s T



@ROIe)

SA

Evaluacion térmica y luminica en prototipos de cubiertas ligeras, para clima célido himedo
Edison Bolivar Ortiz-Zambrano, Jefferson Torres-Quezada, José Fabian Véliz-Parraga

Revista Habitat Sustentable Vol. 11, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 60 - 71
https://doi.org/10.22320/07190700.2021.11.02.05

61

Recibido 19/08/2021
Aceptado 15/12/2021

EVALUACION TERMICAY LUMINICA EN
PROTOTIPOS DE CUBIERTAS LIGERAS,
PARA CLIMA CALIDO HUMEDO

THERMAL AND LIGHTING EVALUATION IN LIGHT ROOF PROTOTYPES,
FOR HOT HUMID CLIMATES

EDISON BOLIVAR ORTIZ-ZAMBRANO JEFFERSON TORRES-QUEZADA
Ingeniero Civil Doctor en Arquitectrura, Energia y Medio Ambiente

Estudiante de posgrado de la Maestria Académica Docente-Investigador
con Trayectoria Profesional en Ingenierfa Civil: Universidad Catdlica de Cuenca
Mencién en Construccion de Vivienda Social, Instituto de Posgrado Cuenca, Ecuador
Universidad Técnica de Manabi, Portoviejo, Ecuador https://orcid.org/0000-0002-1832-1369
https://orcid.org/0000-0001-8858-1361 jefferson.torres@ucacue.edu.ec
bolivar_ortiz@live.com

JOSE FABIAN VELIZ-PARRAGA
Doctor en Ciencias Técnicas
Docente Universidad Técnica de Manabf
Portoviejo, Ecuador
https://orcid.org/0000-0001-5356-4537
jfveliz@hotmail.com

RESUMEN
El techo de chapa de zinc es uno de los elementos més populares en la arquitectura latinoamericana, y en muchas
otras regiones con climas calido hiimedo. Crear alternativas luminicas y térmicas enfocadas en esta tipologia
implicarfa profundos beneficios en el campo ambiental y social. El presente estudio, realizado en Manabi-Ecuador,
evalla tres prototipos de cubiertas ligeras, combinando el material Zinc con el PVC, con el fin de determinar la
correcta configuracién del material translucido para crear ambientes que estén dentro de los pardmetros térmicos
y luminicos. Los resultados indican que el modelo de soluciones empiricas presenta la menor variaciéon de
temperatura interior, con un 32,63%, a diferencia de los 32,97% del modelo tipo cruz y de los 34,40% del modelo
de franjas laterales. Adicionalmente, se evidencié que la mayor influencia de radiacion solar sobre la cubierta se
registra desde las 13:00 h hasta las 14:00 h aproximadamente.

Palabras clave
Ecuador, vivienda, techos, comportamiento térmico interior

ABSTRACT

The zinc sheet roof is one of the most popular elements in Latin American architecture, and in many other regions

with warm humid climates. Creating lighting and thermal alternatives focused on this typology would imply major
benefits in the environmental and social fields. This study carried out in Manabi, Ecuador, evaluates three prototypes

of light roofs, combining zinc with PVC, in order to determine the correct configuration of translucent material to
create environments that are within thermal and lighting parameters. The results indicate that the empirical solutions
model has the lowest variation in indoor temperature, with 32.63%, unlike the 32.97% of the cross-type model, and
the 34.40% of the side strip model. Additionally, it was seen that the greatest influence of solar radiation on the roof

is recorded from 1:00 p.m. to 2 p.m. approximately.
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INTRODUCCION

La cubierta es la parte superior de una edificacion,
cuya funcién principal es la de proteger su interior ante
las inclemencias meteoroldégicas y amenazas externas.

Este elemento estructural es clasificado por su forma,

constituciéon material y complejidad (Herndndez-Salomén,

Rizo-Aguilera y Frometa-Salas, 2017). Una de las mdltiples

opciones en el mercado ecuatoriano y la mas recurrente
en la construccién de vivienda de interés social (VIS) es

la cubierta metdlica, caracterizada por ser una lamina de

acero ondulada recubierta por zinc y aluminio, conocido
como Aluzinc (Véliz-Parraga y Gonzélez-Couret, 2019). Esta
tipologia de cubierta resalta como una solucién econémica
y resistente, de facil aplicacién y buen aspecto visual, no
obstante, debido a la simple constituciéon estructural y a
su baja transmitancia térmica, no presta las condiciones
optimas de aislamiento, lo que provoca un acelerado
paso del flujo del calor en las edificaciones, generando
ambientes inconfortables al interior (Rodriguez, 2017). En
ciertas ocasiones se utiliza la teja transltcida de policloruro
de vinilo (PVC), derivado de la sal (57 %) y del petréleo
(43 %) (plasticseurope, 2021), sin embargo, la utilizaciéon de
esta es reducida por presentar un alto costo, ademas de
que una de sus caracteristicas es permitir el paso de la luz
cenital, que también produce un aumento en la intensidad
calorifica al interior de la vivienda. La chapa de zinc, por su
constitucién quimica, tiene la cualidad de reflectancia, que

