climática (NEC) 

El Oro Machala Húmeda muy calurosa 
El Oro Zaruma Húmeda muy calurosa 
El Oro Santa Rosa Húmeda muy calurosa 
Fuente: MIDUVI (2023), NEC-HS-EE, Tabla 2. 

 

 

 
Cuadro 2. Referencia para zonificación climática (extracto de Tabla 3) 

Zona (Ecuador) Zona (ASHRAE 90.1) Nombre Criterio térmico 
1 1A Húmeda muy calurosa 5000 < CDD10°C 
2 2A Húmeda calurosa 3500 < CDD10°C ≤ 5000 
3 3C Continental lluviosa CDD10°C ≤ 2500 y 

HDD18°C ≤ 2000 
4 4C Continental templado 2000 < HDD18°C ≤ 

3000 
5 5C Fría CDD10°C ≤ 2500 y 

HDD18°C ≤ 2000; 2000 
< HDD18°C ≤ 3000; 
3000 m < Altura (m) ≤ 
5000 m 

6 6B Muy fría CDD10°C ≤ 2500 y 
HDD18°C ≤ 2000; 2000 
< HDD18°C ≤ 3000; 
5000 m < Altura (m) 

Fuente: MIDUVI (2023), NEC-HS-EE, Tabla 3. 
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Tabla 2 
Equivalencia de zonas climáticas NEC–ASHRAE y criterio térmico por grados-día

FUENTE: Tomado de la Tabla 3 “Referencia para zonificación climática” de la Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC-HS-EE: Eficiencia energé-
tica en edificaciones residenciales (MIDUVI, 2018, p. 12).

Tabla 1 
Zonas climáticas (NEC-HS-EE) para ciudades de la provincia de El Oro

FUENTE: Tomado de la Tabla 2 “Zonas climáticas de algunas ciudades” de la Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC-HS-EE: Eficiencia energé-
tica en edificaciones residenciales (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2018, p. 10).
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Con el propósito de sustentar el diseño bioclimático 
del módulo de vivienda propuesto para Machala, se 
desarrolló un análisis climático a partir del archivo 
meteorológico en formato EPW Machala–Serrano.
AP, el cual fue procesado mediante Climate 
Consultant para identificar variables ambientales 
relevantes —temperatura, radiación solar, humedad 
relativa y vientos dominantes— que influyen 
directamente en el desempeño térmico del espacio 
habitable (Climate.OneBuilding.Org, s. f.; Milne, 
2009). De manera complementaria, y con el fin de 
reforzar la confiabilidad de esta caracterización, 
primero se contrastaron los resultados con 
información de plataformas climatológicas de 
alcance internacional y con bibliografía científica 
basada en promedios de largo plazo y registros 
locales.

Se revisaron los datos reportados por Climate-
Data.org, un portal climatológico internacional 
que compila estadísticas a partir de registros 
meteorológicos y promedios multianuales. 

Para el caso de Machala, esta fuente indica una 
temperatura media anual aproximada de 22,9 °C y 
una precipitación acumulada cercana a 1 788 mm/
año, valores que permiten contar con una referencia 
base de temperatura y lluvia para el contexto local 
(Climate-Data.org, 2024). 

Este tipo de información resulta útil como punto 
de verificación, ya que contribuye a estimar de 
forma preliminar la magnitud de la carga térmica 
del entorno y la disponibilidad potencial de agua 
lluvi, sin embargo, al compararla con otras bases 
climáticas, el objetivo no es establecer una cifra 
única exacta , sino comprobar que los resultados 
se mantienen dentro del mismo rango.

FIGURA 13 
Climograma de Machala: temperatura media mensual y precipitación

FUENTE: Tomado de Climograph, Machala, por Climate-Data.org (2025)
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lluvia, sino que representa de forma razonable la 
magnitud de la precipitación esperable en la costa 
sur de la provincia de El Oro.

La base internacional Weather & Climate reporta 
para Machala una precipitación media anual 
aproximada de 2 106 mm, calculada a partir de 
series climáticas de largo plazo (Weather & Climate, 
2025). En una línea complementaria, Serrano 
Vincenti et al. (2016) equipo de investigadores 
que analizó amenazas por inundación en Machala 
señalan que, en años particularmente lluviosos, 
la precipitación total anual supera los 1 800 
mm, utilizando registros de la estación Granja 
Santa Inés y otras estaciones con series extensas. 
Asimismo, los autores precisan que la información 
meteorológica empleada proviene del Instituto 
Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), 
entidad técnico y científica responsable de generar 
y difundir información hidrometeorológica oficial 
y de administrar sus anuarios meteorológicos 
en el país (Instituto Nacional de Meteorología e 
Hidrología [INAMHI], 2025.; Serrano Vincenti et 
al., 2016). Aunque las cifras varían según la fuente y 
el periodo analizado, adoptar un valor de referencia 
cercano a 1 800 mm/año no sobredimensiona la 

FIGURA 14 
Precipitacion de Machala

FUENTE: Tomado de “Clima Machala (Ecuador)”, por Climate-Data.
org (2025)

En cuanto a la humedad relativa se mantiene 
elevada durante gran parte del año. WeatherSpark, 
plataforma que utiliza el punto de rocío para 
describir el nivel de “bochorno”, indica que 
por varios meses la ciudad se ubica en rangos 
bochornosos u opresivos (WeatherSpark, 2025). 
Esto implica un aire con alta carga de vapor de 
agua, lo que reduce la eficacia de la evaporación del 
sudor y dificulta la disipación del calor corporal.

FIGURA 15 
Nivel de bochorno en Machala (porcentaje de tiempo en condiciones 
bochornosas/opresivas).

FUENTE: Tomado de “Clima promedio en Machala, Ecuador, durante 
todo el año”, por WeatherSpark (2025)



53

Desde el punto de vista del diseño bioclimático, 
esto refuerza que el problema no es únicamente la 
temperatura del aire, sino la combinación de calor 
y humedad, por tanto, resulta clave incrementar el 
movimiento de aire al interior de la vivienda, reducir 
la radiación directa y evitar materiales y soluciones 
constructivas que acumulen calor en exceso. 
 
En conjunto, las aportaciones de Portilla Farfán 
sobre el clima de la región costera; los promedios 
de temperatura y lluvia que reportan Climate-Data.
org y Weather and Climate; la clasificación de la 
NEC-HS-EE para la zona húmeda muy calurosa; 
las curvas de temperatura, lluvia y bochorno 
presentadas por WeatherSpark y Weather-Atlas; y 
el respaldo institucional del INAMHI, junto con los 
estudios de Serrano Vincenti y su equipo, permiten 
construir una caracterización climática sólida de 
Machala. En contraste se hizo el análisis del clima 
en climate consultant y se utilizó una base de 
datos correspondiente a la estación meteorológica 
Machala–Serrano.AP (WMO 842480), con una 

elevación aproximada de 3 m s. n. m., mediante un 
conjunto de datos tipo TMYx (año meteorológico 
típico). Asimismo, se incorporaron criterios de 
confort basados en el modelo PMV/PPD del 
Estándar ASHRAE 55 (2004), el cual relaciona 
la sensación térmica con variables como la 
temperatura, la humedad, la velocidad del aire, la 
vestimenta (clo) y el nivel metabólico (met). Estas 
bases de informacion numerica y cualitativa resulta 
fundamental para que, en los apartados siguientes, 
dichos datos se traduzcan en requerimientos 
bioclimáticos concretos para el módulo de vivienda, 
considerando además su implantación en un terreno 
real dentro de la ciudad. 

FIGURA 16 
Síntesis de fuentes y criterios para la caracterización climática de Machala 
(El Oro).

FUENTE: Elaboración propia. La figura resume fuentes climáticas 
consultadas (INAMHI; Climate-Data.org; WeatherSpark) y el criterio de 
confort térmico basado en ASHRAE 55 (PMV/PPD).
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 Rango de temperatura

El gráfico de rango de temperatura representa el 
comportamiento estadístico de la temperatura 
del aire (bulbo seco) y su relación con la zona 
de confort definida por el Estándar ASHRAE 55 
mediante el modelo PMV/PPD (ASHRAE, 2004). 
Se observa que las medias mensuales se mantienen 
cercanas al límite superior del confort, y que en 
los meses más cálidos se presentan episodios de 
sobrecalentamiento, evidenciados por valores que 
superan la franja de confort.

En términos de diseño, el proyecto debe priorizar 
estrategias pasivas de enfriamiento, tales como 
sombreado efectivo, el uso de materiales con 
baja absorción solar en cubierta, la ventilación 
cruzada y la reducción de cargas internas, antes 
que incrementar la masa térmica sin condiciones 
que permitan un enfriamiento nocturno efectivo. FIGURA  17 

Rango de temperatura 
FUENTE: Elaboración propia a partir del archivo EPW Machala–Serrano.AP (WMO 842480) y su procesamiento en Climate Consultant (Climate.
OneBuilding.Org, s. f.; Milne et al., 2009; ASHRAE, 2004).

Datos numéricos:

Temperatura media 
anual 23.0 °C

Promedios mensuales 
entre 21 °C (mínimo) y 
25 °C (máximo).

Máximo registrado
Máximo de diseño
Promedio máximo
Media (promedio)
Promedio mínimo
Mínimo de diseño
Mínimo registrado

Temperatura 
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Velocidad del viento

El grafico de la velocidad del viento presenta la 
distribución mensual de la velocidad del viento, 
mostrando promedios, rangos típicos y valores 
extremos, se observa que la mayor parte del tiempo 
las velocidades se concentran en valores bajos 
(1 a 3 m/s), esto sugiere que el confort térmico 
dependerá, principalmente, de facilitar el flujo 
de aire a través del interior, más que de asumir la 
presencia de vientos fuertes y constantes (Milne 
et al., 2009). 

En el diseño del módulo, esta condición justifica 
el uso de aberturas opuestas, configuraciones de 
planta poco compartimentadas y elementos que 
canalicen o aceleren el aire, como celosías, paneles 
perforados y diferencias de altura entre una abertura 
baja de ingreso y una abertura alta de salida.

Datos numéricos:

Velocidad media de 1.7 
m/s ( 6.1 km/h)

Rango típico de 0.4 a 3.5 
m/s (1.4 a 12.6 km/h)  

Picos extremos de hasta 
13.4 m/s ( 48.2 km/h)

FIGURA  18 
Velocidad del viento
FUENTE: Elaboración propia a partir del archivo EPW Machala–Serrano.AP (WMO 842480) y su procesamiento en Climate Consultant (Climate.
OneBuilding.Org, s. f.; Milne et al., 2009; ASHRAE, 2004).

Máximo registrado
Promedio máximo
Media (promedio)
Promedio mínimo
Mínimo registrado
(m/s)

Velocidad del 
viento
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FIGURA  19 
Bulbo seco y humedad relativa
FUENTE: Elaboración propia a partir del archivo EPW Machala–Serrano.AP (WMO 842480) y su procesamiento en Climate Consultant (Climate.
OneBuilding.Org, s. f.; Milne et al., 2009; ASHRAE, 2004).

Datos numéricos:

Humedad relativa 
media anual  84.9 %

Promedios mensuales 
entre 80 y 87 %, con 
descensos diurnos 
leves al mediodía.

Comportamiento de la temperatura de bulbo 
seco y la humedad relativa

El gráfico de comportamiento de la temperatura 
de bulbo seco y de la humedad relativa identifica 
un patrón frecuente en climas cálidos y húmedos, 
en donde la humedad relativa aumenta durante la 
noche y la madrugada, disminuye hacia el mediodía 
por efecto del incremento de la temperatura del aire 
y vuelve a elevarse en la tarde y noche.

La condición crítica no depende solo de la 
temperatura, sino de la humedad elevada, que limita 
la evaporación del sudor y acentúa la sensación de 
bochorno y es por ello que la ventilación natural 
adquiere un rol central, ya que el movimiento de 
aire favorece el enfriamiento por convección y 
mejora el potencial de evaporación en el interior 
(Givoni, 1998; Milne et al., 2009).

Bulbo seco

Humedad

B u l b o  s e c o  y 
humedad relativa

Verano

Invierno

Humedad relativa 
al 50% 

Zona de confort
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FIGURA  20 
Rosa de vientos
FUENTE: Elaboración propia a partir del archivo EPW Machala–Serrano.AP (WMO 842480) y su procesamiento en Climate Consultant (Climate.
OneBuilding.Org, s. f.; Milne et al., 2009; ASHRAE, 2004).

Rosa de vientos

La rosa de vientos sintetiza la frecuencia de 
dirección del viento, sus velocidades mínimas, 
promedio y máximas, y su asociación con 
condiciones de temperatura y humedad. Para 
Machala se identifica una predominancia de vientos 
procedentes del cuadrante oeste–noroeste (WNW–
NW), información relevante para el emplazamiento 
del módulo y la orientación de sus aperturas 
principales hacia la brisa dominante (Milne et al., 
2009). 

Para el diseño se recomienda vanos enfrentados en 
fachadas opuestas, de modo que el aire ingrese por 
la fachada de barlovento y se evacúe por sotavento, 
potenciando la ventilación cruzada (Givoni, 1998). 
Asimismo, se sugiere incorporar aberturas altas 
para favorecer la salida del aire caliente acumulado 
por efecto de flotación.

<0

0 - 21
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<30

30 - 70

>70

Datos numéricos:
Dirección dominante: 
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Noroeste ( 310°–320°) 

Velocidades típicas 
bajas–moderadas ( 1–3 
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FIGURA  21 
Carta de sombreamiento
FUENTE: Elaboración propia a partir del archivo EPW Machala–Serrano.AP (WMO 842480) y su procesamiento en Climate Consultant (Climate.
OneBuilding.Org, s. f.; Milne et al., 2009; ASHRAE, 2004).

Carta de sombreamiento: 

La carta de sombreamiento relaciona la posición 
solar (altura y azimut) con condiciones térmicas 
del aire, permitiendo identificar en qué horas 
la radiación solar directa resulta favorable o 
desfavorable para el confort. En el gráfico, los 
puntos rojos representan horas cálidas (T > 27 
°C) en las que se recomienda sombra; los puntos 
amarillos indican condiciones templadas donde 
el sombreamiento aporta; y los puntos azules 
corresponden a situaciones frías en las que el 
asoleamiento sería beneficioso (ASHRAE, 2004; 
Milne et al., 2009). En Machala predominan las 
horas cálidas y templadas, lo que confirma que el 
control solar debe asumirse como una estrategia 
prioritaria durante casi todo el año. 

En términos de diseño, esto implica dimensionar 
aleros para bloquear el sol alto del mediodía.

(Sombra necesaria)
448 horas expuestas
0 horas de sombra

Caliente > 27° C

(Sombra favorable)
1531 horas expuestas
0 horas de sombra

Confort > 20° C

(Sol necesario)
0 horas expuestas
0 horas de sombra

Frio < 20° C

Datos numéricos:

Horas cálidas >27 
°C con necesidad de 
sombra las 448 h/año

Horas de confort donde 
la sombra ayuda las 
1531 h/año
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Estrategias:
Confort sin medidas: 
2 h/año (0 %)

Sombreado de 
ventanas:
2234 h/año (25.5 %)

Deshumidificación: 
7777 h/año (88.8 %)

Enfriamiento y 
deshumidificación: 
928 h/año (10.6 %)

FIGURA  22 
Carta psicometrica
FUENTE: Elaboración propia a partir del archivo EPW Machala–Serrano.AP (WMO 842480) y su procesamiento en Climate Consultant (Climate.
OneBuilding.Org, s. f.; Milne et al., 2009; ASHRAE, 2004).

