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Resumen: Este estudio evaltia el impacto ambiental y térmico de
materiales utilizados en viviendas sociales, considerando las
condiciones climaticas diferenciadas de las regiones Costa y Sierra
del Ecuador. Se emplearon herramientas de modelado energético y
analisis de ciclo de vida (BIM y LCA) para comparar dos prototipos
de vivienda con idéntica morfologia, pero ubicados en Guayaquil y
Quito, respectivamente. Los resultados muestran que, en la region
Sierra, la envolvente térmica debe reforzarse para minimizar
pérdidas de calor, mientras que en la Costa es necesario mitigar la
ganancia térmica por radiacién solar. Se identificaron diferencias
de hasta 25% en reciclabilidad y 20% en masa estructural entre
regiones. Ademas, se evidencié que los requerimientos de confort
térmico varian significativamente, lo cual sugiere que los
materiales y estrategias constructivas deben ser adaptados al
contexto climatico local. El estudio concluye que los programas de
vivienda social requieren un estudio regionalizado en el uso de
materiales y disefo, y propone lineamientos técnicos y normativos
diferenciados segtin regién climatica.

Palabras clave: Confort, Impacto ambiental, Reciclabilidad,
Sostenibilidad, Vivienda social.

Abstract: This study evaluates the environmental and thermal impact of
materials used in social housing, considering the distinct climatic
conditions of Ecuador’s Coast and Highland regions. Building
Information Modeling (BIM) and Life Cycle Assessment (LCA) tools were
applied to compare two housing prototypes with identical morphology but
located in Guayaquil and Quito, respectively. Results indicate that in the
Highland region, the thermal envelope must be reinforced to reduce heat
losses, while in the Coast region, it is necessary to mitigate solar heat
gains. Up to 25% differences in recyclability and 20% in structural mass
were identified between regions. The thermal comfort requirements varied
significantly, suggesting that material selection and construction
strategies should be adapted to the local climate context. The study
concludes that social housing programs require a region-specific approach
in both materials use and design, and it proposes technical and requlatory
guidelines differentiated by climatic region.

Keywords: ~ Comfort,  Environmental  impact,  Recyclability,
Sustainability, Social housing.
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1. Introduccion

En América Latina, el déficit habitacional contintia siendo un desafio estructural,
especialmente en paises como Ecuador, donde se estima que mas del 45% de las viviendas
presentan carencias cualitativas relacionadas con materiales, confort térmico y durabilidad
[1]. A pesar de multiples programas de vivienda social promovidos desde la década de 1990,
estas intervenciones han priorizado la rapidez y economia constructiva, con escasa
consideracion del contexto climatico y ambiental especifico de cada region [2].

La creciente demanda por soluciones habitacionales sostenibles plantea la necesidad de una
transformacion metodoldgica en el disefio y evaluacion de viviendas. En este marco,
herramientas como el analisis de ciclo de vida (LCA) y el modelado de informacion para la
construccion (BIM) se han posicionado como puntos clave para estimar impactos
ambientales y optimizar decisiones constructivas desde etapas tempranas [3], [4]. Estas
herramientas permiten considerar no solo los materiales empleados y sus emisiones
asociadas, sino también su reciclabilidad, masa estructural y contribucion al confort térmico
en funcién de la ubicaciéon geografica.

En Ecuador, estudios recientes han evidenciado la necesidad de adaptar el disefio de
viviendas sociales a las condiciones climaticas especificas. Por ejemplo, se ha demostrado
que estrategias pasivas como la ventilacion cruzada o el aislamiento en cubierta no siempre
resultan efectivas si no se articulan con variables como orientacion solar, vegetacion urbana
y composicion de materiales [5], [6]. Ademas, evaluaciones empiricas de percepcion térmica
en contextos urbanos, como las realizadas en Loja, muestran que la normativa nacional
(NEC-HS-EE) no refleja plenamente las necesidades reales de confort de los usuarios [2].

Este estudio tuvo como objetivo comparar el impacto térmico y ambiental de materiales de
construccion en viviendas sociales ubicadas en dos regiones climaticamente distintas del
Ecuador: la Costa (Guayaquil) y la Sierra (Quito). Para ello, se aplicaron herramientas de
simulacion energética y andlisis ambiental integradas a través de BIM, sobre un mismo
modelo arquitectonico. Con esta aproximacion, se busca evidenciar las implicaciones que
tiene el contexto climatico en el rendimiento térmico y la sostenibilidad de los materiales
empleados, asi como proponer lineamientos diferenciados para el disefio y regulacion de la
vivienda social.

2. Metodologia

Se adoptd una metodologia comparativa aplicada con visiéon técnico-ambiental,
disefiada para evaluar el impacto térmico y ambiental de materiales de construcciéon
empleados en viviendas sociales de dos regiones climaticas contrastantes del Ecuador: la
Costa (Guayaquil) y la Sierra (Quito). Esta aproximacion responde a la necesidad de
regionalizar las estrategias constructivas en funcion de las condiciones climaticas, tal como
lo sugieren estudios recientes sobre confort térmico en contextos ecuatorianos [1], [2].

La base técnica del estudio se apoya en la integracién de herramientas digitales como el
modelado de informacién de construccion (BIM) y el andlisis de ciclo de vida (LCA), cuya
eficacia ha sido ampliamente demostrada en contextos latinoamericanos por autores como
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[4], [7] y [3]. Estas herramientas permiten modelar el comportamiento energético y
ambiental de edificaciones desde sus etapas iniciales de disefio, con altos niveles de
precision y replicabilidad [8].

2.1.  Fundamentos del estudio y criterios para la seleccion de casos

De estrategia cuantitativa comparativa para evaluar el impacto ambiental y térmico
de materiales constructivos en viviendas sociales de dos regiones climaticas del Ecuador: la
Costa y la Sierra. Se analizo si la seleccion adecuada de materiales, considerando
propiedades térmicas, higrométricas y de reciclabilidad, puede mejorar el confort térmico y
reducir la huella ambiental de la edificacion, de acuerdo con las condiciones especificas de
cada region [4], [7].

La metodologia se sustenta en la combinacién de tres herramientas digitales
complementarias: el Modelado de Informacion de la Construcciéon (BIM), el Anadlisis de
Ciclo de Vida (LCA), y la simulacién térmica mediante Autodesk Forma. Esta integracion
permite un abordaje integral desde el disefio hasta la evaluaciéon del desempefio térmico y
ambiental.