la chapa de PVC no posee; esta propiedad de reflejar la luz

es una de las mas importantes, ya que indica la cantidad
de energia radiante solar que una superficie refleja, por lo
tanto, es determinante en el comportamiento térmico de

los techados (Alchapar, Correa y Cantén, 2012). Asimismo,

esta superficie esta en alta dependencia de la posicién del
sol y, por ende, del espacio geogréfico donde interactua
con el medio ambiente, lo cual se debe al angulo de

inclinacién de los rayos solares que varian en latitud (0°-

90° Norte y Sur) y longitud (0° - 180° Este y Oeste) del
globo terraqueo (Oster, 2021, p. 39). Las regiones cercanas
a la latitud 0° tienen como condicién que la cubierta recibe

los rayos solares de manera perpendicular durante todo el

PORTOVIEJO

Figura 1. Ubicacién geogréfica de la zona de estudio. Fuente: Elaborado por los autores.

afio, como es el caso de Ecuador (Torres, Coch y Isalgué,
2019).

El mencionado pais estd conformado por 24 provincias.
Limitando con el Océano Pacifico se encuentran la provincia
Manabi y, dentro de ella, el Cantén Portoviejo (Figura
1). Esta provincia se distingue por tener temperaturas
promedio anuales entre 21°C a 29°C, divididas en dos
periodos climaticos, el seco y el himedo (Macias, 2018).

Segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
[INAMHI], para el 29 de octubre del 2020, finales de
la época seca, se registraron temperaturas maximas
absolutas de 32°C (El Universo, 2020); para el 30 de marzo
del 2018, las temperaturas maximas absolutas fueron de
34.9°C (El Diario, 2018) y, para el 10 de julio del 2014,
final de la época himeda, se alcanzaron temperaturas
maximas absolutas de 35.5°C (INAMHI, 2014). Este corte
longitudinal retrospectivo a través del tiempo indica el
fenémeno climético que se produce a las cercanias de
la latitud 0°. En ese contexto, debe considerarse que la
radiacion solar recibida por la cubierta produce mas de un
tercio de la ganancia térmica al interior de una vivienda
(Osuna-Motta, Herrera-Caceres y Lépez-Bernal, 2017) y
que las tipologias soluciones habitacionales del Cantén
Portoviejo, donde prevalecen las edificaciones de baja
altura (Couret y Péarraga, 2019), cuyas cubiertas estan
elaboradas predominantemente por ldminas de acero
recubiertas por zinc y aluminio (Véliz-Parraga y Gonzalez-
Couret, 2019). Queda de manifiesto, entonces, que es
dicho elemento constructivo el principal responsable de
los aportes de calor hacia el interior de las viviendas.

ESTRATEGIAS PASIVAS PARA LOS TECHOS

En referencia al desempefio térmico de los techos, se han
estudiado diferentes aspectos y estrategias generales
como ubicacion y orientacién; incremento de pérdidas
por conveccién al aprovechar la direccién de los vientos;
compacidad o factor de forma; superficie Gtil; y volumen
total de la envolvente térmica y la masa térmica de sus
componentes (Sisternes, 2019).



Todas estas estrategias se han aplicado con el objetivo
de reducir el disconfort térmico de los usuarios sin la
necesidad del uso de sistemas activos. Otras medidas
utilizan técnicas de disefio pasivo, las cuales son las
encargadas de la reducciéon o la ganancia de calor
a través de la cubierta (Torres, Vifachi, Cusquillo,
Pazmifio y Segarra, 2019); entre las més usadas se
encuentran: las pinturas de aislante térmico, los techos
verdes (Garnica, 2020) y las mascaras por medio de
protecciones solares como arboles, edificios, lamas,
doble piel (Rojas, Soto y Diaz, 2020; Balter, Ganem y
Discoli, 2016). Sin embargo, de todas estas gamas de
estrategias abocadas a solucionar el confort de los
espacios, la mayoria solo se enfoca en darle solucién
al confort térmico, dejando de lado los problemas
luminicos. Esta contrariedad se viene acrecentando
desde la primera revolucién industrial (1760-1840),
como efecto de las transformaciones tecnoldgicas
(Belén y Lopez, 2016), al priorizarse la busqueda de
alternativas energéticas tradicionales, desde los navios
romanos que trasladaban lefia, hasta la explotacion de
pozos petroleros. Ahora bien, como es consabido, los
suministros de combustibles fésiles se acabaran mientras
que el sol seguira calentando a las generaciones futuras
(Izzo, 2017). De ahi deriva la importancia del estudio de
la captacion de energia solar.