Carta psicometrica 

La carta psicrométrica integra temperatura y 
humedad del aire, permitiendo estimar cuántas 
horas del año se ubican en confort y qué estrategias 
pueden acercar las condiciones a ese rango 
(ASHRAE, 2004; Givoni, 1998). 

En Machala, los puntos climáticos se concentran en 
temperaturas altas con humedad elevada, por lo que 
resulta prioritario aumentar el movimiento de aire 
mediante ventilación natural o ventilación asistida 
(ventiladores), y complementar con sombreamiento 
de vanos y control de ganancias internas para 
reducir el sobrecalentamiento (Givoni, 1998; 
Milne et al., 2009). En contraste, estrategias como 
enfriamiento evaporativo o ganancia solar directa 
tienen baja pertinencia en un clima húmedo muy 
caluroso.

100% Confortable

0% No confortable

Confort interior
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En síntesis, los gráficos confirman que Machala 
presenta un ambiente húmedo muy caluroso, 
con radiación elevada y humedad persistente, en 
consecuencia el módulo debe priorizar estrategias 
pasivas orientadas a reducir la carga térmica con 
sombreado, cubiertas con baja absorción y cámaras 
ventiladas y tambien incrementar el movimiento de 
aire con ventilación cruzada, aberturas operables, 
alturas diferenciadas y ventilación superior.

Estos criterios se incorporarán en la etapa 
de simulación en DesignBuilder mediante 
configuraciones de ventilación natural y modo 
mixto,la definición de áreas efectivas de apertura 
y la verificación del desempeño anual.

FIGURA  23 
Mapa climático (carta solar y orientación del módulo) para Machala.
FUENTE: Elaboración propia
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2.2 Caracteristicas físicas y antecedentes del 
terreno de estudio

El predio presenta una geometría aproximadamente 
rectangular, coherente con la lotización residencial 
predominante del sector. Su topografía es 
prácticamente plana, condición típica de las 
llanuras costeras de Machala, lo que facilita la 
implantación de edificaciones de baja altura. El 
lote se asienta sobre suelos de llanura aluvial 
vinculados históricamente a la actividad agrícola 
en la provincia de El Oro. Villaseñor, Chabla y 
Luna (2015), investigadores asociados a estudios 
de suelos agrícolas en la región, describen estos 
perfiles como depósitos fluviales recientes con alta 
aptitud productiva, para su uso en implantaciones 
constructivas recomiendan controlar la saturación 
y el escurrimiento superficial, especialmente 
en terrenos planos (Villaseñor et al., 2015). 
 

En cuanto a infraestructura, el sector dispone 
de redes básicas de agua potable, alcantarillado 
sanitario, energía eléctrica y recolección de 
residuos, según lo registrado en los anexos de 
servicios del Plan de Uso y Gestión del Suelo 
(PUGS) del cantón Machala (GAD Machala, 
2021). Sin embargo, se observa una oferta limitada 
de vegetación de sombra y un predominio de 
superficies impermeables (pavimentos y losas de 
hormigón), lo que incrementa la acumulación de 
calor superficial y favorece el efecto de isla de calor 
urbana (Oke, 1987). 

El terreno combina condiciones físicas favorables 
para una implantación de baja altura (geometría 
regular, topografía plana y suelos aluviales)  por lo 
que el diseño del módulo debe integrar estrategias 
bioclimáticas y de manejo de sombra y áreas 
permeables para mejorar el confort local.

FIGURA 24  
Fotos del Terreno para el caso de estudio 

FUENTE: Elaboracion propia 



62

El sector donde se ubica el lote responde a un 
patrón recurrente en Machala, la ciudad se ha 
expandido progresivamente sobre suelos agrícolas, 
especialmente bananeros. Burgo Bencomo (2022), 
investigador que analiza la dinámica de desarrollo 
territorial en la provincia de El Oro, señala que 
aproximadamente el 77 % del territorio cantonal 
mantiene uso agropecuario y que una proporción 
significativa se destina a la producción de banano, 
actividad estrechamente vinculada al crecimiento 
urbano del cantón. De igual manera, el Plan de 
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del 
cantón Machala describe un proceso de expansión 
continua sobre suelos productivos, asociado a 
la aparición de nuevos asentamientos y barrios 
en los bordes urbanos (GAD Machala, 2022). 
 
En este contexto, el lote se mantiene dedicado 
al cultivo de banano y no presenta edificaciones 
permanentes; sin embargo, se evidencian presiones 
de crecimiento en el entorno inmediato, con 
viviendas dispersas y subdivisiones incipientes 

de predios agrícolas. Esta condición se ajusta 
a lo que el PDOT identifica como áreas rurales 
de expansión urbana, donde el tejido agrícola 
comienza a fragmentarse y a mezclarse con usos 
residenciales (GAD Machala, 2022).A medida que 
la ciudad avanza sobre estas áreas, se intensifican 
problemáticas típicas en climas cálido-húmedos, 
particularmente las asociadas a lluvia intensa 
y drenaje. Serrano Vincenti et al., equipo de 
investigadores que estudió inundaciones en 
Machala con datos del INAMHI, evidencian que 
la ciudad es vulnerable a precipitaciones fuertes 
y que el cambio de uso del suelo puede agravar 
el encharcamiento y el riesgo de inundación 
(Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
[INAMHI], 2025.; Serrano Vincenti et al., 2016). 
En el terreno analizado, esta situación se traduce 
en un espacio con potencial para vivienda por 
su accesibilidad vial y posibilidad de conexión a 
servicios, pero que aún no ofrece una respuesta 
adecuada frente al clima húmedo muy caluroso ni 
ante los problemas de agua y calor del entorno. Por 

ello, la brecha entre el potencial del lugar y su bajo 
desempeño ambiental justifica la propuesta de un 
módulo de vivienda bioclimático, concebido como 
un referente de buenas prácticas replicables para 
este tipo de borde urbano y agrícola.

En síntesis, la condición de borde urbano y agrícola 
y su vulnerabilidad hídrica y térmica convierten 
al predio en un caso pertinente para demostrar, 
mediante un módulo bioclimático, cómo mejorar el 
desempeño ambiental de la vivienda en escenarios 
de expansión sobre suelos productivos.
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2.3. Síntesis del contexto y requerimientos para 
el módulo de vivienda y analisis FODA

En conjunto, el análisis del clima, la ciudad y 
el terreno confirma que el proyecto se implanta 
en un contexto territorial específico de la costa 
sur del Ecuador: Machala, caracterizada por un 
clima húmedo muy caluroso y por la presencia 
dominante del sistema agroproductivo bananero. 
Portilla Farfán, investigador ecuatoriano que 
desarrolla estudios de agroclimatología, señala 
que la región Litoral mantiene temperaturas altas 
y precipitaciones significativas a lo largo del año 
(Portilla Farfán, 2018). De forma consistente, 
la Norma Ecuatoriana de la Construcción, en 
su apartado NEC-HS-EE, clasifica a Machala 
dentro de la zona húmeda muy calurosa, donde 
se priorizan medidas como protección solar 
y ventilación natural para reducir la demanda 
de enfriamiento (MIDUVI, 2018). En este 
marco, el confort térmico deja de ser un aspecto 
secundario y se convierte en un requisito básico 

para la vivienda. Paralelamente, los instrumentos 
de planificación del GAD Machala evidencian 
la expansión urbana sobre suelos agrícolas 
principalmente bananeros y la consolidación de 
bordes urbano y rurales como el sector Nueva 
Esperanza, en la vía a Balosa, donde se localiza 
el lote de estudio (GAD Machala, 2019, 2021). 
 
El terreno no enfrenta únicamente condiciones 
de calor y bochorno, sino también problemas 
asociados a la acumulación de agua y al drenaje 
insuficiente, típicos de procesos de expansión 
urbana poco controlados. En consecuencia, este 
capítulo delimita los requerimientos mínimos que 
debe atender el módulo de vivienda bioclimático: 
reducir ganancias de calor en un clima húmedo 
muy caluroso, potenciar la ventilación natural, 
mejorar el sombreado del entorno inmediato e 
incorporar superficies permeables y áreas verdes 
que apoyen el drenaje y disminuyan la temperatura 
superficial (Serrano Vincenti et al., 2016). 
 

Más que una vivienda aislada, el módulo se plantea 
como una pieza adaptada al borde urbano y agrícola 
en donde responde a la normativa vigente, mejora 
la habitabilidad mediante estrategias pasivas y 
propone un esquema replicable en otros terrenos 
con condiciones ambientales y territoriales 
similares de la costa ecuatoriana.
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El análisis FODA muestra que el proyecto se 
desarrolla en unas condiciones climáticas que están 
claramente definidas las cuales se caracterizan por 
tener altas temperaturas y humedad elevada, lo cual 
no es un limitante sino más bien una oportunidad 
para aplicar estrategias de diseño bioclimático 
pasivo, incorporando soluciones arquitectónicas 
como la protección solar, la ventilación natural 
y el control de la carga térmica, además el 
emplazamiento en un borde urbano rural también 
permite aprovechar la relación con áreas abiertas 
y el entorno natural lo que facilita la incorporación 
de áreas verdes, favorece la ventilación cruzada 
contribuyendo al confort  lo que minimiza el uso 
de sistemas mecánicos de climatización.
 
El proyecto asume las condiciones climáticas 
y territoriales como parámetros del diseño, 
transformando las debilidades identificadas en 
criterios arquitectónicos que buscan fortalecer 
el confort térmico de la vivienda su potencial de 
adaptabilidad en otros sectores con condiciones 
similares.

Tabla 3 
Analisis FODA
FUENTE: Elaboracion Propia
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Capítulo3 Casos de estudio
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Análisis comparativo de referentes en climas cálidos y 
húmedos
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3.1 Seleccion de los casos de estudio 

La selección de casos de estudio constituye una 
etapa primordial dentro del desarrollo del módulo 
de vivienda, debido a que permite analizar, estudiar 
y comprender distintas soluciones arquitectónicas 
que responden de manera eficiente a las condiciones 
climáticas complejas de un sector mediante el uso 
de estrategias pasivas. De esta manera, el estudio 
de referentes construidos aporta criterios de diseño 
técnicos y espaciales que fortalecen y guían la toma 
de decisiones en cuanto a las estrategias que se 
aplican en el módulo de vivienda.

Inicialmente, se identifican seis referentes 
arquitectónicos que responden a la necesidad 
de contar con un número amplio de soluciones 
desarrolladas en climas similares, cálidos y 
húmedos. Esta primera selección permite reconocer 
varios recursos usados en el diseño bioclimático 
pasivo. A partir de este grupo de casos de estudio, 
se realiza un análisis comparativo que evita 

una elección arbitraria, priorizando criterios 
que se pueden adaptar al contexto del lugar de 
estudio y estrategias verificables; de modo que la 
selección final de los referentes arquitectónicos se 
fundamenta en la pertinencia y aplicabilidad real, y 
en la cantidad de datos existentes para su revisión, 
como planos, diagramas, imágenes, etc.

Posteriormente, se seleccionan tres referentes 
arquitectónicos, los cuales se analizan con base 
en su mayor correspondencia con las condiciones 
climáticas de la ciudad de Machala, caracterizadas 
principalmente por altas temperaturas, elevada 
humedad relativa y fuerte radiación solar. 
Los proyectos seleccionados demuestran un 
desempeño destacado en el control térmico, la 
ventilación natural y la protección solar mediante 
estrategias pasivas claramente integradas al diseño 
arquitectónico.

Asimismo, se valora la coherencia entre la 
organización espacial, el uso de una materialidad 

sostenible y adaptable a la zona de estudio del 
proyecto, y su afinidad climática con la ciudad 
de Machala. Cada uno de estos proyectos 
seleccionados aporta de manera significativa al 
desarrollo del módulo de vivienda propuesto en 
un clima húmedo muy caluroso.
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Sinfonía Verde es una vivienda off grid (autónoma) 
que se ubica en la Península de Osa (Carate, Costa 
Rica), diseñada como un disco con óculo central 
para integrarse a un claro natural del bosque (Studio 
Saxe, s. f.). Esta vivienda se eleva del suelo con 
un sistema de pilotes, además incorpora louvers 
que permiten una ventilación pasiva constante y 
usa una cubierta aislada y de tonalidad clara para 
reducir el sobrecalentamiento (Archello, s. f.; 
Designboom, 2024). Con relación a la autonomía, 
integra generación energética y sistemas de 
abastecimiento que fortalecen su lógica de bajo 
impacto ambiental (UR Design Mag, 2024). 

Aporte al módulo: 
Confort por sombra + ventilación + elevación, 
sin depender de aire acondicionado

La Casa sin Huella (NFH) se desarrolla en Ojochal, 
(Costa Rica), como un prototipo para producción 
en serie, construido desde un catálogo de compo-
nentes prefabricados configurables (Architizer, s. 
f.). El sistema se plantea como un módulo adapt-
able a necesidades del usuario y al sitio (A-01, s. 
f.). El proyecto fue prefabricado y transportado al 
lugar en un solo camión, lo cual aporta en la re-
ducción de tiempos de obra e impacto con el me-
dio ambiente(The Plan, 2019). Además, seleccio-
na materiales bajo evaluación de origen y huella 
ambiental, reforzando una construcción sostenible 
verificable (Architecture MasterPrize, 2021).

Aporte al módulo: 
Bioclimática + replicabilidad (modularidad como 
sistema).

Modular 5.5 esta ubicado en Brasil, es un sistema 
de vivienda basado en módulos combinables 
(dormitorio, sala, estudio, terraza) para adaptarse 
a distintos contextos con mínimo impacto en el 
terreno (UNA BV, s. f.).  
Usa madera de reforestación y una lógica de 
montaje tipo ensamblaje, en cuanto a su desempeño 
pasivo cuenta con aleros amplios que permiten 
grandes vanos con control solar y mejor ventilación 
e iluminación natural (UNA BV, s. f.). 

Aporte al módulo: 
Modularidad eficiente + sombra profunda + 
ventilación natural controlada.

FIGURA 25 
Sinfonía Verde Home
FUENTE:Tomado de “Sinfonia Verde Home / Studio Saxe” (ArchDaily, 
2024).

FIGURA 26 
No Footprint House
FUENTE:Tomado de “No Footprint House / A-01” (ArchDaily, 2019).

FIGURA 27 
Modular 5.5
FUENTE: Tomado de Modular 5.5” (UNAbv)
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Tropical shed esta ubicado en Manaus (Brasil) esta 
oficina funciona como un espacio flexible que in-
tegra la naturaleza en su proyecto, que genera un 
microclima interior mediante la sombra y veg-
etación (Wallpaper, 2022).  Su estrategia principal 
es la forma en la que se concibe su estructura, la 
cual es una secuencia de pórticos que guían el crec-
imiento de plantas trepadoras, creando un ambiente 
más fresco y ventilado (Simon Architecture Prize, 
2022). Además, incluye una fachada permeable 
hecha de ladrillo que permite el paso de los vien-
tos dominantes que ventilan el lugar, mejorando 
su confort térmico.

Aporte al módulo: 
Idea de pérgola bioclimática + sombra activa.

La vivienda bioclimática La Geriase encuentra 
en Tenerife (España)  y usa muros de doble hoja 
hechos de piedra Tosca con una cámara de aire que 
ayuda a distribuir el aire fresco desde el terreno 
hacia el interior por el efecto Venturi (Ruiz-
Larrea, 2000). Su cubierta eta conformada por 
una losa de hormigón con una capa vegetal que 
se humedece madiante el riego por goteo, lo que 
ayuda a favorecer el enfriamiento por evaporación 
y estabiliza la temperatura de la masa térmica. 
Además, incorpora un forjado de madera con 
cámara ventilada sobre suelo excavado y húmedo, 
y complementa su autonomía con un depósito de 
2000 L de agua lluvia para aguas grises.