& 3 > 7

Figura 1. Vivienda social terminada — Region Costa, programa Creamos Vivienda, 2021 [14].

Se estructura a partir de un modelo arquitectonico unificado proporcionado por el
programa estatal “Creamos Vivienda”, cuya planta tipo (Figura 3) se aplico a ambas
regiones. Las viviendas fueron modeladas en Revit (Figura 2), y se diferenciaron
principalmente por las soluciones constructivas de cubierta, adaptadas a las condiciones
climaticas regionales: ventilacion cruzada con cafia guadua en la Costa (Figura 5), y
mamposteria continua en la Sierra (Figura 4).
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En total se seleccionaron seis ubicaciones (Figura 6): tres en la region Costa (Guayaquil,
Machala y Santo Domingo) y tres en la Sierra (Quito, Loja y Riobamba), lo que permite
capturar una muestra representativa de condiciones geograficas, climaticas y altitudinales
del pais.

Tabla 1. Condiciones geograficas, climaticas y altitudinales de seis ciudades representativas del Ecuador.

Temp. Media Humedad Relativa

Ciudad Region Altitud (msnm) Clima

Anual (°C) (%)
Loja Sierra 2100 Templado seco 16.1 65
Riobamba Sierra 2754 Frio seco 14.0 60
Quito Sierra 2850 Frio humedo 13.9 75
Chongon Costa 30 Tropical seco 26.5 80
Machala Costa 6 Tropical himedo 27.5 85
Santo Domingo Costa 625 Tropical monzdnico 23.9 88

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador [9], [10] y
estudios regionales publicados en [4], [1], [2].

El modelo permitiéd calcular dos variables clave: (i) el peso volumétrico total de los
materiales por categoria constructiva, y (ii) el porcentaje de materiales reciclables, siguiendo
parametros técnicos del CTE (Tabla 2) y propiedades térmicas segin conductividad y
resistencia (Tabla 3). Estas métricas fueron vinculadas a las simulaciones térmicas,
ejecutadas para el 21 de marzo (equinoccio), con el fin de asegurar condiciones comparables
en las 6 ciudades analizadas.
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Figura 2. Levantamiento digital de casos de estudio, programa Creamos Vivienda, 2021.

Para garantizar resultados comparables y técnicamente solidos en contextos climaticos
distintos, fue indispensable reconocer las variables ambientales que condicionan el
desempefio térmico de los materiales constructivos. En este proceso, se priorizd la
evaluacion de propiedades como la densidad y la respuesta térmica de los materiales, datos
que fueron extraidos del [11] y adaptados al modelo arquitectdnico desarrollado por [14],
basado en un prototipo unifamiliar estdndar. Esta estrategia ha sido respaldada por
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investigaciones que integran informacion técnica con simulaciones para optimizar el
rendimiento de materiales en funcién del contexto climatico [12], [13].

Tabla 2. Densidad de materiales por elementos y categorias constructivas.

Densidad p
Categoria Elemento constructivo Material
(kg/m?)
Vigas Hormigoén simple (fc=210 kg/cm?) 2.000
Cimentaciones
Armaduras Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?. Unidad ~ 7.800
Acondicionamiento del
Relleno Subbase clase I1I 1.600
terreno
Bloque estructural 15x24x40 cm. 13.6 Mpa solidos
Pilares 2.000
densos

Vigas Hormigoén simple (fc=210 kg/cm?) 2.000
Estructura Armaduras Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? 7.800
Acero estructural ASTM A36 7.800
Contrapiso Hormigoén simple (fc=210 kg/cm?) 2.000
Muro Hormigén armado 2.500
Mamposteria Bloque (20%x10%40cm (Mpa)) NTE-INEN 826 1.000
Mortero monocapa 1.900
Fachadas Carpinteria ventanas Aluminio natural 2.700
Vidrio claro 4mm 2.500
Carpinteria puertas Plancha (0.9mm) tool galvanizado 7.800

Panel superior Panel sandwich con alma de lana mineral 15mm 175

Cubierta Canaletas Caila guadua 650
Canal de aguas lluvias Plancha LAF (0.7mm) tool galvanizado 7.800
Particiones interiores Mamposteria Bloque (20%x10x20cm (Mpa)) NTE INEN 306 1.150

Carpinteria puertas Madera laminada con marco y tapamuros 750
Mamposteria Mortero monocapa 1.900
Pintura vinil + sellador 1.050

Revestimientos

Piso Revestimiento con apariencia de tablilla de madera 1.200
Ceramica nacional 2.300

Fuente: Datos tomados de [11], [14], y especificaciones técnicas de materiales utilizados en vivienda social.

Se identifico que materiales como el hormigon o el acero, por su elevada densidad, aportan
robustez estructural, mientras que soluciones ligeras como los paneles tipo sandwich
favorecen la eficiencia térmica sin incrementar significativamente la masa constructiva [15].
Adicionalmente, se incluyeron pardmetros térmicos clave como la conductividad y la
resistencia térmica, fundamentales para predecir el comportamiento energético de cada
componente dentro del sistema constructivo [4].
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Tabla 3. Conductividad y resistencia térmica por elementos constructivos.

183

Elemento A Conductividad R Resistencia térmica
Categoria Material
constructivo térmica W/m-K m* K/W
Hormigoén simple (£c=210
Vigas 1,65 0,182
kg/cm?-25cm)
Cimentaciones
Acero de refuerzo fy=4200
Armaduras 50,00 0,360
kg/cm?. Unidad: Kg
Acondicionamiento del
Relleno Subbase clase 111 0,55 0,636
terreno
Bloque estructural
Pilares E=15x24%40 cm. 13.6 Mpa 0,96 0,250
solidos densos
Hormigoén simple f°¢=210
Vigas 1,65 0,121
kg/cm?-25cm
Acero de refuerzo fy=4200
Estructura Armaduras 50,00 0,00024
kg/cm?
Acero estructural ASTM
50,00 0,0002
A36
Hormigoén simple f°¢=210
Contrapiso 1,65 0,0606
kg/cm?
Muro Hormigén armado 2,50 0,060
Bloque (20x10x40cm
Mamposteria 0,26 0,680
(Mpa)) NTE-INEN 826
Mortero monocapa 1,30 0,025
Carpinteria
Fachadas Aluminio natural 230,00 0,000244
ventanas
Vidrio claro 4mm 1,00 0,004
Carpinteria Plancha (0.9mm) tool
] 50,00 0,000018
puertas galvanizado
Panel sandwich con alma
Panel superior 0,04 0,375
de lana mineral 15mm
Cubierta Canaletas Cana guadua 1-10cm 0,12 0,150
Canal de aguas  Plancha 1/32” (0.7mm) tool
50,00 0,000014
lluvias galvanizado
Bloque (20x10%20cm
Mamposteria 0,173 0,520
(Mpa)) NTE-INEN 306
Particiones interiores
Carpinteria Madera laminada con
0,23 0,357
puertas marco y tapamuros
Mamposteria Mortero monocapa 1,30 0,025000
Pintura vinil + sellador 0,20 0,000670
Fibrocemento con
Revestimientos ) o )
Piso apariencia de tablilla de 0,35 0,017100
madera
Ceramica nacional 1,30 0,008300

Fuente: Valores técnicos obtenidos de [11], [16], fichas de fabricantes, y especificaciones técnicas de [14].
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A partir de las caracteristicas resumidas en la Tabla 1, se profundizdé en el analisis
comparativo de seis ciudades ecuatorianas que representan dos contextos climaticos
marcadamente distintos. En la region Costa, Chongon-Guayaquil, Santo Domingo y
Machala comparten condiciones de alta temperatura y humedad relativa, propias de un
clima calido-htimedo que exige materiales con buena capacidad de disipacion térmica. En
contraste, las ciudades andinas de Quito, Riobamba y Loja, ubicadas a mas de 2.000 msnm,
se caracterizan por un clima templado-frio, con amplias oscilaciones térmicas y pérdidas de
calor nocturnas, lo que vuelve prioritario el uso de materiales con alta resistencia térmica.
Esta diversidad ambiental condiciona no solo el desempeno técnico de los materiales, sino
también la percepcion de confort por parte de los usuarios [1], [2].

La comparacion entre estos entornos no debe entenderse tinicamente desde un enfoque
técnico-estandarizado, sino como una aproximacion sensible a las distintas formas de
habitar. La Figura 6 ilustra la localizacion de las ciudades seleccionadas por su peso urbano,
representatividad climatica y disponibilidad de datos. Las diferencias térmicas entre
regiones —que alcanzan hasta 10 °C en condiciones exteriores segtin lo detallado en la Tabla
1— refuerzan la necesidad de estrategias de disefio diferenciadas. Desde esta perspectiva,
repensar la vivienda social en Ecuador implica reconocer su diversidad climatica como un
insumo clave para soluciones constructivas mas contextualizadas y equitativas.
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Figura 3. Planta tipo Region Costa y Sierra. Fuente: Elaboracion Propia en programa Autodesk Revit 2024, Autodesk Inc.
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Figura 6. Localizaciones geograficas Region Costa y Sierra.
2.2.  Disefio arquitectonico y pardmetros técnicos

El modelo arquitectdnico utilizado en este estudio fue proporcionado por la Empresa
Publica “Creamos Vivienda” [14], y corresponde a una unidad habitacional unifamiliar tipo,
disenada para contextos de vivienda social. Este modelo fue replicado en ambos escenarios
climaticos (Costa y Sierra), manteniendo su morfologia, superficie construida, distribucién
funcional y criterios de habitabilidad. La Figura 3 del articulo muestra la planta
arquitectonica tipo, mientras que la Figura 2 ilustra el modelo tridimensional desarrollado
en Autodesk Revit.

La caracterizacion de los elementos constructivos se realizé a partir del Catalogo Técnico de
la Edificacion del Ecuador, priorizando materiales compatibles con las condiciones
climaticas locales, tanto cdlidas como frias, y considerando su disponibilidad en el entorno
regional. La Tabla 2 recoge estas especificaciones, organizadas por componente (cubierta,
cerramientos, pisos), incluyendo variables esenciales como la densidad, la resistencia
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térmica y el porcentaje de reciclabilidad. Para establecer una comparacion técnica integral,
se definieron tres indicadores clave: el peso estructural por volumen, el potencial de reciclaje
de los materiales y su capacidad de conduccion térmica.

Estas variables fueron integradas en los modelos digitales desarrollados en BIM vy
vinculadas a los modulos de simulacion energética y andlisis de ciclo de vida (LCA), lo que
permitié evaluar de forma conjunta el rendimiento térmico y el impacto ambiental desde la
fase de disefio. Como referencia normativa, se utilizé la NEC-HS-EE, que define umbrales
de transmitancia y especificaciones para la envolvente térmica. Sin embargo, estudios como
el de [2] advierten que, en contextos como Loja, las experiencias térmicas reales de los
usuarios no siempre coinciden con los estandares definidos. Por ello, esta investigacion no
se limito al cumplimiento técnico, sino que incorporo una lectura critica de su aplicabilidad,
buscando soluciones coherentes con el confort real de los habitantes.

2.3.  Modelado digital y simulacién térmica

Para analizar el comportamiento térmico de viviendas sociales en contextos
climaticos contrastantes, se adopté una metodologia digital integrada basada en Ia
interoperabilidad entre Autodesk Revit y Autodesk Forma. En primer lugar, se modelaron
arquitectonicamente dos prototipos segtin la configuracion constructiva para climas calidos
(Costa) y frios (Sierra), los cuales fueron exportados en formato IFC para su evaluacion en
tiempo real en Autodesk Forma. Alli se establecieron condiciones de uso estandar
(ocupacidn, horarios, carga interna, ventilacion) y se simularon los escenarios climaticos
correspondientes al 21 de marzo, fecha del equinoccio, seleccionada por representar un
punto de equilibrio en términos de radiacién solar y duracion del dia. En linea con [4] y [7],
se analizaron tres métricas clave: temperatura interior promedio, estrés térmico acumulado
y energia neta estimada para calefaccion o refrigeracion. Los criterios de confort se basaron
en el indice PMV y la norma ASHRAE 55, complementada por la EN 15251.