Aporte al módulo: 
Demuestra confort pasivo con viento + masa 
térmica + evaporación + ventilación inferior.

On the sand se ubica en Trancoso, Bahía (Brasil), 
esta vivienda se plantea como una arquitectura 
abierta al paisaje y al ambiente tropical del lugar 
(Studio MK27, 2019). El programa se compone 
de cinco espacios (cocina, comedor, sala, dormi-
torio principal y de huéspedes) que se conectan 
por una plataforma de madera que se eleva del 
suelo, lo que permite circulaciones abiertas pri-
orizando el paso del aire y la sombra. Todos es-
tos espacios estan cubiertos por una pérgola 
rústica de eucalipto, que se sostiene por catorce 
pórticos de madera laminada, esta se encarga 
de filtrar la radiación y lluvia interrumpiéndose 
para abrazar árboles existentes, de esta mane-
ra genera sombra dinámica y confort ambiental. 

Aporte al módulo: 
Cubierta con sombra + ventilación + espacios in-
termedios.

FIGURA 28 
Tropical Shed
FUENTE: Tomado de Tropical Shed / Laurent Troost Architectures” 
(ArchDaily, 2022).

FIGURA 29 
Vivienda Bioclimática en Tenerife (La Geria)
FUENTE:Tomado de Vivienda Bioclimática en Tenerife” (Ruiz-Larrea, 
2000).

FIGURA 30 
ON THE SAND 
FUENTE: Tomado de ON THE SAND” (Studio MK27, 2015–2019).



70

Tabla 4 
Seleccion de casos de estudio 
FUENTE: Elaboracion Propia
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3.2  Analisis de los casos de estudio

Los tres casos de estudio que fueron seleccionados 
presentan condiciones climáticas similares a las 
de la ciudad de Machala, caracterizados por altas 
temperaturas, alta humedad relativa y una fuerte 
incidencia solar, esta compatibilidad climática es 
fundamental, porque permite evaluar soluciones 
arquitectónicas y adaptarlas en entornos cálidos 
y húmedos, donde, la ventilación natural y la 
protección solar son fundamentales para el confort 
interior de una vivienda. Asimismo, los casos 
elegidos destacan por su enfoque integral en el uso 
de la materialidad, la configuración de la envolvente 
y la organización espacial como herramientas 
de adaptación climática, cada proyecto busca el 
confort térmico desde distintas escalas, realidades y 
estrategias, ya sea a través de sistemas de capas en 
fachada, uso  de sombra, orientación o soluciones 
constructivas que favorecen la ventilación natural 
y reducen las cargas térmicas.

Además se incluye un caso modular que 
complementa el análisis ya que toma en cuenta 
criterios de flexibilidad del espacio, crecimiento 
progresivo y prefabricación, estos aspectos son 
importantes para contextos de expansión urbana y 
vivienda accesible. 

Los tres referentes seleccionados aportan una 
base para el desarrollo del módulo de vivienda 
bioclimático, al demostrar que es posible 
integrar confort térmico, adaptación climática 
y funcionalidad mediante estrategias pasivas 
replicables en la costa ecuatoriana.

1. Sinfonia Verde Home (Materialidad)

2. Casa sin huella (Estrategias Pasivas)

3. Modular 5.5 (Modulo)
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Sinfonia Verde Home (Materialidad)

Arquitectos Studio Saxe
Área 400 m2
Ubicación Costa Rica 

El proyecto Sinfonía Verde , está emplazado en 
Costa Rica, se caracteriza por un clima cálido y 
húmedo,además posee una gran integración con 
el entorno natural; gracias a estas cualidades 
la materialidad se convierteen una estrategia 
fundamental para garantizar el confort ambiental, la 
durabilidad de la vivienda frente a las condiciones 
climáticas y su adecuada adaptación al entorno, 
tiene como objetivos regular el calor, la humedad y 
favorecer la ventilación, al mismo tiempo que busca 
mimetizarse con el paisaje tropical, respetando su 
entorno.

FUENTE:  Tomado de “Sinfonia Verde Home / Studio Saxe” (ArchDaily, 2024).

Figura 31
Sinfonía Verde Home

0 1

La planta se organiza como un anillo alrededor de 
un patio verde central, que estructura el proyecto 
y aporta luz y ventilación natural. Los espacios se 
distribuyen en módulos radiales conectados por una 
circulación curva continua, diferenciando de forma 
clara la zona social y la zona privada, siempre 
vinculadas al vacío central que funciona como 
patio interior lo que brinda una mejor ventilacion 
al proyecto.

Figura 32
Planta de Sinfonía Verde Home

FUENTE:  Tomado de “Sinfonia Verde Home / Studio Saxe” (ArchDaily, 2024).
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Las fachadas se conforman por varias capas, las 
cuales responden de manera eficiente al clima 
cálido y húmedo, la primera capa funciona como 
una piel exterior permeable de madera de teca, 
que se encuentra en las celosías, y el cerramiento, 
de esta manera la envolvente interna se encuentra 
protegida del impacto climático directo, en la parte 
interna de este cerramiento está el corcho que 
funciona como un material aislante, mejorando el 
confort térmico interior; finalmente, los acabados 
interiores aportan calidad estética a la vivienda.

FUENTE: Elaboración propia a partir de Sinfonía Verde Home (Studio Saxe, 2024).

Figura 33
Materialidad Sinfonía Verde
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Teca

Uno de los materiales predominantes en el proyecto 
es la madera de teca, utilizada principalmente 
en elementos de cerramiento, celosías, y 
revestimientos, la teca posee propiedades físicas 
y un comportamiento que es favorable en climas 
cálidos y húmedos, ya que es una madera densa y 
naturalmente es resistente a la humedad, ataque de 
insectos y al deterioro causado por la exposición 
constante al exterior, todas estas propiedades la 
convierten en un material adecuado para ambientes 
tropicales sin necesidad de tratamientos químicos 
intensivos, en cuanto a propiedades térmicas la teca 
presenta una baja conductividad, lo que reduce la 
transferencia de calor hacia los espacios interiores 
y por consecuencia las temperaturas se vuelven 
más estables y confortables.

Al conformarse celosías y superficies permeables 
también se crea una estrategia bioclimática clave, 
ya que permite el paso controlado del aire y la luz, 

favoreciendo la ventilación natural y los espacios 
de sombra, de esta manera, el material no actúa 
únicamente como un acabado, sino también como 
un elemento que permite controlar el confort 
térmico; además este tipo de madera aporta una 
sensación de calidez al espacio, reforzando la 
relación entre el interior y exterior, y mimetizando 
el proyecto con su entorno.

Corcho

Es usado principalmente como material aislante 
para el cerramientos y elementos interiores, este 
material destaca por sus excelentes propiedades 
térmicas y acústicas, que provienen de su 
composición interna ya que contiene aire en su 
interior, es microporoso; esta característica permite 
reducir la transmisión de calor desde el exterior 
hacia el interior, además, el corcho al ser un 
material transpirable ayuda a controlar la humedad 
sin generar condensaciones, ya que el corcho 
permite una difusión del vapor de agua, pero sin 
absorber ni transmitir el agua, lo que es favorable 
para climas cálido húmedos. La incorporación del 
corcho en el sistema constructivo permite mejorar 
el confort térmico del espacio interior, en especial 
se encarga de regular la humedad sin la necesidad 
de recurrir a sistemas mecánicos.

FUENTE:  Elaboración propia con base en información gráfica de diver-
sas fuentes.

Figura 34
Propiedades de la teca
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Por otra parte es un material renovable y de 
bajo impacto, ya que se obtiene a través de la de 
extracción de la corteza del árbol alcornoque, el 
cual se regenera sin causar ningún daño. 

La combinación de teca y corcho es eficiente para 
este tipo de climas ya que la primera actúa como 
una piel expuesta, encargada del control solar, 
la ventilación y la protección frente al ambiente 
exterior, y la segunda funciona como una capa 
interna que mejora el desempeño térmico y además 
se encarga de absorber y amortiguar las ondas 
del sonido, reduciendo la transmisión del ruido 

entre espacios; de esta manera las envolventes 
trabajan complementándose una con otra frente a 
las condiciones climáticas, reduciendo la ganancia 
térmica y mejorando el confort térmico.
Es importante tener en cuenta la durabilidad de los 
materiales frente a las condiciones climáticas en 
este caso la teca ofrece resistencia y envejecimiento 
controlado, y el corcho aporta estabilidad térmica 
y confort interior, disminuyendo la dependencia de 
sistemas mecánicos de climatización.

La cubierta en el proyecto, se resuelve mediante 
paneles de fibrocemento de tonalidad clara, que 
fueron seleccionados por su buen comportamiento 
térmico y resistencia a la humedad, este material 
posee una menor conductividad térmica en 
comparación con otro tipo de cubiertas, lo que 
reduce la transferencia de calor hacia el interior 
de la vivienda, la tonalidad clara de la superficie 
contribuye a reflejar la radiación solar, evitando 
sobrecalentamiento, bajo esta cubierta se incorpora 
una cámara de aire que permite la ventilación y 

disipación del calor acumulado, complementada 
por un cielo raso de teca, de esta manera la cubierta 
funciona como una barrera térmica pasiva que 
limita la ganancia de calor desde la parte superior 
de la vivienda y trabaja de manera integrada con las 
fachadas ventiladas y la materialidad del proyecto. 

FUENTE:  Elaboración propia con base en información gráfica de diver-
sas fuentes.

Figura 35
Propiedades del corcho

FUENTE:  Elaboración propia con base en información gráfica de diver-
sas fuentes.

Figura 36
Funcionalidad de cubierta de fibrocemento 
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Casa sin huella (Estrategias Pasivas)

Arquitectos A-01
Área 150 m²
Ubicación: Costa Rica

La Casa Sin Huella es un proyecto  desarrollado 
por los arquitectos A01, concebido como un 
referente de arquitectura bioclimática aplicada a 
contextos de clima cálido y húmedo. Su entorno 
esta caracterizado por altas temperaturas, elevada 
humedad relativa y una fuerte incidencia de 
radiación solar durante gran parte del año, 
condiciones que influyen directamente en el 
confort térmico de los espacios, debido a estas 
características del clima se desarrollaron varias 
estrategias bioclimáticas pasivas que ayuden a 
mejorar el confort térmico.

FUENTE: Tomado de “No Footprint House / A-01” (ArchDaily, 2019).

Figura 37
No Footprint House

0 2

La vivienda se emplaza de manera estratégica 
para controlar la radiación solar directa, 
favoreciendo  la incidencia del sol en horarios y 
fachadas controladas, mientras se protege de la 
radiación más intensa mediante aleros, voladizos y 
elementos que proveen sombra y regulan el ingreso 
del calor sin bloquear la iluminación natural. 

FUENTE: Tomado de “No Footprint House / A-01” (ArchDaily, 2019).

Figura 38
Planta Arquitectonica  de No Footprint House
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La vivienda se emplaza de manera estratégica para 
controlar la radiación solar directa, favoreciendo  
la incidencia del sol en horarios y fachadas 
controladas, mientras se protege de la radiación 
más intensa mediante aleros, voladizos y elementos 
que proveen sombra y regulan el ingreso del calor 
sin bloquear la iluminación natural.
 

Una de las estrategias fundamentales del proyecto 
es la elevación de la vivienda sobre el terreno, lo 
que permite separar el volumen de la humedad del 
suelo y favorecer la circulación de aire por debajo 
de la edificación, esta decisión es importante 
en climas cálido y húmedos, ya que el contacto 
directo con el suelo puede generar acumulación 
de humedad, asimismo puede incrementar la 
temperatura interior y aparición de patologías en 
la vivienda, es por ello que se opta por elevarla, de 
esta manera se crea una cámara de aire que actúa 
como regulador térmico haciendo que el calor 
se disipe y no ascienda a los espacios interiores, 
además esta estrategia contribuye a la protección 
frente a lluvias intensas y mejora la durabilidad de 
los materiales. 

FUENTE:  Elaboración propia con base en información gráfica de 
diversas fuentes.

Figura 39 
Diagrama de emplazamiento

FUENTE:  Elaboración propia con base en información gráfica de 
diversas fuentes.

Figura 40
Diagrama de elevación sobre pilotes
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Por otro lado, la ventilación cruzada es otra 
estrategia clave en la Casa Sin Huella, se incorpora 
vanos en fachadas opuestas y laterales que permite 
el ingreso de vientos dominantes y la salida del 
aire caliente acumulado, esta estrategia se ve 
complementada gracias a la disposición de espacios 
interiores continuos, con mínimas divisiones,lo 
que facilita el movimiento del aire a través de 
la vivienda, la ventilación también disminuye la 
humedad relativa, mejorando la sensación térmica 
y el confort de los usuarios sin el uso de sistemas de 
climatización. Además, la vivienda posee fachadas 
permeables y ventiladas, de madera, como rejillas 
y paneles que permiten el paso controlado del aire 
y la luz solar actuando como filtros climáticos, 
protegiendo del asoleamiento directo y evitando 
el sobrecalentamiento de los espacios; los paneles 
que conforman la fachada pueden cerrarse o abrirse 
lo que permite un mayor flujo del aire, crean 
privacidad y mayor conexión con la naturaleza 
del entorno.

La parte superior de la vivienda se encuentra 
abierta, ya que el aire caliente al ser menos denso 
se acumula en la parte alta y sale hacia el exterior, 
se usa paneles mosquiteros para evitar el paso de 
insectos.

FUENTE:  Elaboración propia con base en información gráfica de diver-
sas fuentes.

Figura 41
Diagrama de fachadas permeables y sombra

FUENTE:  Elaboración propia con base en información gráfica de diver-
sas fuentes.

Figura 42 
Diagrama de ventilacion 
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Por otra parte la configuración de la cubierta 
ayuda a reducir la ganancia térmica mediante 
la incorporación de cámaras de aire ventiladas, 
que facilitan la disipación del calor acumulado, 
gracias a este espacio intermedio entre la cubierta 
y el cielo raso se permite la disipación del calor 
acumulado mediante convección natural, y se evita 
la transmisión directa hacia los espacios interiores, 
ya que al calentarse, el aire presente en la cámara 
asciende y es evacuado, generando un flujo 
continuo que reduce la ganancia térmica y mejora 
el confort interior; esta solución es clave, ya que 
así se evita que el calor se transfiera directamente 
al interior, y se logra mantener una temperatura 
adecuada para elconfort de los usuarios. La 
presencia de áreas verdes, y árboles ayuda a 
generar sombra, reduce temperatura del ambiente y 
mejora el microclima cercano a la vivienda, ya que 
esta actúa como regulador térmico, disminuyendo 
la radiación y enfriando el aire, mejorando la 
sensación térmica en climas húmedos y calurosos. 
Todas estas estrategias integradas de una manera 

correcta generan espacios confortables, eficientes 
y sostenibles, lo cual reduce el impacto al medio 
ambiente y el consumo energético. 

Es importante comprender las limitaciones 
climáticas de la zona, al momento de diseñar ya 
que de esta manera se pueden crear estrategias 
bioclimáticas pasivas que se integren junto con 
las primeras decisiones de diseño, como es el caso 
de la Casa sin huella que a través de su elevación, 
la ventilación cruzada, el control solar, el uso de 
fachadas permeables, una cubierta eficiente que 
incorpora cámara de aire y la integración de la 
vegetación, logra condiciones de confort térmico 
sin la necesidad recurrir a sistemas activos de 
climatización, mostrando que con pequeñas 
pero inteligentes decisiones se crean espacios 
de bienestar para el usuario, que son eficientes 
energéticamente y el respetan el entorno natural.