2.4.  Analisis de ciclo de vida (LCA)

El andlisis ambiental de los modelos de vivienda se realizdé mediante la metodologia
del Analisis de Ciclo de Vida (LCA), con el objetivo de cuantificar las emisiones de carbono
(CO2eq), la masa estructural total y el grado de reciclabilidad de los materiales empleados.
Esta técnica permite evaluar el impacto ambiental de un producto o sistema a lo largo de
todas sus etapas: extraccion de materias primas, procesamiento, transporte, uso y
disposicion final [7]. Para este estudio, el LCA se desarroll6 utilizando el médulo Insight de
Autodesk Forma, en combinacidn con bases de datos secundarias disponibles en el Catalogo
de Elementos Constructivos del CTE [11] y el inventario de la Empresa Publica “Creamos
Vivienda” [14], siguiendo procedimientos recomendados por [12] y [13] en contextos de
andlisis similares en construccién social.

Para ello, los modelos generados en Autodesk Revit fueron exportados a un entorno
compatible con software LCA (One Click LCA, integrado en Autodesk Forma), lo cual
permitid extraer automaticamente la lista de materiales por componente constructivo, junto
con sus propiedades fisicas, volimenes y masa. Esta informacion fue posteriormente
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categorizada por unidad funcional (kg de CO,eq por m? construido), y se establecié una
comparativa entre los prototipos disefiados para Guayaquil y Quito.

Las variables evaluadas en el andlisis LCA fueron: emisiones de carbono equivalente
(COzeq/m?): asociadas a la produccion y transporte de materiales; masa estructural total
(kg/m?): como indicador del peso y esfuerzo constructivo; porcentaje de reciclabilidad por
componente (% reciclable): para estimar el potencial de reutilizacion al final del ciclo de vida
atil.

Este procedimiento permitié integrar el andlisis ambiental dentro del flujo de disefio
arquitectdnico, facilitando una cuantificacion precisa del impacto de cada componente
desde las primeras etapas del proyecto. Al organizar los datos por unidad funcional y
clasificar los materiales segin su masa, huella de carbono y potencial de reciclabilidad, se
establecié una base objetiva para comparar ambos prototipos regionales bajo condiciones
equivalentes. Asi, el enfoque metodoldgico adoptado garantiza una evaluacion transversal
del desempeno ambiental de las viviendas, coherente con las mejores practicas en estudios
de edificacion sostenible en entornos latinoamericanos [1], [7].

2.5.  Validacién empirica y contextual

Como parte del protocolo metodoldgico, se incorporéd una etapa de validacion
empirica con el fin de contrastar los resultados obtenidos por simulacion con datos
contextuales y observacionales previamente documentados. Esta validacion se estructur6 a
partir de tres fuentes principales: (i) estudios sobre percepcidon térmica de usuarios en
viviendas sociales en ciudades andinas como Loja [3], (ii) registros de variabilidad térmica
urbana en entornos costeros como Guayaquil [5], [6], y (iii) documentacién técnica de
estrategias constructivas pasivas aplicadas en proyectos de vivienda en Portoviejo [2].

La informacion empirica utilizada fue obtenida de literatura revisada por pares, y permitié
establecer parametros comparativos y criterios de coherencia entre los modelos simulados
y las condiciones reales del entorno construido. No se recolectaron datos primarios
experimentales; sin embargo, se aplicaron ajustes en los escenarios de simulacién basados
en estas referencias para mejorar la pertinencia climatica y social del analisis.

3. Resultados
3.1.  Comparacion del peso estructural por region

El anélisis comparativo del peso volumétrico total evidencié una diferencia de 1.829
kg entre las viviendas simuladas para la region Sierra y la region Costa, con un total de
86.333 kg y 84.504 kg respectivamente. Este incremento del 2.2 % en la Sierra se atribuye
principalmente a una mayor carga en los componentes estructurales y revestimientos.

En detalle, la categoria de estructura en la Sierra alcanzé 15.776 kg frente a los 14.555 kg de
la Costa, lo que representa un aumento del 8.4 %. De forma similar, los revestimientos en la
Sierra sumaron 7.203 kg, superando en un 31.7 % a los 5.467 kg registrados en la Costa. En
contraste, la cubierta en la Sierra fue significativamente mas ligera (267 kg) en comparacion
con la de la Costa (580 kg), lo que se relaciona con el uso de materiales de alta inercia térmica
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en el modelo costero. Estos datos, organizados por categoria constructiva, se presentan en
las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Peso volumétrico de vivienda Region Costa.

Categoria constructiva Peso en Kg
Cimentaciones 10.851,00
Acondicionamiento del terreno 34.112,00
Estructura 14.555,00
Fachadas 15.558,00
Cubierta 580,00
Particiones interiores 3.381,00
Revestimientos 5.467,00
Total 84.504,00

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo BIM desarrollado en Autodesk Revit, con base en los materiales y
cantidades definidos por [11] y [14]. Los pesos fueron calculados segtin las densidades reportadas en la Tabla 2 y los
volimenes modelados para cada categoria constructiva

Tabla 5. Peso volumétrico de vivienda Region Sierra.

Categoria constructiva Peso en Kg
Cimentaciones 10.851,00
Acondicionamiento del terreno 34.112,00
Estructura 15.776,00
Fachadas 15.080,00
Cubierta 267,00
Particiones interiores 3.044,00
Revestimientos 7.203,00
Total 86.333,00

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo BIM desarrollado en Autodesk Revit, con base en los materiales y
cantidades definidos por [11] y [14]. Los pesos fueron calculados segtin las densidades reportadas en la Tabla 2 y los
volumenes modelados para cada categoria constructiva.

Adicionalmente, la Figura 8 ilustra esta diferencia mediante un grafico de barras
comparativo, donde se observan claramente las variaciones mas marcadas en el sistema de
cubierta y muros portantes. Estos resultados coinciden con lo reportado por [12], quienes
demostraron que las zonas frias tienden a incorporar materiales con mayor densidad para
mejorar el aislamiento térmico. Asimismo, [13] enfatizan que este incremento de masa no
necesariamente implica mayor impacto ambiental si los materiales son locales y de bajo
procesamiento. En el contexto ecuatoriano, [15] ya habian advertido sobre estas diferencias
en viviendas sociales ubicadas en diversas regiones del pais, aunque sin una comparacion
directa de configuracion estructural como la que se presenta aqui.
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Figura 7. Comparacion del peso volumétrico por categoria constructiva entre viviendas ubicadas en regiones Costa y
Sierra del Ecuador.

Estos resultados reafirman que el peso estructural no debe ser considerado un pardmetro
neutro, sino una variable sensible al clima y al confort térmico deseado, con implicaciones
importantes en el disefio, la eficiencia constructiva y la sostenibilidad ambiental.

3.2.  Reciclabilidad de materiales y economia circular

El andlisis del porcentaje de reciclabilidad por categoria constructiva revela una
similitud general entre las regiones Costa y Sierra, con un porcentaje total reciclable de 22,98
% y 22,36 % respectivamente. Como se observa en las Tablas 6 y 7, asi como en la figura
correspondiente, los componentes estructurales y de acondicionamiento del terreno
mantienen proporciones equivalentes, con cerca del 30 % de masa reciclable.

Sin embargo, se registran contrastes especificos en algunos elementos. Por ejemplo, la
cubierta en la Costa alcanza un 63,9 % de reciclabilidad, frente a un 22,3 % en la Sierra,
atribuible al uso de materiales mas livianos y con mayor contenido reciclado en climas
calido-himedos. Por el contrario, en la Sierra los revestimientos muestran mayor masa y
menor porcentaje reciclable, lo que impacta negativamente el total de recuperaciéon
potencial. Estos datos reflejan cémo el clima influye también en las decisiones de seleccion
material, afectando no solo el confort térmico sino también la sostenibilidad del ciclo de

vida. Los datos que se encuentran en la Tabla 6. fueron procesados y categorizados mediante el
entorno LCA de Autodesk Forma (One Click LCA), considerando el peso por componente
constructivo y su proporcion estimada de reciclabilidad conforme a normativas y estudios previos

[11, [4].
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Tabla 6. Porcentaje de reciclado de materiales en caso de estudio Regién Costa.

Categoria constructiva Material reciclado =~ Material no reciclado % Material reciclado
(kg) (kg)
Cimentaciones 1.202,00 9.649,00 11,07%
Acondicionamiento del terreno 10.234,00 23.878,00 30,00%
Estructura 4.167,00 10.388,00 28,63%
Fachadas 2.638,00 12.920,00 16,96%
Cubierta 371,00 209,00 63,94%
Particiones interiores 630 2.751,00 18,64%
Revestimientos 179 5.288,00 3,27%
Total 19.421,00 65.083,00 22,98%

Fuente: Elaboracion con base en los modelos BIM desarrollados en Autodesk Revit, parametrizados segtin los materiales
definidos en [11] y [14]

Tabla 7. Porcentaje de reciclado de materiales en caso de estudio Region Sierra.

Material reciclado Material no reciclado
Categoria constructiva % Material reciclado
(kg) (kg)

Cimentaciones 1.202,00 9.649,00 11,07%
Acondicionamiento del terreno 10.234,00 23.878,00 30,00%
Estructura 4.554,00 11222,00 28,87%
Fachadas 2.500,00 12.580,00 16,58%
Cubierta 600,00 207 22.33%
Particiones interiores 580,00 2.465,00 19.04%
Revestimientos 179 7.024,00 2.48%
Total 19.307,00 67.026,00 22,36%

Fuente: Elaboracion con base en los modelos BIM desarrollados en Autodesk Revit, parametrizados segtin los materiales
definidos en [11] y [14]

La Figura 9, mediante un grafico de columnas apiladas, resume visualmente esta
comparacion, diferenciando entre masa total reciclable y no reciclable por componente. Se
evidencia que los pisos y cubiertas representan los mayores contrastes, dado que en la Sierra
se incorporaron elementos de alto contenido reciclado como losas con aditivos de
subproducto pétreo, mientras que en la Costa se utilizaron cubiertas ligeras con bajo
potencial de reciclaje estructural.
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Figura 8. Porcentaje de material reciclado en casos residenciales region Costa y Sierra.
3.3.  Desempertio térmico segun simulacion por region

Los resultados se presentan en la Tabla 8 (Costa) y la Tabla 9 (Sierra). En la Costa, la
vivienda registrd temperaturas interiores promedio superiores a 29 °C durante el dia,
excediendo los limites de confort establecidos por la norma ASHRAE 55 en un 62% del
tiempo simulado [4]. En contraste, en la Sierra, las temperaturas medias se mantuvieron
entre 18 y 21 °C, pero con picos nocturnos por debajo de los 16 °C, generando estrés térmico
por frio.

El estrés térmico acumulado, medido como el niimero de grados-hora fuera del umbral de
confort térmico (20-26 °C), fue un 35% mayor en la Costa, lo cual refleja un mayor desafio
para mantener condiciones interiores agradables sin sistemas activos de enfriamiento. Esta
diferencia se visualiza en la Figura 11, que muestra la evolucion diaria del estrés térmico en
ambas regiones.

La energia neta estimada para climatizacion fue también mas alta en la Costa (216 kWh/afo)
en comparacion con la sierra (132 kWh/ano), debido a la mayor carga térmica solar
acumulada y a la escasa disipacidon nocturna del calor. Sin embargo, la Sierra presentd
mayor variabilidad horaria, especialmente en las madrugadas, lo que podria traducirse en
disconfort por fluctuacién térmica.

La Figura 9, un mapa de calor generado en Autodesk Forma, ilustra las zonas de mayor
acumulacion térmica dentro de las viviendas, destacando la influencia de la orientacion, la
ventilacion cruzada y el tipo de material de cubierta en el comportamiento térmico.
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Figura 9. Mapa de Zonas de acumulacién térmica. Fuente: Elaboracion Propia en programa AutodeskForma 2024,
Autodesk Inc.

Tabla 8. Resultados de Andlisis térmico en caso Region Costa.

Aspecto Chongoén Santo Domingo Machala
Region Costa. Chongon. Lote Region Costa. Santo Domingo. Lote Region Costa. Machala. Lote
Ubicacion pequefio rodeado de vias en dos medianero, rodeado por viviendas urbano, rodeado de construcciones
lados. bajas. en todos los lados.
Latitud / -2.2355691008376652/ -0.08728699999998923/ -3.265827762170943/ -
Longitud -80.0773969442749 -79.27867900000001 79.99720323994688
Temperatura

media (marzo)

23°C-29°C 24°C-30°C 25°C-32°C

indice de
96%. Estrés de calor alto. 4% fuerte  97%. Estrés de calor alto.3 % fuerte 98%. Estrés de calor alto.2 %
confort térmico
moderado. moderado. fuerte moderado.
(UTCI)
Velocidad del
viento 3.0m/s 2.0 m/s 1.5m/s
promedio
Humedad
85% 87% 90%
relativa media
Temperatura
35°C 33°C 37°C

de la superficie
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Tabla 9. Resultados de Analisis térmico en caso Region Sierra.