FUENTE: Tomado y redibujado de No Footprint House / A-01” (Arch-
Daily, 2019).

Figura 43
 La Casa Sin huella
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Modular  5.5 (Modulo)

Arquitectos: Fábio Valentim y Fernanda Barbara
Ubicació: Brasil
Materialidad: Madera de reforestación (eucalipto), 
con sistema industrializado: vigas/pilares, paredes 
y losas en madera.

La vivienda Modular 5.5 fue desarrollada en 
la oficina UNA BV, su objetivo era ofrecer una 
flexibilidad espacial en cada módulo que sea 
capaz de adaptarse al lugar, crecer con el tiempo 
y ensamblarse de distintas maneras según las 
necesidades de los usuarios. El módulo base esta 
constituido por una pieza prefabrica de 5 x 5 metros, 
estos 25 m² son suficientes para albergar distintos 
espacios como: Dormitorio, sala, comedor, estudio, 
cocina, inclusive una terraza cubierta.

FUENTE:  Tomado de Modular 5.5” (UNAbv)

Figura 44 
Modular 5.5

0 3
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La medida 5 x 5 metros en el interior del módulo, 
aporta orden espacial, constructivo y funcional, 
esta modulación se basa en la escala humana, 
ya que un módulo de 25 m² se pueden generar 
subdivisiones que integren funciones domésticas 
sin crear espacios incómodos, lo que garantiza el 
confort en la circulación y una correcta disposición 
del mobiliario.

Desde el punto de vista constructivo y estructural, se 
usa un sistema aporticado que facilita el transporte, 
prefabricación, y montaje  además se reducen los 
costos de construcción, y por otra parte la medida 
del módulo permite una adecuada ventilación 
cruzada con un mejor control solar mediante vanos 
y aleros, debido a estas estas razones, el módulo de 
5 × 5 metros, es una propuesta que integra criterios 
de adaptabilidad, optimización y confort.

FUENTE:  Tomado de Modular 5.5” (UNAbv)

Figura 45
Diagramas de espacios modulares 
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Cada módulo puede organizarse de distintas 
maneras, según lo requieran los usuarios. Por 
ejemplo el módulo sala de estar se constituye por 
muebles para el descanso mesas funcionando como 
el espacio principal, módulo de cocina comedor 
puede incorporar mobiliarios básicos para su 
funcionamiento con suficiente espacio para la 
circulación, en el módulo de dormitorios se puede 
colocar cama, closet, velador y puede incluir el 
baño asegurando un buen dimensionamiento, 
asimismo se pensó en módulos de estilo abierto 
que funcionan como terrazas de vegetación que son 
la transición entre el espacio exterior e interior, lo 
cual es clave en zonas tropicales.
 
Gracias a esta modulación, los espacios pueden 
agruparse libremente permitiendo un sinfín de 
combinaciones, ya sean espacios de secuencia, 
o figuras en L para favorecer patios interiores, 
o en U generando espacios que pueden ser 
protegidos del viento o la radiación solar. Los 
módulos pueden conectarse a través de pasillos 

al exterior lo que mejora la ventilación de los 
espacios; esta libertad de composición es la clave 
del Sistema Modular de BV, ya que se puede 
generar configuraciones adaptadas a cada sitio. 

Un usuario puede comenzar con uno o dos 
módulos, como dormitorio y sala y con el paso 
del tiempo ir agregando aquellos módulos que 
vaya necesitando, convirtiéndose en una vivienda 
progresiva que se va adaptando al crecimiento de la 
familia o la situación económica de cada persona. 

 

FUENTE:  Elaboración propia a partir de Modular 5.5” (UNAbv)

Figura 46
Diagramas de zonificacion 

Figura 47
Axonometria de zonificacion 
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El sistema Modular BV demuestra cómo un 
módulo puede dar lugar a una arquitectura flexible, 
adaptada al contexto y bioclimática; la manera en 
la que se organiza cada módulo puede adaptarse 
a diferentes necesidades y configuraciones, 
permitiendo la expansión progresiva de la vivienda 
y contribuyendo a la ventilación cruzada. 

La repetición de cada módulo da lugar a una 
planta flexible y adaptable, que es capaz de 
responder a distintas configuraciones sin perder 
su funcionalidad, además desde el punto de 
vista estructural, el proyecto trabaja de manera 
eficiente con luces de cinco metros, facilitando la 
comprensión del sistema y su montaje en obra de 
esta manera se reduce la complejidad constructiva, 
se estandariza los elementos estructurales y por lo 
tanto se optimiza los procesos de ensamblaje. 

La dimensión del módulo responde adecuadamente 
a la escala del ser humano, ya que permite una 
correcta circulación y una organización funcional 
clara, dando como resultado espacios confortables 
y óptimos para los habitantes.

FUENTE:  Elaboración propia con base en información gráfica de diver-
sas fuentes.

Figura 48
Diagramas de ventilación cruzada

FUENTE:  Elaboración propia con base en información gráfica de diver-
sas fuentes.

Figura 49
Diagrama de planta modular
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A partir de la revisión de los casos de estudio 
y del análisis de las condiciones climáticas 
del sector, se ha determinado las siguientes 
estrategias bioclimáticas, que serán 
analizadas en el siguiente capítulo.

5. Control solar mediante aleros
6. Ventilación cruzada
7. Espejo de agua 

1. Elevación del módulo sobre el suelo  
2. Altura del modulo
3. Modulación
4. Sistema de doble cubierta ventilada

FUENTE:  Elaboración propia con base en información gráfica de diversas fuentes.

Figura 50
Diagrama síntesis de estrategias
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Capítulo4 Estrategias  
bioclimaticas pasivas
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Anteproyecto del módulo bioclimático: integración de 
estrategias pasivas y validación por simulación
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La propuesta del módulo se fundamenta  en el 
análisis detallado de las condiciones climáticas 
de la ciudad de Machala, las cuales son los altos 
niveles de humedad relativa, temperaturas elevadas 
y la incidencia de radiación solar a lo largo del año. 
Estas variables necesitan soluciones que prioricen 
el control solar, la ventilación natural y la reducción 
de ganancias térmicas desde las decisiones en el 
diseño arquitectónico.

El módulo se compone de diversios criterios 
bioclimáticos algunos de ellos  se han identificado 
en los casos de estudio, y reconocen estrategias 
pasivas como: orientación adecuada del volumen, 
materiales ligeros, y una correcta relación entre 
vanos y muros, también se plantea una organización 
espacial que favorece a la ventilación cruzada y la 
disipación del calor acumulado, aprovechando los 
vientos dominantes y minimizando la exposición 
directa al sol.

El módulo es una propuesta arquitectónica 
adaptada al clima de Machala, que también busca 
ser replicable en sectores con características 
climáticas similares. A partir de este diagnóstico, 
para el desarrollo del diseño del módulo de 
vivienda primero se definen las estrategias pasivas 
prioritarias para el clima humedo muy caluroso 
y, posteriormente, se traducen en decisiones 
arquitectónicas concretas del módulo.

4.1 Estrategias bioclimáticas pasivas aplicadas 
al módulo

En este apartado se sintetizan las estrategias 
bioclimáticas consideradas más pertinentes para 
Machala, como control solar, ventilación natural, 
optimización de la envolvente y reducción de 
ganancias térmicas estableciéndolas como criterios 
de diseño que permiten orientar del módulo, estas 
estrategias se entienden como un sistema integrado, 
cuyo objetivo es mejorar el confort térmico interior.

FUENTE: Elaboración propia

FIGURA 51
Diagrama de asoleamiento
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Elevación del módulo sobre el suelo 

Las viviendas ubicadas en climas cálido húmedos 
se elevan respecto al terreno mediante pilotes o 
una estructura separada del suelo, para evitar 
el contacto con la humedad, disminuir riesgos 
por inundaciones y favorecer la circulación del 
aire bajo la vivienda, lo que ayuda a mejorar el 
comportamiento térmico de la misma. 

Asimismo, Islam y Ahmed (2021), investigadores 
de arquitectura y diseño ambiental,  identifican que 
en las viviendas de madera del trópico la separación
entre el piso y el terreno suele resolverse 
mediante plintos o apoyos elevados, con un rango 
aproximado de 0,30 a 0,60 m, con el objetivo de 
evitar la humedad desde el suelo y mejorar la 
ventilación, es por eso que el módulo de vivienda 
propuesto adopta una elevación de 0,60 m, para 
favorecer su confort térmico.En este mismo 
contexto Nguyen et al. (2011) analizan estrategias 
de diseño adaptadas al clima y evidencian que las 

soluciones tradicionales son las que responden 
de manera efectiva a las condiciones ambientales 
locales, como la elevación de una vivienda 
especialmente cuando se busca reducir cargas 
térmicas sin depender de climatización mecánicas.

FUENTE: Elaboración propia a partir de Construir una casa en un terreno inclinado

FIGURA 52
Diagrama de elevación del módulo
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Altura del modulo 

En el clima húmedo muy caluroso de Machala, 
el diseño pasivo debe responder a dos objetivos 
simultáneos: reducir ganancias térmicas por 
radiación y facilitar la evacuación del calor 
mediante ventilación natural cruzada, para ello 
es importante entender cómo actua la altura 
interior, es un recurso bioclimático que influye 
en la estratificación del aire y en la posibilidad de 
disponer aberturas altas de extracción. Las guías 
de diseño para climas tropicales indican que una 
mayor altura de cielo raso permite mantener la masa 
de aire caliente alejada de los ocupantes (OAS, 
2013, p. 33) y que la altura del cielo raso debe ser 
suficiente para facilitar la salida del aire calentado 
por acumulación térmica (OAS, 2013, p. 29). 
Desde el PUGS de la ciudad de Machala se define 
que en edificaciones residenciales, la altura mínima 
permitida es 2,30 m y se define como la distancia 
entre piso terminado y cielo raso terminado (GAD 
Municipal de Machala, 2021, p. 53). Este valor 

cumple un mínimo de habitabilidad; sin embargo, 
en el clima de estudio no necesariamente representa 
un valor óptimo para garantizar ventilación pasiva.

El uso de la ventilación por efecto chimenea se 
apoya en las diferencias de temperatura y densidad 
del aire: el aire frío que ingresa a la vivienda 
tiende a permanecer en el espacio habitable y a 
medida que se va calentando asciende, ya que 
posee una densidad más baja, y puede salir hacia 
el exterior por vanos debidamente colacados en 
grandes alturas. Se recomienda maximizar la 
distancia vertical entre vanos de entrada y de salida, 
mantener alturas entre piso-cielo no menores a 
3,0 m (Bhatia, 2007, p. 24) además es importante 
considerar que el área total de salida del aire sea 
ligeramente mayor que el área total de entrada 
(relación aproximada 1 : 1,25) para contribuir a la 
extracción natural del aire (Bhatia, 2007, p. 23). 
Con base al análisis anterior, se establece una altura 
interior libre de 3,50 m como criterio de diseño 
bioclimático pasivo para el módulo de vivenda. 

Creando sistema de ventilación natural por capas: 
(1) aberturas de entrada a baja o media altura 
protegidas por aleros, (2) recorrido transversal del 
aire, (3) vanos superiores.

FUENTE: Redibujo y elaboración propia con base en información gráfi-
ca de diversas fuentes.

FIGURA 53
Diagrama de altura del módulo 
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Sistema de doble cubierta ventilada (cubierta 
interior + cámara de aire + cubierta exterior)

La cubierta es uno de los elementos más expuestos 
a la radiación solar y, por lo tanto se convierte en 
una fuente importante de ganancia térmica hacia el 
interior, por esta razón el módulo incorpora un sistema 
de doble cubierta ventilada, que busca disminuir 
el sobrecalentamiento mediante dos mecanismos 
pasivos: sombreado permanente y evacuación 
del calor por ventilación en una cámara de aire. 
 
El sistema propuesto se compone de: (1) una 
cubierta interior principal del módulo de vivienda 
que se conforma por un paquete constructivo de 
cielo raso y aislamiento térmico; (2) una cámara de 
aire ventilada en un rango entre 0,60 m a 1,00  m de 
altura, y (3) una cubierta exterior independiente, que 
funciona como una segunda piel para interceptar 
la radiación solar y evitar que ingrese a la cubierta 
interior. 
Este  enfoque coincide con estudios que señalan 

que los sistemas de doble cubierta pueden 
contribuir al enfriamiento pasivo, al reflejar 
parte de la radiación y permitir que el calor 
residual se disipe por convección natural dentro 
de la cavidad ventilada (Biwole et al., 2008). 

La cubierta exterior se encarga de reducir la carga 
solar, mientras que la cámara ventilada limita la 
acumulación de aire caliente entre ambas cubiertas. 
El comportamiento térmico de la cubierta mejora 
cuando existe una cavidad donde el flujo de aire 
favorece la extracción del calor, reduciendo el aire 
caliente que pueda transmitirse hacia los espacios 
interiores (Tong & Li, 2014). La cámara de aire 
ventilada se plantea como un espacio continuo, 
donde el aire ingresa promoviendo la disipación 
del calor antes de que este se transfiera a la cubierta 
interior.

 
 

FIGURA 54
Diagrama de altura del módulo 

FUENTE: Elaboración propia con base en información gráfica de 
diversas fuentes.
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Control solar mediante aleros y sombreados 
permanentes

En el clima húmedo muy caluroso, el control 
solar evita que la radiación llegue al vidrio y a los 
cerramientos, lo que reduce las ganancias térmicas 
evitando que el calor se acumule en el interior. 
Estudios en climas tropicales muestran que los 
sombreados mejoran el confort térmico.

Al-Tamimi y Syed Fadzil (2011) evidencian 
mediante simulaciones que el usos de elementos 
tanto horizontales como verticales a modo de 
celosía o sombreado reducen el sobrecalentamiento 
interior; y Tzempelikos y Athienitis (2007) 
demuestran que la sombra pensada correctamente 
disminuye la demanda de enfriamiento y mejora el 
balance con la iluminación natural.

En cuanto la normativa, NEC-HS-EE (Norma 
Ecuatoriana de la Construcción Habitabilidad, 
Salud y Eficiencia Energética) considera la 

reducción del SHGC (Coeficiente de ganancia de 
calor solar) cuando existen proyecciones opacas 
permanentes, aplicando multiplicadores según 
el PF (Factor de proyección), entendido como 
la relación entre profundidad del alero y altura 
protegida: a mayor PF, mayor protección solar 
(MIDUVI, 2018). En la propuesta, se priorizan 
aleros horizontales en cada una de las fachadas, 
especialmente en este y oeste que son las caras 
donde existe mayor incidencia solar.

Espejo de agua
 
El espejo de agua contribuye al confort 
térmico gracias al enfriamiento evaporativo, 
cuando el agua se evapora, absorbe calor del 
aire, lo que provoca una disminución de la 
temperatura, este aire más fresco entra al módulo 
lo que mejora la sensación térmica interior. 
De acuerdo con Szokolay (2004), el 
enfriamiento evaporativo es  una estrategia 
pasiva eficaz para reducir la temperatura 
del aire en climas cálidos, favoreciendo la 
creación de microclimas más confortables. 