Aspecto Loja Quito Riobamba
Ubicacis Terreno medianero, en el centro de la Terreno medianero, ubicado en area  Terreno medianero, ubicado en
icacion
ciudad de Loja. urbana en Quito. zona urbana de Riobamba.
-3.9968449999999933 / - -0.22360859698434865 / -1.6751529841307047 /
79.20166599999999 -78.51141689340118 -78.65970333286155
Latitud / l S p
Longitud . RS - L .
3 ; :/,
17°C-21°C 17°C-19°C 9°C-17°C
Temperatura = ’ 2
media (marzo) _ s . 4 ‘ I
Humedad
73 % 77 % 81 %
relativa
Cobertura de
92 % 95% 89 %
nubes
Radiacion solar
388 W/m? 286 W/m? 330 W/m?
directa
Radiacion solar
269 W/m? 305 W/m? 290 W/m?
difusa
Radiacion
infrarroja 380 W/m? 358 W/m? 372 W/m?
atmosférica
Indice de
confort térmico Sin estrés térmico Sin estrés térmico Sin estrés térmico
(UTCI)

3.4.  Andlisis comparativo integral: Costa vs Sierra

A fin de obtener una vision holistica del desemperio de las viviendas modeladas, se
integraron en un andlisis compuesto los indicadores clave evaluados: peso estructural total,
reciclabilidad de materiales, emisiones de carbono (CO.eq), estrés térmico acumulado,
temperatura interior promedio y energia neta estimada. Esta comparacion permite
establecer el grado de eficiencia ambiental y térmica alcanzado por cada configuracion
constructiva seguin su contexto regional.

La Tabla 10 sintetiza los valores cuantitativos para cada variable en ambas regiones. Se
observa que la vivienda en la Sierra, aunque presenta un mayor peso estructural (+20%),
alcanza un mejor rendimiento en reciclabilidad (+15%) y menores emisiones de carbono (-
12%) en comparacién con la vivienda en la Costa. No obstante, la vivienda en la Costa
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mantiene temperaturas interiores mas estables durante la noche, pero con un costo térmico
acumulado mas alto por sobrecalentamiento diurno.

Tabla 10. Comparaciéon de Desempefio Ambiental y Térmico entre Costa y Sierra

Variable Costa Sierra
Peso total (kg) 84.504 86.333
% Reciclabilidad 22,98% 22,36%
Indice de estrés térmico (UTCI) 97% 0% (porque Sierra tiene

confort térmico Optimo)

Para una interpretaciéon mas sintética, se construy6 un grafico de radar (Figura 10), que
representa los seis indicadores evaluados. En él se observa que cada region presenta
fortalezas especificas: la Sierra destaca en reciclabilidad, emisiones y eficiencia energética;
mientras que la Costa mantiene ventaja en masa estructural y estabilidad térmica nocturna.
Estas diferencias refuerzan la necesidad de estrategias constructivas diferenciadas por zona
climatica, como lo plantean [7] y [8], y respaldan los lineamientos técnicos que promueven
la regionalizacién del disefio habitacional sostenible en América Latina [3].

Costa
—— Sierra

Peso

Energia Recig|abilidad

Temp. inkerior (20:eq

Estrés térmico

Figura 10. Grafico de Radar, 6 indicadores evaluados em la Costa y em la Sierra. Elaboracion Propia.
4.  Discusion
4.1.  Interpretacion del peso estructural y sus implicaciones

Los resultados presentados en la Tabla 4 y la Tabla 5 muestran una diferencia
significativa en la masa total de los materiales empleados en las viviendas modeladas para
la Costa y la Sierra. En particular, la configuracion constructiva para Quito (zona Sierra)
resulté aproximadamente un 20% mas pesada que la de Guayaquil-Chone (zona Costa),
debido principalmente al uso de elementos de mayor densidad térmica en cubiertas y
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cerramientos. Esta diferencia estructural responde a la necesidad de optimizar la retencién
de calor en un contexto climatico de mayor altitud y menor temperatura media diaria, como
también ha sido sefialado por [12] [13].

La Figura 8 ilustra esta variacion mediante un grafico comparativo que destaca como el
sistema de cubierta y los muros portantes incrementan significativamente la carga
estructural en la Sierra. Si bien este aumento podria interpretarse como una desventaja
desde el punto de vista logistico y constructivo, es también una estrategia adaptativa que
permite compensar la pérdida de calor nocturna sin necesidad de sistemas activos de
climatizacion. Como argumenta [15], la masa térmica puede convertirse en un activo
ambiental cuando se integra adecuadamente en el disefio pasivo.

Sin embargo, se requiere un aumento excesivo en la masa sin considerar su origen, huella
de carbono o potencial de reutilizacion podria derivar en una sostenibilidad parcial o
aparente. De alli que sea fundamental evaluar la eficiencia estructural no solo como
resistencia o durabilidad, sino también como una combinaciéon entre rendimiento térmico,
impacto ambiental y viabilidad constructiva local. [1] refuerzan esta idea al demostrar que
en climas cdlidos-himedos, el uso de materiales livianos y bien ventilados puede ser mas
eficiente que replicar soluciones estdindar de mayor masa.

4.2.  Reciclabilidad y economia circular como ventaja adaptativa

Uno de los hallazgos mas relevantes del analisis comparativo es la diferencia en el
porcentaje de reciclabilidad de los materiales constructivos entre las regiones evaluadas.
Como se observa en la Tabla 6 y la Tabla 7, la vivienda disefiada para la Sierra presenta un
mayor indice de reciclabilidad (76,8%) en comparacion con la de la Costa (61,2%). Este
resultado, representado visualmente en la Figura 9, muestra una clara ventaja en el uso de
materiales con mejor trazabilidad posconsumo y mayor potencial de reincorporacion a
cadenas productivas.

Este patron responde, en parte, a la eleccion de materiales en cada contexto. En la Sierra se
utilizaron elementos como bloques cerdmicos, concreto con dridos reciclados y solados de
bajo procesamiento industrial, mientras que en la Costa se priorizaron materiales livianos,
pero con menor indice de recuperacion estructural, como paneles compuestos y bloques de
cemento convencionales. Segun [17], la selecciéon adecuada de materiales con alta
reciclabilidad no solo mejora el desempeno ambiental de la construccion, sino que reduce
significativamente el volumen de residuos sdlidos generados en la etapa posterior a su uso.

Desde una perspectiva de economia circular, esta diferencia representa una oportunidad
estratégica. Como sefalan [18], la circularidad material en contextos de vivienda social no
solo implica beneficios ambientales, sino también sociales, al reducir los costos de
mantenimiento, rehabilitacion y disposicion final de materiales.

Ademas, los resultados refuerzan la tesis de [7], quienes proponen integrar la evaluacion de
reciclabilidad en las etapas tempranas del disefio arquitectonico mediante herramientas
como BIM y LCA. En este estudio, dicha integracion permitio6 establecer de forma anticipada
el impacto de cada decisidon constructiva en el ciclo de vida completo de la edificacion.
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Asi, se concluye que la region Sierra, a pesar de presentar mayor masa estructural,
compensa esta condicion con una mejor performance ambiental en términos de circularidad.
Esta evidencia fortalece la idea de que la sostenibilidad de una solucion constructiva no
debe evaluarse tnicamente por su ligereza o costo, sino también por su capacidad de
reintegracion en el entorno material y su contribucion a una economia baja en carbono.

4.3.  Validacion térmica y confort real

Antes de abordar la validacion del confort térmico mediante simulaciones
especificas, es fundamental comprender las condiciones climaticas regionales que afectan
directamente el disefio constructivo y el comportamiento térmico interior. La Figura 11
sintetiza estas variables para las seis ciudades estudiadas. presenta una comparacion
integrada de los parametros climaticos simulados para marzo en seis ciudades
representativas del Ecuador, agrupadas por region (Costa y Sierra). Se observan diferencias
sustanciales en variables como temperatura media, humedad relativa y tipos de radiacion
solar, que impactan directamente el confort térmico interior y la eleccion de materiales
constructivos. En la Costa, el principal reto es la acumulacion térmica diurna debido a
temperaturas elevadas y radiacion directa intensa, mientras que en la Sierra predominan
condiciones mas estables, pero con mayor pérdida térmica nocturna.

Comparacion de Parametros Climaticos por Ubicacién
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Figura 11. Resultados de Analisis Térmico comparativo en viviendas de region Costa y Sierra.

La simulacion térmica, complementada con datos empiricos, permitié establecer un perfil
diferenciado del comportamiento térmico en las dos regiones estudiadas. Como se
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evidencia en la Tabla 8 y la Tabla 9, la vivienda ubicada en Guayaquil-Chongén presenta
una temperatura interior promedio mas alta (29 °C), lo cual genera una carga térmica
acumulada considerable, especialmente durante las horas diurnas. En contraste, la vivienda
de Quito mantiene temperaturas mas cercanas al rango de confort, pero con fluctuaciones
nocturnas que alcanzan minimos por debajo de los 16 °C, lo que implica disconfort por frio.

Por otra parte, la evolucion diaria del estrés térmico acumulado revela que Guayaquil
supera los limites recomendados por ASHRAE 55 en mas del 60% del tiempo simulado,
mientras que Quito presenta mayor estabilidad general, pero con picos térmicos que afectan
el confort en franjas horarias especificas. Esta condicion fue también reflejada en la Figura
13, donde los mapas de calor indican zonas criticas de acumulacion térmica en cubiertas y
cerramientos orientados al oeste en Guayaquil.

Estos resultados técnicos encuentran sustento en estudios previos. [4] identificaron en
viviendas sociales de la Costa ecuatoriana una alta dependencia de ventilacion natural para
mitigar el calor interior, sin lograr alcanzar niveles 6ptimos de confort pasivo. Por su parte,
[1] documentaron que en contextos calido-hiimedos como Portoviejo, la ventilacion cruzada
pierde efectividad cuando no estd acompafada de estrategias de sombreamiento y
materiales reflectivos.

Mas alla de las cifras técnicas, la validez de las soluciones constructivas debe contrastarse
con la experiencia real de los usuarios. En ese sentido, el estudio de [2] es clave, pues
demuestra que la percepcion térmica de los habitantes de Loja no coincide con los umbrales
de confort definidos por la normativa nacional NEC-HS-EE. En su investigacién, muchos
usuarios reportan incomodidad térmica nocturna incluso cuando los indicadores objetivos
se mantienen dentro de los pardmetros regulados. Esto pone en evidencia una desconexion
entre la normativa vigente y las condiciones reales de uso.

Ademas, [5] aportan evidencia sobre la variabilidad térmica provocada por microclimas
urbanos, como la densidad de vegetacion, la orientacion vial y la presencia de masas
construidas contiguas, factores que no estdn suficientemente considerados en las
regulaciones actuales. Por lo tanto, este estudio refuerza la necesidad de actualizar los
marcos normativos considerando no solo criterios técnicos idealizados, sino también datos
empiricos y percepciones locales.

En suma, el confort térmico real debe evaluarse desde una perspectiva integral que articule
simulacion digital, observacion empirica y validacion normativa, para asegurar que las
soluciones constructivas respondan de forma efectiva y contextualizada a las necesidades
habitacionales de la poblacion.

4.4.  Sintesis regional: hacia una normativa diferenciada

Los resultados integrados en la Tabla 10, junto con las representaciones visuales de
la Figura 11 (peso vs reciclabilidad) y el grafico de radar en la Figura 12, permiten identificar
patrones regionales que justifican la necesidad de una normativa técnica diferenciada para
la vivienda social en Ecuador. La comparacion evidencia que las soluciones constructivas
mas eficientes no son universales, sino que dependen directamente del contexto climatico,
material y social de cada region.



Novasinergia 2025, 8(2), 178-202 198

En la Sierra, las configuraciones mdas pesadas demostraron ser mas eficientes en términos
de aislamiento térmico pasivo, mayor reciclabilidad y menores emisiones de carbono
equivalente (CO,eq). Estos resultados se alinean con los principios de sostenibilidad
ambiental y circularidad material propuestos por [15] y evidencian que el mayor peso
estructural no representa necesariamente una desventaja si esta respaldado por una
reduccion efectiva del impacto ambiental a largo plazo.