FIGURA 55
Control Solar 

FUENTE:  Elaboración propia de un redibujo a partir de Guía 
de diseño para la eficiencia energetica en vivienda social
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Ventilacion Cruzada

La ventilación cruzada permite renovar el aire 
interior y favorecer la evacuación del calor 
acumulado, aprovechando el movimiento natural 
del viento, su desempeño depende, principalmente, 
de la ubicación de vanos en fachadas opuestas, la 
continuidad del flujo y una organización espacial 
que minimice obstáculos, de modo que el aire pueda 
atravesar los ambientes y mejorar la sensación 
térmica del usuario (Givoni, 1998; Olgyay, 2015). 
En la propuesta del módulo de vivienda, esta 
estrategia se integra usando vanos opuestos que 
faciliten el recorrido del aire a través de los espacios, 
reforzando el enfriamiento por movimiento de aire 
sin recurrir a sistemas mecánicos, además, con el 
fin de optimizar su funcionamiento, se plantea 
una evaluación comparativa del tipo de ventanas 
y su configuración considerando su relación con la 
dirección predominante del viento identificada en 
la rosa de vientos de Machala. De esta forma, la 
ventilación cruzada se consolida como un criterio 

de diseño, orientado a reducir la carga térmica 
interna y mejorar el confort en condiciones de alta 
temperatura y humedad relativa.

Las estrategias bioclimáticas pasivas seleccionadas 
responden al clima húmedo muy caluroso 
de Machala, donde el confort térmico está 
condicionado por radiación solar, la humedad 
elevada y la necesidad de mantener el interior 
ventilado, por estas razones la propuesta también 
integra control solar mediante aleros, evitando la 
captación de radiación solar por las ventanas. Estos 
criterios bioclimáticos buscan reducir la carga 
térmica y mejorar la habitabilidad sin depender de 
sistemas mecánicos (MIDUVI, 2018). 

El siguiente apartado desarrolla el módulo como 
una respuesta integral, donde las estrategias pasivas 
funcionan de manera conjunta y coherente.

FUENTE: Elaboración propia de redibujo a partir de Casa Campestre/
LEIVA arquitectura

FIGURA 56
Diagrama ventilación cruzada
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4.2 Diseño del módulo: configuración espacial, 
modulación y lógica constructiva
 
Para el diseño del módulo de vivienda se adopta 
medidas base de 3,50 m × 3,50 m (12,25 m²) siendo 
cada módulo adaptable a diversas composiciones 
y configuraciones. En cuanto a las dimensiones la 
propuesta se apoya en la coordinación modular 
métrica (M = 100 mm), donde las medidas se 
expresan como múltiplos del módulo básico (ISO, 
1974, p. 2).De esta manera se pueden reducir 
ajustes en obra, facilitar la prefabricación de piezas 
y mejorar el encaje entre cerramientos, estructura, 
vanos y acabados, además, la guía de coordinación 
modular de la Building and Construction Authority 
precisa que, aunque el módulo básico es 1M, 
también se puede hacer uso de submódulos (0,5m 
0,25m) siempre que se requiera hacer ajustes finos 
sin perder la lógica de coordinación (BCA, 2000, 
pp. 18–19). Bajo esta lectura, 3,50 m equivale a 3 
500 mm (35m), por lo que mantiene coherencia 
con una retícula métrica basada en 1M.

Asimismo, el valor de 3,50 m tiene la posibilidad 
de subdividirse en siete franjas de 0,50 m, lo que 
facilita el trazado y la ubicación de elementos como 
celosías, ventanas y puertas haciendo uso de una 
retícula claramente definida. 

Desde el punto de vista bioclimático, la ventilación 
natural es una estrategia pasiva central sin 
embargo, su eficiencia depende de la configuración 
geométrica del espacio y de la posibilidad de 
flujo del aire, con base a esto,  el manual técnico 
MIL-HDBK-1011/2 indica que para ventilación 
cruzada una profundidad moderada es preferible 
frente a plantas grandes, y que las configuraciones 
de sencillas facilitan el intercambio de aire en 
comparación con configuraciones más profundas 
(MIL-HDBK-1011/2, 1990, pp. 20, 62). E. Con 
base a este análisis se puede determinar que el 
módulo ayuda a organizadar viviendas compactas 
pero ampliables, donde cada unidad, tiene distintas 
funciones  según su ubicación, además este sistema 
permite que el proyecto pueda crecer por etapas 

sumando módulos sin alterar su funcionamiento, lo 
cual simplifica la ejecución constructiva, el control 
técnico del conjunto, ya que todo se mantienen en 
un estándar, garantizando continuidad entre diseño, 
desempeño térmico y proceso de obra.

A continuación, se presentan ejemplos de las 
posibles configuraciones de este sistema modular:
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FIGURA 58
Módulo baño + cocina + pasillo 

FUENTE: Elaboración propia

FIGURA 57
Diagramas de módulos

FUENTE: Elaboración propia
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FIGURA 67
Módulo sala de estar 

FIGURA 59
Módulo baño + lavanderia + pasillo

FIGURA 62
Módulo patio interior + pasillo

FIGURA 65
Módulo cuarto de estudio 

FIGURA 60
Módulo sala + comedor + pasillo

FIGURA 63
Módulo dormitorio master

FIGURA 66
Módulo comedor grande + pasillo 

FIGURA 61
Módulo cocina 

FIGURA 64
Módulo dormitorio

FUENTE: Elaboración propia
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A partir de este sistema modular, la vivienda puede 
configurarse de distintas maneras, mediante la 
combinación de unidades, permitiendo variaciones 
en planta según los requerimientos funcionales o 
condiciones del terreno, se plantean alternativas 
para programas mínimos, así como otras  de mayor 
área,por lo tanto, el diseño no se entiende como 
una única distribución fija, sino como un conjunto 
adaptable y flexible a las necesidades de cada 
usuario, siendo capaz de reorganizar áreas sociales, 
servicios y espacios privados pero manteniendo 
coherencia entre sí.

Configuración del sistema 1 apartir de módulo 
propuesto 3,5 m x 3,5 m (1 dormitorio) 

Configuración del sistema  2 apartir de módulo 
propuesto 3,5 m x 3,5 m (1 dormitorio
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FIGURA 68
Sistema # 1 módulo 

FIGURA 69
Sistema # 2 módulo

FUENTE: Elaboración propia FUENTE: Elaboración propia
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Configuración del sistema  3 a partir de módulo propuesto 3,5 
m x 3,5 m (2 dormitorios)

Configuración del sistema 4 apartir de módulo propuesto 3,5 
m x 3,5 m (2 dormitorios)
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FIGURA 70
Sistema #3 módulo

FUENTE: Elaboración propia

FIGURA 71
Sitema #4 módulo

FUENTE: Elaboración propia
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Capítulo5 Evaluacion



98

Anteproyecto del módulo bioclimático: integración de 
estrategias pasivas y validación por simulación
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5.1 Evaluación del desempeño térmico del 
módulo mediante simulación en DesignBuilder

La evaluación del desempeño térmico del módulo, 
tiene como objetivo comprobar y comparar el efecto 
de las estrategias bioclimáticas pasivas previamente 
definidas. Por ello se definen escenarios de 
simulación que integran la doble cubierta ventilada, 
la elevación del módulo, el espejo de agua, la 
comparación de paquetes constructivos en muros, 
suelos y cubierta, y la evaluación de distintos tipos 
de vanos que buscan  mejorar la ventilación cruzada, 
y finalmente consolidar un modelo optimizado 
que compile todas las estrategias seleccionadas 
y permita respaldar la toma de decisiones con 
resultados verificables.Para la evaluación térmica 
del módulo se hace uso del  software de modelación 
y simulación DesignBuilder, ya que este permite 
representar claramente la geometría del módulo, 
asignar paquetes constructivos y analizar el 
comportamiento térmico al interior del módulo.

Primero se debe cargar el archivo climático EPW 
(EnergyPlus Weather), que es el archivo de datos 
meteorológicos de Machala, dentro del programa, 
de esta manera se registra las condiciones reales 
de temperatura, humedad y radiación del sitio, y 
se definen parámetros generales que se mantendrán 
constantes en todos los escenarios, como el uso del 
espacio, orientación entre otros, con el fin de que 
los cambios observados en los resultados respondan 
a las decisiones de diseño aplicadas.

Con esta configuración, se crea un primer módulo 
de 3,5 m × 3,5 m, que servirá como el  escenario 
inicial de referencia, ya que no tendrá ninguna 
estrategia pasiva ni optimizaciones en cubierta, 
elevación, materialidad o vanos, con el fin de 
obtener una línea de comportamiento térmico 
inicial que sirva como punto de comparación. 
Este primer módulo base permite identificar el 
desempeño interior del módulo en condiciones 
estándar y entender cuáles son los momentos de 
mayor carga térmica o sobrecalentamiento, de 
manera que, en las simulaciones posteriores se 
pueda valorar de forma controlada la estabilidad 
térmica interior, construyendo así una comparación 
progresiva entre alternativas hasta llegar al módulo 
optimizado con todas las estrategias integradas.

FIGURA 72
Datos climaticos en design Builder

FUENTE: Elaboración propia
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En los resultados de la simulación del módulo 
base sin estrategias pasivas aplicadas, se puede  
evidenciar un sobrecalentamiento producido 
en  gran parte del año, done la temperatura del 
aire interior alcanza picos cercanos a 34–35 °C, 
mientras que la temperatura operativa se mantiene 
en valores muy próximos a  33–34 °C, lo que 
visibiliza un bajo confort térmico. Por otro lado, 
la temperatura exterior de bulbo seco se mantiene 
más baja, con valores máximos  de 25–26 °C; esta 
diferencia de hasta 8–10 °C entre interior y exterior,  
sugiere que el aumento de la temperatura interior 
no solo responde al clima, sino que principalmente 
a la acumulación de ganancia solar y a la poca 
disipación de calor por parte del módulo.

Además, la humedad relativa se mantiene elevada 
durante el año con un promedio 61%, y en otras 
ocasiones tambipen valores cercanos al 79–80%, lo 
cual incrementa la sensación de bochorno y reduce 
la percepción de confort en el espacio interior.

Promedio anual: 
Temp. aire interior: 31,41 °C
Temp. operativa: 31,15 °C
Temp. exterior BS: 23,47 °C
Humedad relativa: 61,42 %

FIGURA 73
Módulo sin estrategias

FUENTE: Elaboración propia
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5.1.2  Selección de materialidad y paquetes 
constructivos según criterios NEC

En un clima como el de la ciudad de Machala, que 
se caracteriza por temperaturas elevadas y una alta 
humedad relativa, la materialidad de muros, suelos y 
cubiertas, es clave para reducir la captación de calor 
y estabilizar las oscilaciones térmicas interiores 
sin depender de sistemas mecánicos. Por estas 
razones la selección de materiales no se justifica 
solo en su estética sino que tambien en distintas 
propiedades como: Conductividad (k), calor 
específico (Cp), densidad (ρ) y, especialmente, por 
el desempeño general del paquete medido mediante 
la transmitancia térmica (U) y la resistencia térmica 
(R). Esto permite generar decisiones con base a 
parámetros cuantificables y verificables mediante 
simulaciones. Asimismo la estrategia más óptima 
para el clima húmedo muy caluroso es combinar 
capas exteriores ligeras para proteger de lluvia y 
radiación, una capa aislante que se encargue de 
disipar el calor, y una capa interior de acabado. 

En cubiertas, la reflectancia solar se vuelve 
primordial, porque el techo es el plano que recibe 
mayor radiación directa, es así como la envolvente 
deja de ser un elemento sin sentido y se convierte 
en el principal mecanismo de control térmico de 
la vivienda.

La Norma Ecuatoriana de la Construcción Eficiencia 
Energética (NEC-HS-EE) establece los valores 
máximos de U y mínimos de R para los distintos 
elementos de un proyecto, con el fin de reducir 
las ganancias térmicas y mejorar el desempeño 
energético. Para la zona climática 1A (húmeda 
muy calurosa), los valores de referencia para un 
espacio habitable son los siguientes (Ministerio de 
Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2018):

Elemento U máximo (W/
m²K) 

R mínimo 
(m²K/W) 

Criterio de diseño 

Muros exteriores 0,857 1,0 Reducir ganancias 
por conducción en 
fachada 

Pisos 1,825 1,5 Limitar intercambio 
térmico con exterior 
/ piso ventilado 

Techos / cubiertas 0,273 3,5 Elemento más 
crítico por radiación 
directa 

FIGURA 74
Diagrama de desempeño termico en materiales

Tabla 5
Envolventes

FUENTE: Elaboración propia FUENTE: Elaboración propia
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La selección de materiales y paquetes constructivos 
del módulo se definieron con base a dos objetivos: 

1.Garantizar coherencia con las estrategias 
bioclimáticas pasivas priorizadas para el clima 
humedo muy caluroso de la ciudad de Machala 

2. Asegurar compatibilidad con los criterios de 
desempeño térmico establecidos en la normativa 
ecuatoriana vigente, en particular con la NEC-HS-
EE (MIDUVI, 2018). 

En la siguiente tabla se observar los materiales que 
se han elegido con sus valores respectivos según 
la NEC. 

Material (DesignBuilder) k (W/m·K) Cp (J/kg·K) ρ (kg/m³) Uso típico 

NEC_BloqueConcreto 0,62 840 1040 Mampostería pesada 

NEC_Fibrocemento 0,93 1250 2000 Capa exterior liviana, resistente a humedad 

NEC_Gypsum 0,25 1000 900 Acabado interior estándar 

NEC_Plywood_19mm 0,10 1880 450 Panel interior / equivalente guadua 

NEC_OSB 0,13 1700 650 Panel estructural liviano 

NEC_EPS 0,04 1450 15 Aislante económico (sensibilidad a humedad) 

NEC_XPS 0,035 1400 40 Aislante recomendado para costa (baja absorción 
de agua) 

NEC_Poliuretano_PIR_
PUR 

0,025 1400 30 Aislante de alto desempeño 

NEC_LanaMineral 0,038 1030 25 Aislante pasivo, buen comportamiento acústico 

NEC_Hormigon 1,40 837 2220 Masa térmica (estabiliza oscilaciones) 

NEC_Adobe 0,58 850 1280 Material de alta inercia (requiere aislamiento para 
cumplir U) 

NEC_Enlucido_Cemento 0,72 800 1860 Acabado interior tradicional (enlucido) 

NEC_Corcho 0,039 1900 110 Aislante natural (panel/corcho expandido) 

Tabla 6
Materiales con sus caracteristicas segun la NEC

FUENTE: Elaboración propia
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Paquetes de muros 

Los paquetes de muros se definieron para comparar 
dos enfoques distintos: Sistemas de bloque y adobe 
y sistemas livianos de varias capas.

P1 y P2 representan la mampostería con aislante, 
variando únicamente en el tipo (EPS/XPS). 

P3, P4 y P6 tienen un sistema liviano (fibrocemento 
+ cámara de aire + aislante + panel interior), 
cambiando el tipo de aislante (PIR/EPS/corcho) 
para medir su efecto en las evaluaciones. 

P5  es un sistema masivo compuesto de adobe y 
un aislante.

Con el fin de seleccionar el paquete de muros 
más eficiente para el módulo de vivienda en un 
clima húmedo muy caluroso  se compararon seis 
alternativas mediante simulaciones,  donde el 
análisis se centra en el desempeño térmico que cada 
muro ofrece, buscando reducir la ganancia térmica 
hacia el interior y estabilizar el comportamiento 
térmico del espacio interior.