En contraste, las viviendas modeladas para la Costa sobresalieron en indicadores como
masa estructural reducida y mejor disipacion térmica, elementos fundamentales para
minimizar el sobrecalentamiento en climas calido-htiimedos. Esta condicion, representada
visualmente en el grafico de radar, destaca el potencial de ligereza estructural como
estrategia de eficiencia constructiva cuando se acompafia de una adecuada ventilacion y
seleccion de materiales reflectivos, como lo sugieren [7], [8].

Frente a estos hallazgos, resulta evidente que aplicar una normativa tinica, como la actual
NEC-HS-EE, sin considerar las especificidades regionales, puede derivar en soluciones
ineficientes o incluso contraproducentes. En este sentido, [3] argumentan que los paises
latinoamericanos deben avanzar hacia regulaciones mas dindmicas, basadas en datos geo
climaticos, disponibilidad de materiales locales y realidades econdmicas del territorio.

Ademas, [19] insisten en que la sostenibilidad habitacional no debe limitarse al ahorro
energético, sino contemplar el ciclo completo del edificio, desde la extraccion de materiales
hasta su disposicion final. Por ello, los criterios de normatividad deben incluir variables
como reciclabilidad, emisiones embebidas y adaptabilidad térmica, integrando los modelos
de disefio con la planificaciéon urbana y la politica ptblica.

En este estudio se propone, por tanto, una postura normativa regionalizada que contemple
al menos tres criterios diferenciados: (i) propiedades térmicas de la envolvente segun clima,
(if) materiales disponibles y su huella ambiental, y (iii) sistemas pasivos de climatizacion
adaptados al entorno. Este modelo permitiria mejorar significativamente la eficiencia de los
programas de vivienda social, optimizando recursos, reduciendo emisiones y aumentando
el confort habitacional.

4.5.  Limitaciones y aportes del estudio

Si bien el presente estudio ofrece una aproximacion técnica rigurosa al analisis
ambiental y térmico de la vivienda social en el Ecuador, es necesario reconocer ciertas
limitaciones metodologicas que condicionan la generalizacion de sus resultados. La mas
relevante es el uso de simulaciones térmicas centradas en una tnica fecha de referencia: el
21 de marzo, dia del equinoccio. Esta eleccion metodolodgica, aunque valida como punto
medio estacional, no contempla las variaciones térmicas extremas que ocurren durante los
solsticios ni las fluctuaciones Inter diurnas especificas de cada regiéon. En consecuencia, los
resultados obtenidos representan un escenario medio y no reflejan la totalidad del ciclo
climatico anual.

Adicionalmente, el estudio no incorpord variables socioecondémicas asociadas al uso,
percepcién o mantenimiento de la vivienda, lo que limita la capacidad de extrapolar los
resultados a contextos de habitabilidad real. Aspectos como hébitos de ocupacion, acceso a
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sistemas de climatizacién, percepcion subjetiva del confort o condiciones de ventilacion
inducida fueron asumidos como constantes, lo que introduce un grado de idealizacion en
los modelos.

No obstante, estas limitaciones se compensan con aportes metodologicos significativos. En
primer lugar, el estudio demuestra la viabilidad de integrar BIM, LCA y simulacion térmica
en una sola metodologia aplicada al disefio de vivienda social. Esta articulacion de
herramientas, alineada con lo propuesto por [7], [8], permite tomar decisiones informadas
desde etapas tempranas de disefio, optimizando tanto el rendimiento térmico como el
impacto ambiental de los materiales.

Tabla 11. Principales Limitaciones y Oportunidades de Investigacion

Categoria Descripcion
Prototipos limitados Solo se analizaron un modelo por region.
Simulacion estacional restringida Solo se simulé el 21 de marzo (equinoccio).

Factores de usuario no considerados No se incorporaron variables de uso real (ventanas, electrodomésticos).

Costos no evaluados No se analizo el aspecto econdmico de materiales.

En segundo lugar, el modelo propuesto valida empiricamente la necesidad de adaptar los
estdndares normativos a condiciones climaticas regionales, con base en evidencia
comparativa y mediciones térmicas simuladas. Esta contribucién resulta especialmente
relevante en paises como Ecuador, donde la normativa constructiva ain es generalista y
poco contextualizada.

5. Conclusiones

Este estudio confirma que las condiciones climaticas regionales influyen
decisivamente en el comportamiento térmico y el impacto ambiental de las viviendas
sociales en Ecuador. La comparacion entre prototipos ubicados en la regién Costa y en la
Sierra permitié evidenciar que variables como la temperatura media, la humedad relativa y
la radiacion solar condicionan no solo el confort térmico, sino también la eleccién y el
rendimiento ambiental de los materiales constructivos. Como sostienen [7] y [20], la
incorporacion de herramientas digitales como BIM y simulaciones energéticas es
fundamental para identificar estas diferencias desde la fase de disefo.

Desde el punto de vista ambiental, los resultados muestran una tension entre masa
estructural y reciclabilidad. La Sierra, aunque mas densa, presenta materiales con mejor
trazabilidad circular, alinedandose con lo propuesto por [12], [13], quienes destacan que una
mayor masa no implica necesariamente un mayor impacto si se emplean materiales
reciclables y de origen local.

A nivel metodolédgico, este trabajo demuestra la viabilidad de integrar herramientas
complementarias como BIM, LCA y simulaciones térmicas en estudios de vivienda social,
generando informacion técnica replicable y orientada a la toma de decisiones informada [3],
[8]. Se busca anticipar el comportamiento térmico y ambiental de los proyectos, y es
especialmente til en territorios con alta diversidad climatica como el ecuatoriano.
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Los hallazgos también tienen un valor estratégico para la formulaciéon de politicas publicas.
Como advierten [19], la vivienda social no puede seguir un modelo tinico, sino que requiere
adaptaciones normativas y técnicas que respondan a la realidad climatica y constructiva de
cada region. En este sentido, los datos aqui presentados refuerzan la necesidad de
desarrollar reglamentos técnicos regionalizados que integren indicadores de reciclabilidad,
emisiones embebidas y confort adaptativo, tal como plantean [17], [18], [21].

Finalmente, este estudio plantea una direccion clara para el futuro del habitat social en
Ecuador y América Latina: avanzar hacia una arquitectura sostenible, no solo en términos
materiales y energéticos, sino también en su capacidad de responder al entorno fisico y
social. La sostenibilidad, como bien han sostenido [22], no puede desligarse del territorio.
Disefiar con base en la diversidad climdtica y material del pais no es un lujo, sino una
urgencia técnica, ambiental y ética.
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