Paquete (nombre) Capas (Exterior → Interior) Espesor 
(m) 

U (W/m²K) 

NEC_P1_BLOQUE_EPS50 NEC_BloqueConcreto 0,150 0,594 
NEC_EPS 0,050 
NEC_Enlucido_Cemento 0,015 

NEC_P2_BLOQUE_XPS50 NEC_BloqueConcreto 0,150 0,537 
NEC_XPS 0,050 
NEC_Enlucido_Cemento 0,015 

NEC_P3_FIBRO_AIRE_PU30_PANEL NEC_Fibrocemento 0,008 0,555 
NEC_CamaraAire_R018 0,050 
NEC_Poliuretano_PIR_PUR 0,030 
NEC_Plywood_19mm 0,019 
NEC_Gypsum 0,013 

NEC_P4_SANDWICH_EPS75 NEC_Fibrocemento 0,008 0,457 
NEC_EPS 0,075 
NEC_OSB 0,011 
NEC_Gypsum 0,013 

NEC_P5_ADOBE_XPS50_ENL NEC_Adobe 0,300 0,468 
NEC_XPS 0,050 
NEC_Enlucido_Cemento 0,015 

NEC_P6_FIBRO_AIRE_CORCHO60_OSB NEC_Fibrocemento 0,008 0,492 
NEC_CamaraAire_R018 0,050 
NEC_Corcho 0,060 
NEC_OSB 0,011 
NEC_Gypsum 0,013 

Tabla 7
Tablas de paquetes de muros

FUENTE: Elaboración propia

0 1
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El paquete NEC_P1_BLOQUE_EPS50 registra una temperatura operativa promedio cercana a 25.83 °C. El indicador ‘Muros (kWh)’ se mantiene con un valor 
promedio aproximado de -0.81 kWh, lo que demuestra una reducción de la ganancia térmica a través del muro exterior propuesto,  este análisis evidencia 
que la incorporación de aislamiento en el muro ayuda  a controlar el sobrecalentamiento, sin embargo, su desempeño esta dentro de un rango intermedio al 
compararse con el resto de paquetes evaluados, por lo que tiene un efecto moderado en cuanto a la mejora del confort térmico.

El paquete NEC_P2_BLOQUE_XPS50 registra una temperatura operativa promedio cercana a 25.87 °C. El indicador ‘Muros (kWh)’ se mantiene con un 
valor promedio aproximado de -0.76 kWh,lo cual es una reducción de la ganancia térmica, estos resultados indican que el sistema aporta al control térmico, 
pero es bajo frente a otras configuraciones de muros exteriores, por lo que su eficiencia es menor dentro de los conjuntos evaluado.

El paquete NEC_P3_FIBRO_AIRE_PU30_PANEL registra una temperatura operativa promedio cercana a 25.67 °C. El indicador ‘Muros (kWh)’ se mantiene 
con un valor promedio aproximado de -0.69 kWh, lo que demuestra una reducción de la ganancia térmica a través del cerramiento, a pesar de que KWh no 
sea el menor valor , el comportamiento térmico general de este paquete de muros es más estable, presentando una temperatura operativa más baja,lo que 
sugiere que es más eficiente en control del sobrecalentamiento interior.

Tabla 8
Paquete 1

Tabla 9
Paquete 2

Tabla 10
Paquete 3

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia.

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia.

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia.
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El paquete NEC_P4_SANDWICH_EPS75 registra una temperatura operativa promedio cercana a 25.71 °C. El indicador ‘Muros (kWh)’ se mantiene con un 
valor promedio aproximado de -0.62 kWh, lo que demuestra una una reducción moderada de la ganancia térmica a través de los muros exteriores, este análisis 
evidenci que, si bien el sistema tipo sándwich con EPS aporta al control del sobrecalentamiento, su desempeño térmico resulta limitado en comparación con 
otras configuraciones de paquetes de muros exteriores.

El paquete NEC_P5_ADOBE_XPS50_ENL registra una temperatura operativa promedio cercana a 25.71 °C. El indicador ‘Muros (kWh)’ se mantiene con un 
valor promedio aproximado de -0.60 kWh, evidenciando una tendencia a reducir la ganancia térmica neta del cerramiento. En términos comparativos, este 
comportamiento se interpreta dentro del conjunto de alternativas como un aporte al control pasivo del sobrecalentamiento.

El paquete NEC_P6_FIBRO_AIRE_CORCHO60_OSB registra una temperatura operativa promedio cercana a 25.80 °C. El indicador ‘Muros (kWh)’ se 
mantiene con un valor promedio aproximado de -0.70 kWh, lo que evidencia una reducción de la ganancia térmica, pero el comportamiento térmico general 
de este paquete muestra una menor efectividad en la reducción de la temperatura, lo que sugiere que, esta configuración no logra un control térmico tan 
eficiente como otras alternativas analizadas.

Tabla 11
Paquete 4

Tabla 12
Paquete 5

Tabla 13
Paquete 6

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia.

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia.

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia.
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Para la selección de los muros se consideró como 
criterio principal  el análisis de la temperatura 
operativa promedio (°C), además del balance 
energético kWh para obtener el resultado del paquete 
más adecuado con el desempeño térmico del módulo. 
 
En esta caso el paquete P3 NEC_P3_FIBRO_AIRE_
PU30_PANEL se identifica como la alternativa 
más conveniente, debido a que registra la menor 
temperatura operativa promedio del conjunto de 
paquetes analizados (25.67 °C), esto evidencia un 
mejor control de las condiciones térmicas interiores 
frente a un clima húmedo muy caluroso, por otro 
lado su balance energético en muros (-0.69 kWh) 
no corresponde al valor más bajo, pero se mantiene 
dentro de un rango favorable. Estos resultados se 
explican por el uso de capas livianas y una cámara 
de aire, que permite reducir la acumulación de calor 
en el muro y retardar la transferencia e intensidad 
de calor hacia el interior, lo que favorece el 
comportamiento térmico del módulo, por lo que 
el paquete P3 será la base para los muros.

Tabla 14
Resumen de paquete de muros 

FUENTE: Elaboración propia
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Paquetes de Suelos 

Los paquetes de suelos se proponen con el fin 
de evaluar distintas alternativas variando el 
aislamiento y el sistema de soporte interior. 

S1 y S6 se componen de fibrocemento + cámara de 
aire + aislante (XPS/corcho) con tablero estructural.
 
S2 utiliza PIR como opción con mayor aislamiento. 

S3 y S4 incluyen losa de hormigón con aislamiento 
(EPS/XPS) para comparar el comportamiento de 
un sistema estructural convencional frente a los 
sistemas más livianos. 

Para definir la configuración de suelo más óptima 
en el módulo, se realizó la simulación de estos 
paquetes, verificando su influencia en el desempeño 
térmico del plano inferior del módulo de vivienda.

Paquete (nombre) Capas (Exterior → Interior) Espesor 
(m) 

U (W/m²K) 

NEC_S1_FIBRO_AIRE_XPS50_OSB NEC_Fibrocemento 0,010 0,508 
NEC_CamaraAire_R018 0,050 
NEC_XPS 0,050 
NEC_OSB 0,018 

NEC_S2_FIBRO_PIR60_PLY NEC_Fibrocemento 0,010 0,356 
NEC_Poliuretano_PIR_PUR 0,060 
NEC_Plywood_19mm 0,019 

NEC_S3_LOSA_EPS75 NEC_Fibrocemento 0,010 0,464 
NEC_EPS 0,075 
NEC_Hormigon 0,080 

NEC_S4_LOSA_XPS50 NEC_Fibrocemento 0,010 0,581 
NEC_XPS 0,050 
NEC_Hormigon 0,100 

NEC_S5_SANDWICH_EPS60_PLY NEC_Fibrocemento 0,010 0,523 
NEC_EPS 0,060 
NEC_Plywood_19mm 0,019 

NEC_S6_FIBRO_AIRE_CORCHO60_OSB NEC_Fibrocemento 0,010 0,481 
NEC_CamaraAire_R018 0,050 
NEC_Corcho 0,060 
NEC_OSB 0,018 

Tabla 15
Tabla de paquetes de suelos

FUENTE: Elaboración propia

0 2
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El paquete NEC_S1_FIBRO_AIRE_XPS50_OSB registra una temperatura interior promedio cercana a 25.85 °C. El indicador Suelos Ext. kWh presenta un 
valor promedio aproximado de -0.41 kWh, evidenciando una reducción moderada de la transferencia de calor desde el suelo hacia el interior del módulo. 
este análisis muestra que la combinación de la cámara de aire y el aislamiento puedden ayudar a disminuir las ganancia térmica, lo que favore a una mayor 
estabilidad de la temperatura al  interior del módulo.

El paquete NEC_S2_FIBRO_PIR60_PLY muestra una temperatura superficial interior promedio cercana a 25.84 °C. El indicador Suelos Ext. kWh presenta 
un valor promedio aproximado de -0.29 kWh, lo que muestra una alta transferncia de aire caliente hacia al interior, comparado con otros sistemas de paquetes.
si bien de aislamiento PIR mejora la temperatura interior proporcionada por este paquete de suelos, el menor valor de reducción energética evidencia que su 
desempeño es más limitado en cuanto al control del calor.

El paquete NEC_S3_LOSA_EPS75 registra una temperatura superficial interior promedio cercana a 25.97 °C. El indicador Suelos Ext. 
kWh presenta un valor promedio aproximado de -0.46 kWh, lo que evidencia una reducción de la transferencia de calor hacia el interior, 
sin embargo, al componerse de una losa de hormigón la masa térmica acumula más calor, lo que se refleja en una mayor temperatura por lo que puede generar 
una sensación de bajo confor térmico.

Tabla 16
Paquete 1

Tabla 17
Paquete 2

Tabla 18
Paquete 3

FUENTE:  Resultados de simulación.Elaboración propia

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia

FUENTE: Resultado de simulación. Elaboración propia
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El paquete NEC_S4_LOSA_XPS50 tiene una temperatura superficial interior promedio cercana a 25.87 °C. El indicador Suelos Ext. kWh presenta un valor 
promedio aproximado de -0.55 kWh, este resultado muestra  una alta capacidad para limitar la cantidad de  flujo térmico que se trasmite desde el suelo 
hacia el interior. La combinación con aislamiento XPS mejora el control de la ganancia térmica, logrando un comportamiento más eficiente, sin embargo al 
componerse de una losa de hormigón la masa térmica tiene una mayor acumulación de calor, y una mayor temperatura por lo que su desempeño se ve afectado.

El paquete NEC_S5_SANDWICH_EPS60_PLY registra una temperatura superficial interior promedio cercana a 25.78 °C. El indicador Suelos Ext. kWh 
presenta un valor promedio aproximado de -0.41 kWh, evidenciandouna baja transferencia del flujo térmico desde el suelo hacia al interior, estos resultados 
muestran que el sistema tipo sándwich logra un buen equilibrio entre aislamiento térmico y baja inercia, evitando la acumulación de calor, estas características 
son muy favorable para mantener temperaturas interiores más estables.

El paquete NEC_S6_FIBRO_AIRE_CORCHO60_OSB registra una temperatura superficial interior promedio cercana a 25.83 °C. El indicador 
‘Suelos Ext. (kWh)’ presenta un valor promedio aproximado de -0.39 kWh, lo que indica un  alto paso de calor  desde el suelo hacia el interior. 
La incorporación de materiales naturales como el corcho aporta a la sostenibilidad, sin embargo este paquete no presenta ventajas significativas frente a 
otras alternativas.

Tabla 19
Paquete 4

Tabla 20
Paquete 5

Tabla 21
Paquete 6

FUENTE:  Resultados de simulación.Elaboración propia

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia

FUENTE: Resultado de simulación. Elaboración propia
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Con el análisis previo se puede identficar que 
el paquete  S5 es la opción más conveniente, ya 
que presenta la menor temperatura promedio 
(25.78 °C), lo que muestra  un mejor control de 
la transferncia de calor entre el suelo y el interior. 
Este análisis es muy importante, ya que , en un 
clima húmedo muy caluroso, el desempeño del 
piso se relaciona directamente en la estabilidad 
térmica del espacio habitable, sobre todo cuando 
el módulo se encuentra expuesto a condiciones 
exteriores de alta humedad y temperatura. 
 
Aunque el indicador kWh muestra valores cercanos 
entre paquetes, el paquete S5 mantiene un balance 
adecuado (-0.41 kWh) dentro del rango general, 
que mejora el confort térmico del módulo, además 
de presentar una temperatura más estable en 
comparación del resto de paquetes analizados. 
Estos resultados se asocian a a la presencia de un 
sistema constructivo liviano con aislamiento de 
EPS, lo que limita la transferencia de calor desde 
el suelo y, al mismo tiempo, evita su acumulación 

en comparación con otros sistemas con mayor 
masa, lo que hace esta paquete muy favorable en 
un clima húmedo muy caluroso, Por estas razones 
S5 se adopta  para el diseño del suelo.

Tabla 22
Resumen de paquetes de suelos

FUENTE: Elaboración propia



111

Paquete de Cubierta  

Los paquetes de cubierta se analizan con el fin de 
evaluar el comportamiento térmico de distintos 
sistemas constructivos ante a la exposición solar, 
para ello se presentan distintos tipos.
 
T1 y T2 cubiertas de losa de hormigón que 
incorporan aislamiento térmico, lo que permite 
comparar el desempeño de cada aislante. 

T3, T4, T5, y T6 son cubiertas livianas que 
se componen principalmente por planchas de 
fibrocemento y cámara de aire, variando en su 
aislamiento térmico.

A partir de estas alternativas, se realizan 
simulaciones con el fin de identificar el paquete más 
óptimo de cubierta para que contribuya de manera 
más efeciente a la reducción de la transmisión de 
calor.

Paquete (nombre) Capas (Exterior → Interior) Espesor 
(m) 

U (W/m²K) 

NEC_T1_LOSA_PIR100_ENL NEC_Hormigon 0,100 0,236 
NEC_Poliuretano_PIR_PUR 0,100 
NEC_Enlucido_Cemento 0,015 

NEC_T2_LOSA_XPS120_ENL NEC_Hormigon 0,100 0,273 
NEC_XPS 0,120 
NEC_Enlucido_Cemento 0,015 

NEC_T3_FIBRO_AIRE_EPS150_OSB NEC_Fibrocemento 0,008 0,237 
NEC_CamaraAire_R018 0,050 
NEC_EPS 0,150 
NEC_OSB 0,011 
NEC_Gypsum 0,013 

NEC_T4_FIBRO_AIRE_PIR80_PLY NEC_Fibrocemento 0,008 0,265 
NEC_CamaraAire_R018 0,050 
NEC_Poliuretano_PIR_PUR 0,080 
NEC_Plywood_19mm 0,019 
NEC_Gypsum 0,013 

NEC_T5_FIBRO_AIRE_LANA140_PLY NEC_Fibrocemento 0,008 0,235 
NEC_CamaraAire_R018 0,050 
NEC_LanaMineral 0,140 
NEC_Plywood_19mm 0,019 
NEC_Gypsum 0,013 

NEC_T6_FIBRO_AIRE_CORCHO120_OSB NEC_Fibrocemento 0,008 0,282 
NEC_CamaraAire_R018 0,050 
NEC_Corcho 0,120 
NEC_OSB 0,011 
NEC_Gypsum 0,013 

Tabla 23
Pauqetes de cubierta

FUENTE: Elaboración propia

0 3
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El paquete NEC_T1_LOSA_PIR100_ENL presenta una temperatura superficial interior promedio cercana a 26.10 °C, con máximos de 28.22 °C. El balance 
energético asociado a la cubierta tiene un valor de -0.23 kWh en promedio,lo que muestra una alta ganancia térmica desde el exterior La incorporación de 
aislamiento PIR contribuye a atenuar esta transferencia de calor; sin embargo, la masa térmica de la losa de hormigón favorece la acumulación de calor en 
el interior del módulo, lo que limita el confor térmico de este paquete.

El paquete NEC_T2_LOSA_XPS120_ENL presenta una temperatura superficial interior promedio cercana a 26.08 °C, con máximos de 28.19 °C. El   balance 
energético asociado a la cubierta tiene un valor de -0.26 kWh en promedio, lo que evidencia una reducción de la ganancia térmica desde el exterior, aunque 
más baja en comporación con el paquete T1,  por eso se determina que el aislamiento XPS mejora el control del flujo térmico; sien embargo al tratarse de 
una cubierta de losa de hormigón, el sistema mantiene una respuesta térmica más lenta, asociada a la inercia de esta misma losa.

El paquete NEC_T3_FIBRO_AIRE_EPS150_OSB presenta una temperatura superficial interior promedio cercana a 26.10 °C, con máximos de 28.20 °C. 
El balance energético asociado a la cubierta tiene un valor de -0.22 kWh en promedio, a pesar de su configuración liviana  y la combinación entre la cámara 
de aire y aislamiento EPS, no se reduce eficientemente la transferencia de calor, ni baja la temperatura al interior del módulo, por lo que no es una opción 
viable para su desarrollo.

Tabla 24
Paquete 1

Tabla 25
Paquete 2

Tabla 26
Paquete 3

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia
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El paquete NEC_T4_FIBRO_AIRE_PIR80_PLY  presenta una temperatura superficial interior promedio cercana a 26.09 °C, con máximos de 28.15 °C. El   
balance energético asociado a la cubierta tiene un valor de -0.25 kWh en promedio, evidenciando la baja reducción de la transfernecia de ganancia térmica 
desde el exterior, su desempeño térmico resulta similar al de otras cubiertas evaluadas, y no representa una buena opción frente a otras alternativas ya que 
poseen comportamientos energéticos similares.

El paquete NEC_T5_FIBRO_AIRE_LANA140_PLY  presenta una temperatura superficial interior promedio cercana a 26.16 °C, con máximos de 28.18 
°C. El balance energético asociado a la cubierta tiene un valor de -0.23 kWh en promedio, lo que muestra que el  aislamiento térmico de lana mineral es el 
menos favorable en comparación con otras cubiertas analizadas, reflejándose en la temperaturas interior que es ligeramente más elevadas a comparación del 
resto de paquetes.

El paquete NEC_T6_FIBRO_AIRE_CORCHO120_OSB  presenta una temperatura superficial interior promedio cercana a 26.08 °C, con máximos de 28.13 °C. 
El balance energético asociado a la cubierta tiene un valor de -0.26 kWh en promedio,  que es uno de los valores más favorables entre las alternativas analizadas. 
La incorporación de una cámara de aire y el aislamiento de corcho, ayudan control del flujo térmico, manteniendo una temperatura interior estable, este  
resultado es muy favorable para el tipo de clima húmedo muy caluroso y además promuve el enfoque bioclimático al usar un material natural como el corcho.

Tabla 27
Paquete 4

Tabla 28
Paquete 5

Tabla 29
Paquete 6

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia

FUENTE: Resultados de simulación. Elaboración propia
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Los paquetes  que presentaron un mejor desempeño 
térmico fueron NEC_T2_LOSA_XPS120_ENL y 
NEC_T6_FIBRO_AIRE_CORCHO120_OSB, 
presentando resultados muy similares tanto en la 
temperatura interior promedio (26,08 °C) como 
en el balance energético de la cubierta (−0,26 
kWh). Lo que confirma que ambas soluciones 
pueden reducir de manera efectiva la transferencia 
térmica en la envolvente superior, limitando el 
sobrecalentamiento por radiación solar y a su 
vez  mejorando el confort térmico del módulo.  
 
Sin embargo, para el desarrollo del módulo, 
se usará el paquete NEC_T6_FIBRO_AIRE_
CORCHO120_OSB, debido a que mantiene 
temperaturas interiores estables, y además aporta 
al enfoque bioclimático del proyecto, ya que 
incorpora un aislante natural que es renovable 
y puede reducir el impacto ambiental en la 
construcción, el corcho es una alternativa viable 
de aislamiento que refuerza la eficiencia pasiva 
del módulo, no solo por su función como barrera 

térmica, sino también por su compatibilidad 
con soluciones más livianas y ventiladas, 
favoreciendo una propuesta más más sostenible. 
 
 
 
Tabla 30
Resumen de paquete de cubierta

FUENTE: Elaboración propia
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Con base a los resultados de cada simulación se 
adopta como configuraciones  definitiva de la 
envolvente del módulo los siguientes paquetes. 

NEC_T6_FIBRO_AIRE_CORCHO120_OSB para 
la cubierta.

NEC_P3_FIBRO_AIRE_PU30_PANEL para 
muros .

NEC_S5_SANDWICH_EPS60_PLY para el suelo.

Esta combinación integra soluciones livianas con 
disitintoss aislamientos, materiales y cámaras de 
aire, que favorecen a la reducción de las ganancias 
térmicas y además controlan del intercambio 
energético desde el exterior, estos paquetes serán 
implementados en el diseño final del módulo, 
para optimizar el desempeño térmico en un clima 
húmedo muy caluroso, manteniendo criterios de 
eficiencia pasiva y sostenibilidad.

priorizando aquella que facilite una mayor 
renovación de aire y apoye la disipación del calor 
acumulado, la tipología seleccionada se integrará 
posteriormente al  escenario final optimizado junto 
con la materialidad previamente seleccionada y el 
resto de estrategias pasivas propuestas.

5.1.3 Simulación de tipologías de ventanas para 
ventilación cruzada

En esta sección se visualiza el efecto de distintos 
tipos de vanos sobre el comportamiento térmico 
del módulo, tomando en cuenta que la ventilación 
natural es una estrategia pasiva determinante 
para mejorar el confort interior. Por esta razón 
se comparan cuatro tipologías de ventanas, 
manteniendo las medidas del módulo y los 
parámetros generales de la simulación, por lo 
que los resultados observados en los resultados 
responden al tipo de apertura, el área efectiva 
de ventilación y la capacidad de generar flujo 
transversal de aire. 
La evaluación ayudará a determina que alternativa 
favorece de mejor manera a la ventilación cruzada, 
observando principalmente la temperatura interior 
y la temperatura operativa, así como la reducción de 
picos de sobrecalentamiento en periodos críticos, 
cada una de las simulaciones permitirá seleccionar 
la tipología con mejor desempeño para el módulo, 

FIGURA 74
Ventilación cruzada

FUENTE: Elaboración propia
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Configuracion de ventanas 1

En la configuración 1 se aplica ventilación cruzada 
mediante dos vanos que estan ubicados en fachadas 
opuestas y a distinta altura entre sí, incorporando 
una ventana baja y pequeña como entrada de aire, 
de 1,00 m × 1,10 m con antepecho de 0,90 m, y una 
ventana horizontal alta como salida, de 0,80 m × 
2,90 m con antepecho de 2,00 m, lo que favorece 
la renovación del aire interior y la evacuación del 
calor acumulado en teoría.

Los resultados de la simulación muestran que la 
temperatura promedio del aire interior es de 25,27 
°C y la temperatura operativa promedio de 25,78 
°C, mientras que la ventilación exterior promedio 
alcanza −4,60 kWh, indicando que sí extracción de 
carga térmica por el intercambio de aire prducido a 
través de los vanos, por lo que esta configuración 
funciona como una base comparativa frente a las 
demás tipologías de ventana.

FIGURA 75
Configuración 1 ventanas

FUENTE: Elaboración propia

FIGURA 76
Simulación de ventanas configuración 1

FUENTE: Resultados de simulación de ventanas, Elaboración propia
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Configuracion 2

En la configuración 2 se aplica ventilación cruzada 
mediante dos vanos ubicados en fachadas opuestas 
y a distinta altura, incorporando una ventana baja 
horizontal como entrada de aire, de 2,70 m × 1,10 
m con antepecho de 0,35 m, y una ventana doble 
en la parte superior como salida, que se conforma 
por 2 vanos de 1,45 m × 0,60 m (total 2,90 m) con 
antepecho de 2,60 m.

La simulación da como resultado que la 
temperatura promedio del aire interior es de 
26,30 °C y la temperatura operativa promedio 
de 26,52 °C, mientras que la ventilación exterior 
promedio alcanza −3,29 kWh, lo que muestra 
que existe ventilación natural ayudando a reducir 
el calor interior, sin embargo, su efectividad es 
menor, ya que existe un ligero incremento de las 
temperaturas interiores, esta configuración tiene un 
comportamiento funcional, pero menos eficiente 
como estrategia pasiva para el confort térmico.

FIGURA 78
Configuración 2  ventanas

FUENTE: Elaboración propia

FIGURA 77
Simulación de ventanas configuración 2

FUENTE: Resultados de simulación de ventanas, Elaboración propia
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Configuracion 3

En la conguración 3  se hace uso de la ventilación 
cruzada incorporando tres ventanas verticales que 
funcionarán como entradas de aire, cada una de 
0,70 m × 1,90 m con antepecho de 0,30 m, y una 
ventana horizontal alta como salida del aire, de 
2,90 m × 0,80 m con antepecho de 2,50 m, lo que 
incrementa el área efectiva de apertura y favorece 
una renovación de aire más constante dentro del 
módulo.

Los resultados de la simulación muestran que la 
temperatura promedio del aire interior es 24,74 °C y 
temperatura operativa promedio 25,92 °C, mientras 
que la ventilación exterior promedio alcanza −9,45 
kWh, lo que evidencia una mayor extracción de 
carga térmica comparado con las configuraciones 
anteriores, al existir un mayor intercambio de aire, 
reduciendo de manera significativa la temperatura 
interior, esta configuración se considera competitiva 
frente a las demás tipologías evaluadas.

FIGURA 80
Simulación de ventanas configuración 3

FUENTE: Resultados de simulación de ventanas, Elaboración propia

FIGURA 79
Configuración 3 ventanas

FUENTE: Elaboración propia
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Configuracion 4

En  la configuración 4 se usa ventilación cruzada 
mediante dos vanos horizontales que se ubican en 
fachadas opuestas y a distinta altura, incorporando 
una ventana baja como entrada de aire, de 2,50 m 
× 0,80 m con antepecho de 1,30 m, y una ventana 
alta como salida de aire, de 2,90 m × 0,80 m con 
antepecho de 2,00 m, lo que ayuda a favorecer 
una renovación continua del aire interior y la 
evacuación del calor acumulado. 

Con base a la simulación, la temperatura promedio 
del aire interior es de 24,87 °C y la temperatura 
operativa promedio de 25,40 °C, mientras que 
la ventilación exterior promedio alcanza −5,01 
kWh, existe una buena capacidad de extracción 
de calor del interior, lo que ayuda a reducir la 
carga térmica, haciendo la temperatura mucho 
más estable y confortable. Esta configuración es 
la opción más eficiente desde el punto de vista del 
confort térmico.

FIGURA 82
Configuración 2  ventanas

FUENTE: Elaboración propia

FIGURA 81
Simulación de ventanas configuración 2

FUENTE: Resultados de simulación de ventanas, Elaboración propia
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Con el objetivo de optimizar la ventilación natural del módulo, se compararon cuatro tipos de configuraciones de vanos, cuyos resultados muestran variaciones 
tanto en la temperatura interior como en la capacidad de extracción de carga térmica por intercambio de aire (ventilación exterior). Con base a estas simulaciones 
la configuración 4 es la que registra la menor temperatura operativa promedio (25,40 °C) junto con una extracción térmica constante (−5,01 kWh),  que 
comparándose con los otros tipos de configuraciones, muestra los resultados más favorables en cuando a confort térmico, es por llo que la configuración 4 
se adopta como la alternativa a usarse en el anteproyecto por su desempeño equilibrado y su facilidad de integración al sistema constructivo del módulo. 
 
Sin embargo, para el desarrollo del módulo también se puede considerar la incorporación de la Configuración 3 en zonas específicas del proyecto, debido a 
que su disposición de vanos permite fortalecer el ritmo, la continuidad y la composición de fachada, aportando una mayor calidad visual sin comprometer 
el funcionamiento general. Por eso, se plantea un criterio de aplicación combinado, donde la Configuración 4 se mantiene como solución principal por su 
respuesta térmica más favorable, y la Configuración 3 se puede utiliza como recurso complementario en función de requerimientos formales, aprovechando 
que ambas se ajustan adecuadamente a la modulación del sistema, y que el desempeño térmico se encuentra respaldado por la integración de las estrategias 
bioclimáticas pasivas planteadas en el módulo.

Tabla 31
Resumen configuracióny simulacion de ventanas

FUENTE: Resultados de simulación de ventanas, Elaboración propia
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5.1.4  Simulacion de espejo de agua 

Para evaluar el efecto del espejo de agua, se tomó 
como escenario base el módulo con la configuración 
N.° 4 de ventilación cruzada, de modo que la 
comparación se realice bajo las mismas condiciones 
de ventilación; en este caso, sin espejo de agua base 
la temperatura interior promedio fue de 24,87 °C, 
mientras que con espejo de agua disminuyó a 23,91 
°C (0,96 °C menos), evidenciando que la lámina 
de agua contribuye a enfriar el aire que ingresa al 
módulo y reduce el sobrecalentamiento interior, 
mejorando el confort térmico.

Evaluacion del modulo con el espejo de agua

FIGURA 83
Módulo base sin estrategias bioclimáticas

FUENTE: Resultados de simulación final de todas las estrategias con espejo de agua, Elaboración 
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5.2 Consolidación del diseño pasivo optimizado 
y análisis comparativo frente al escenario base

Al evaluarse las principales variables del desempeño 
del módulo, se puede generar el modelo optimizado 
final mediante la integración de cada una de las 
estrategias bioclimáticas pasivas seleccionadas, 
para verificar su funcionamiento en conjunto y 
cuantificar cuál es su aporte real al confort térmico 
interior. Se trabaja sobre el módulo base de 3,50 
m × 3,50 m y se crea un escenario optimizado 
que incorpora las estrategias pasivas con mejor 
desempeño, para luego poder compararlo con el 
escenario inicial que es aquel en el que no se aplican 
estrategias pasivas. Aquí se recopilan cada una de 
las estrategias previamente mencionadas en las que 
destacan;  (1) la doble cubierta ventilada que reduce 
de ganancia térmica por radiación, (2) la elevación 
del módulo para mejorar salubridad y favorecer la 
ventilación del piso, y (3) el espejo de agua como 
recurso de apoyo que ayuda a mejorar el confort 
térmico mediante el enfriamiento evaporativo, la 

configuración 4 de vanos, gracias a su desempeño 
térmico equilibrado.

La diferencia entre el módulo base y el módulo 
optimizado permite visualizar, el impacto 
acumulado de las estrategias pasivas sobre 
parámetros como la temperatura operativa interior 
y el comportamiento térmico general, lo que ayuda 
a tener una base clara  para tomar decisiones de 
diseño en un clima húmedo muy caluroso. Además, 
este escenario optimizado se considera como 
una solución constructiva integral, en la cual la 
geometría modular y las estrategias pasivas se 
complementan con una envolvente liviana de varias 
capas, que fueron seleccionadas por su capacidad 
de reducir la transmisión de calor hacia el interior 
del módulo. 

Los paquetes finales de las envolventes del 
módulo son:

 

EC_T6_FIBRO_AIRE_CORCHO120_OSB para 
cubierta (U = 0,282 W/m²K).

NEC_P3_FIBRO_AIRE_PU30_PANEL para 
muros (U = 0,555 W/m²K).

NEC_S5_SANDWICH_EPS60_PLY para suelo 
(U = 0,523 W/m²K).

De esta manera se configura un módulo con 
mayor control de ganancia térmica y con un mejor 
desempeño frente a las condiciones climáticas 
del sitio. En consecuencia el diseño final no es 
unicamente la aplicación aislada de soluciones, sino 
la integración de cada solución propuesta, donde 
la envolvente, la ventilación, la protección solar 
y los recursos microclimáticos actúan de forma 
conjunta, esta configuración optimizada es la que 
se usará para realizar una simulación comparativa  
final permitiendo validar con evidencia cuantitativa 
la mejora del comportamiento térmico del módulo 
optimizado respecto al escenario base.
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Temperaturas (°C)

Temperatura del aire interior:

Promedio: 31,61 °C
Máx: ≈ 35,0 °C
Mín: ≈ 25,9 °C

Temperatura operativa:

Promedio: 31,29 °C
Máx: ≈ 34,7 °C
Mín: ≈ 25,9 °C

Temperatura exterior (bulbo seco):

Promedio: 23,53 °C
Máx: ≈ 26,5 °C
Mín: ≈ 19,8 °C

Humedad relativa (%)

Promedio: 61,34 %
Máx: ≈ 81,6 %
Mín: ≈ 55,9 %

FIGURA 85
Módulo base sin estrategias bioclimáticas

FUENTE: Resultados de simulación sin estrategias, Elaboración propia
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Temperaturas (°C)

Temperatura del aire interior:

Promedio: 23,91 °C
Máx: 26,6 °C
Mín: 22,9 °C

Temperatura operativa:

Promedio: 24,17 °C
Máx: 25,6 °C
Mín: 22,6 °C

Temperatura exterior (bulbo seco):

Promedio: 23,53 °C
Máx: 25,5 °C
Mín: 20,1 °C

Humedad relativa (%)

Promedio: 51,27 %
Máx: 55,32 %
Mín: 46,96 %

FUENTE: Resultados de simulación con todas las estrategias, Elaboración propia

FIGURA 86
Módulo base con  estrategias bioclimáticas
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En el escenario base, el módulo muestra un un 
sobrecalentamiento durante gran parte del año, 
registrando una temperatura del aire interior 
promedio de 31,61 °C y picos aproximados de 35,0 
°C, la temperatura operativa alcanza un promedio 
de 31,29 °C y máximos cercanos a 34,7 °C, lo 
que refleja un bajo confort térmico. Estos datos 
son relevantes al comparse con la temperatura 
exterior de bulbo seco (promedio 23,53 °C), pues 
la diferencia promedio entre el interior y el exterior 
supera los 7 °C, indicando una gran acumulación 
de calor en el interior del módulo base y una 
disipación insuficiente a través de la envolvente y 
la ventilación natural. 

En comparación con el escenario optimizado, este 
presenta una mejora significativa de la temperatura 
del aire interior, la cual desciende a un promedio de 
23,91 °C (máx: 26,6 °C) y la temperatura operativa 
alcanza un promedio de 24,17 °C (máx: 25,6 °C). 
Analizando estos datos, se puede determinar una 
reducción aproximada de 7,70 °C en el promedio 

de temperatura interior del aire y de 7,12 °C en el 
promedio de temperatura operativa, además de una 
disminución de hasta 9,10 °C en el pico máximo 
de temperatura operativa. Como resultado, la 
diferencia promedio entre la temperatura operativa 
interior y el ambiente exterior se reduce a alrededor 
de 0,6 °C, aproximando el comportamiento del 
módulo a un equilibrio térmico pasivo y evitando 
el que el módulo se convierta en una  caja caliente 
como se observaen el caso base.

Este desempeño se fundamenta en la acción 
integrada de las estrategias pasivas incorporadas en 
el módulo que son: control solar, optimización de 
la ventilación cruzada meidante los confugraciones 
de ventanas propuestas, la elevación del volumen 
sobre el terreno a 0,60 m para mejorar la ventilación 
inferior, el espejo de agua que actua enfriando 
el aire antes de ingresar al módulo, los distintos 
paquetes de envolventes de muros, suelos y 
cubierta, y la doble cubierta ventilada que actúa 
como barrera a la radiación y facilita la evacuación 

del calor acumulado en una cámara de aire. Estos 
principios se alinean con los criterios propuestos 
por la NEC-HS-EE, que para climas cálidos y 
húmedos se prioriza la reducción de ganancias 
térmicas, la protección solar y el aprovechamiento 
de la ventilación natural como estrategia primaria 
de acondicionamiento (MIDUVI, 2023). Desde el 
enfoque de confort adaptativo para edificaciones 
naturalmente ventiladas, los valores alcanzados por 
el módulo optimizado son técnicamente coherentes 
con rangos aceptables de confort en climas 
cálidos, siempre que exista control del usuario 
sobre la ventilación y condiciones de adaptación 
por vestimenta y actividad (de Dear & Brager, 
2002). Considerando una temperatura exterior 
media cercana a 23,5 °C, la temperatura operativa 
promedio obtenida (24,17 °C) se ubica próxima 
a la temperatura neutral estimada por el modelo 
adaptativo y dentro de los rangos de aceptabilidad 
habitualmente empleados por ASHRAE 55 para 
espacios naturalmente ventilados (ASHRAE, 
2023).
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Asimismo el uso de cubiertas ventiladas ayudan a 
favorecer la extracción del calor y disminuir la carga 
térmica anual asociada a la cubierta (Lima-Téllez et 
al., 2022). De manera complementaria, revisiones 
sobre diseño pasivo en climas cálidos y húmedos 
señalan que el control solar y la ventilación natural 
son primordiales para minimizar requerimientos de 
enfriamiento y mejorar la percepción de confort 
térmico, especialmente cuando la humedad 
limita el potencial de enfriamiento evaporativo 
(Chenvidyakarn, 2007).

En relación con la humedad relativa, el escenario 
base mantiene valores elevados (promedio 
61,34%), incrementando la sensación de bochorno 
y reduciendo la eficiencia de la disipación del calor, 
en cambio en el escenario optimizado, se observa 
una disminución hacia un promedio de 51,27%, lo 
cual contribuye a mejorar la habitabilidad interior; 
sin embargo, la humedad continúa condicionada por 
el carácter húmedo del sitio, por lo que el confort 
debe apoyarse principalmente en el movimiento de 

aire, la sombra y la reducción de cargas térmicas, 
más que en un descenso sustancial de la humedad.

La comparación final confirma que la integración 
temprana de estrategias bioclimáticas en el diseño 
del módulo constituye un resultado exitoso, ya 
que se logra controlar el sobrecalentamiento, 
estabilizar el comportamiento térmico interior y 
reducir de forma significativa las temperaturas 
operativas −7 a −9 °C respecto al módulo base, 
alcanzando valores compatibles con criterios de 
confort adaptativo. Este desempeño refuerza la 
validez técnica del anteproyecto y su potencial de 
replicabilidad en contextos de clima húmedo muy 
caluroso, donde las soluciones pasivas representan 
un componente clave para la eficiencia energética 
y la habitabilidad.

5.3 Consolidación del Anteproyecto: Vivienda 
Bioclimática

Para cerrar este apartado, se presentan las plantas, 
elevaciones, cortes y perspectivas que representan 
al sistema numero 4 del módulo, en los cuales 
se observa de manera integral cómo se organiza 
y articula la composición de los módulos de 
3,50 × 3,50 m dentro del anteproyecto. Estas 
visualizaciones permiten comprender con mayor 
claridad la implantación, la volumetría y la 
relación espacial entre los módulos, así como la 
incorporación de las estrategias pasivas definidas, 
como la orientación, el control de asoleamiento y 
la ventilación. Además, se integran las estrategias 
con mejor desempeño según las simulaciones 
para el clima del caso de estudio. En conjunto, los 
gráficos sintetizan el diseño al traducir el análisis 
climático en una solución arquitectónica y mostrar 
su resultado espacial y formal.
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La vivienda se organiza a partir de un patio 
central que funciona como un eje, por el cual 
se distribuyen las zonas públicas y privadas, 
generando circulaciones directas, que permiten 
recorridos más fluidos entre los espacios. Las áreas 
sociales se ubican hacia el frente, mientras que los 
dormitorios se concentran en el área más reservada, 
las áreas húmedas se agrupan en un sola zona para 
optimizar instalaciones. Se coloca un espejo de 
agua en dirección a los vientos predominantes, 
lo que favorece el enfriamiento del aire antes 
de ingresar a la vivienda para mejorar el confort 
térmico interior. La vivienda se eleva sobre pilotes 
y se protege mediante amplios aleros que controlan 
la incidencia solar y mejoran el comportamiento 
térmico interior.

Leyenda:

FIGURA 87
Planta Zonificacion del sistema 4 del anteproyecto de vivienda con todas las estrategias

FUENTE: Elaboracion propia

Escala 1:100
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FIGURA 88 
Planta del sistema 4 del anteproyecto de vivienda con todas las estrategias

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 89
Elevaciones laterales del sistema 4 del anteproyecto de vivienda con todas las estrategias

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 90
Elevacion Posterior y Frontal  del sistema 4 del anteproyecto de vivienda con todas las estrategias

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 91 
Seccion A-A del sistema 4 del anteproyecto de vivienda con todas las estrategias

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 92
Render exterior del anteproyecto de vivienda 1

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 93
Render exterior del anteproyecto de vivienda 2

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 94
Render exterior del anteproyecto de vivienda 3

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 95
Render exterior  del anteproyecto de vivienda 4

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 96
Render interior del anteproyecto de vivienda 1

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 97
Render interior del anteproyecto de vivienda 2

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 98
Render del anteproyecto de vivienda 3

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 99
Render interior del anteproyecto de vivienda 4

FUENTE: Elaboracion propia
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FIGURA 100
Render del anteproyecto de vivienda 5

FUENTE: Elaboracion propia
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Conclusión
Conclusiónes y 
recomendaciones
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Conclusiones

La presente investigación comprueba la 
importancia de desarrollar un análisis acerca del 
comportamiento térmico de la vivienda en climas 
húmedos muy calurosos, ya que el bajo confort 
térmico no se debe únicamente por las condiciones 
ambientales del lugar, sino también por el modo en 
que la arquitectura responde a ellas. Este análisis 
comparativo se realizó entre un escenario base, que 
no incorporaba ninguna estrategia bioclimática, y el 
módulo optimizado, lo que evidenció reducciones 
significativas de temperatura, de 7 °C en promedio 
y hasta 9 °C en los periodos más calurosos, 
demostrando que el sobrecalentamiento puede 
mitigarse mediante el análisis y la comprensión 
de las caractéristicas climáticas de un sitio y la 
posterior toma de  decisiones con base a este 
entendimiento.

Con estos resultados también se puede entender 
que el confort térmico no depende solo de la 
incorporación aislada de una estrategia bioclimática 
pasiva, sino de la integración de todos los elementos 

que intervienen en el diseño arquitectónico, como 
la orientación, la configuración volumétrica, el 
control solar, la ventilación natural, la distrubición 
de vanos, la selección de materiales, donde cada 
decisión influye en el desempeño térmico de la 
vivienda,  por ello es importante que al momento de 
diseñar se considera  las estrategias bioclimáticas 
como un sistema integral, caso contrario se  
necesitará de compensación mecánica para mejorar 
el confort térmico.

Asimismo, es importante comprender las 
características del sitio como el clima, la radiación 
solar, los vientos dominantes y la humedad 
como parámetros que determinan el punto de 
partida del diseño, es fundamental entender 
la materialidad como un aspecto crítico del 
comportamiento térmico, ya que sus propiedades 
influyen en la transmisión, acumulación o 
disipación del calor, por lo que su elección no 
puede responder únicamente a criterios estéticos 
o económicos, sino  a su impacto a largo plazo. 
La falta del entendimiento de cada parámetro del 

diseño conlleva a edificaciones que acumulan 
calor y dependen de sistemas activos, por eso 
es importante entender que la aplicación de la 
arquitectura bioclimática tiene como objetivo 
solucionar estas problemáticas desde el propio 
diseño, evitando que el usuario adquiera costos 
energéticos permanentes, lo que también ayuda 
a reducir la huella de carbono creciente. En una 
realidad donde la demanda eléctrica sigue en 
aumento integrar principios bioclimáticos no es 
una opción complementaria, sino un requisito 
indispensable para garantizar edificaciones 
eficientes y resposables con el medioambiente.
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El análisis también permite entender que la 
aplicación de estrategias bioclimáticas pasivas 
incide directamente en las condiciones de 
habitabilidad del usuario. En climas húmedos 
muy calurosos, depender únicamente de 
sistemas activos para alcanzar confort significa 
asumir costos permanentes que no siempre 
están al alcance de todos, por eso la arquitectura 
bioclimática también adquiere un enfoque 
social, al reducir la vulnerabilidad y contribuir 
a mejorar las condiciones de habitabilidad, ya 
que brinda parámetros que demuestran que es 
posible mejorar el desempeño térmico mediante 
recursos pasivos que se integran al propio diseño.  
El confort térmico no debe asociarse a un privilegio 
proprcionado por sistemas mecánicos, sino al  
resultado del análisis de un entorno y de decisiones 
de diseño conscientes y adaptadas a este contexto.

La incorporación de estrategias bioclimáticas desde 
etapas tempranas permite que el espacio construido 
se convierte en un mediador entre el entorno y 

el usuario, donde las condiciones interiores son 
mucho más estables y aptas para el usuario. 

Así, el diseño bioclimático se consolida no solo 
como una estrategia, sino como un enfoque integral 
que vincula el desempeño térmico, habitabilidad 
con condiciones más accesibles y responsabilidad 
ambiental, estos principios ayudan a concebir un 
acceso más equitativo a viviendas con adecuado 
confort térmico, reduciendo su carga energética 
para que puedan desarollarse de una  manera 
más consciente a los desafíos ambientales de la 
actualidad.
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Recomendaciones

A partir de los resultados que se obtuvieron en la 
investigación, se posibilitan nuevas indagaciones 
donde se evalue el desempeño de estrategias 
bioclimáticas pasivas en otras zonas climáticas 
del país, analizando la temperatura, humedad 
y radiación permitirá comprender su grado de 
adaptabilidad y establecer criterios comparativos 
para su aplicación en diversos escenarios.
 
Asimismo, el entorno natural y el contexto 
circundante son aspectos importantes en el 
comportamiento térmico de la vivienda,por ello el 
estudio detallado de la vegetació inmediata, podría 
ampliar el alcance de futuras investigaciones, 
permitiendo integrar de manera más profunda los 
recursos naturales.

De igual manera, en futuras investigaciones se 
podría  incorporar variabes como el comportamiento 
y actividades humanas como el nivel de vestimenta 

y la tasa metabólica, de manera que al analizar 
las dinámicas de uso, vestimenta, y el tipo de 
actividades se pueda desarrollar modelos de confort 
más precisos y acorde al usuario.

Para finalizar, se recomienda que las estrategias 
bioclimáticas pasivas desarrolladas en este trabajo 
se  consideren como criterios de diseño desde las 
etapas iniciales de futuros proyectos, y que se 
promuevan con mayor énfasis en climás cálidos, 
ya que el uso excesivo de sistemas de climatización 
artificial genera una alta demanda energética, lo 
que eleva los costos de la vivienda, y es perjudicial 
para el medio ambiente.

Con la aplicación de estrategias bioclimáticas
pasivas adpatadas al clima se puede reducir la
dependencia energética, mejorar las condiciones
de confort térmico y contribuir a una arquitectura
más responsable con el entorno ambiental.
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