ENERGIA SOLAR: FORMA Y CAPTACION

El sol es el eje fundamental en la evolucion de la vida en
la tierra, ya que proporciona las condiciones adecuadas
para la existencia de los seres vivos. Este astro se involucra
en todos los ciclos productivos e, incluso, determina
nuestras actividades progresistas en funcién del tiempo.
Por esta razon, los seres humanos han tenido la necesidad
de utilizar y aprovechar el sol para poder coexistir con el
medio ambiente: como defensa ante el frio, para definir
los tiempos de cosecha y hasta como promotor de
vitamina D (Yépez, 2018). En la actualidad, no obstante,
nuestras acciones ya no son regidas por el sol. Hoy, la luz
artificial permite la iluminacién permanente de espacios
al interior de la vivienda, lo que ha causado alteraciones
en el reloj bioldgico, los ciclos circadianos, las horas
de alimentacién, de trabajo y descanso; trastornos que
son considerados también agentes de la epidemia de
obesidad que afronta la sociedad (lluminet, 2015).

Desde las primeras regulaciones urbanas en la antigua
Grecia en la ciudad de Olynthus, se disefid una trama
urbano-légica orientada de oriente a poniente, con el
fin de organizar franjas y fachadas de viviendas mirando
hacia al sur, para garantizar el acceso solar y mejorar la
calidad del hébitat. Es importante destacar el Pantedn
de Adriano en Roma del afio 126 d.C., ya que por su casi
perfecta orientacion cinco grados al N-NO, expone toda
su forma arquitecténica vinculada intimamente a la luz
del sol, lo que provoca un juego de luces y sombras que
para muchos historiadores marcé una nueva concepcion
espacial al interior (Linares, 2015).
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En el presente, existen normativas y ordenanzas adaptadas

a las necesidades de cada nacién sobre el derecho al

acceso solar o a la continua disponibilidad de luz solar

directa sin obstrucciones (Contardo, Cecchi y Lara, 2017).

En una investigacion a escala internacional en 10 paises y
34 casos de estudio, sobre la influencia de la energia solar

en la planificacién urbana, se determiné que la selecciéon de

la tecnologia y aceptacion social en los tipos de materiales
juegan un rol primordial al momento de disefar los nuevos

tejidos urbanisticos, donde radica la base del impacto
ambiental, la economia local y la oferta del mercado.

Se concluyé que las caracteristicas funcionales formales
presentaron un patrén de bordes rectos y rayas paralelas

en la distribucion de los médulos solares; configuracion de
factor de forma més idénea para la captacion o proteccion
de energia solar (Lobaccaro et al, 2019). Otro estudio
enfocado en la construcciéon de una guia metodologia
para el disefio de edificios solares pasivos econémicos y la
reduccién de la utilizacion de los sistemas de calefaccién,

ventilacion y aire acondicionado (HVAC), analizé las
condiciones normales de un edificio para luego realizar

modificaciones en sus componentes constructivos (techo
y envolvente), a fin de optimizar el aprovechamiento
del microclima y de evaluar la temperatura méxima

alcanzada por el edificio durante las 24 horas del dia y

los factores que influyen en la temperatura del ambiente
interior (Marin, 2012). En una investigacion destinada a
comprobar el aprovechamiento de la energia solar en

el Area Metropolitana de Mendoza, cuyas condiciones

climatolégicas son similares al objeto de estudio de
este trabajo, se determind la estrecha relacién entre la
morfologia urbana y el acceso solar: el factor de forma y el
factor de ocupacion del suelo constituyen los agentes que
més determinan la regulacién urbana. De ello se infiere
que, a mayor densidad urbana, menor disponibilidad de
energia solar (Cardenas y Vasquez, 2017).

Uno de los ejes centrales de la arquitectura bioclimética es

el enfoque solar, que obliga a planificar en profundidad la
apertura de los vanos, los cuales son los responsables del
aporte de calor-luz (Monroy, 2006) y, en ciertas ocasiones,
de la ventilacién de la edificacién; aspecto que, desde
luego, aumenta la sensacién de confort del usuario, sin
la necesidad de recurrir al uso de sistemas de HVAC. En

cuanto a lailuminacién, para alcanzar estandares de confort

se debe cumplir ciertos criterios de disefio mencionados en
la Guia técnica, entre el que destaca el aprovechamiento
de la luz natural en la iluminacién de edificios IDAE (2005):

“la eleccién del lugar, orientacion, forma y dimensiones

del edificio, aprovechando las ventajas de la aportacién de

luz cenital” (p. 36). Por tal razén es que disefiar edificios

que contemplen el uso de la luz cenital como fuente vital
de iluminacién, genere magnos beneficios en los usuarios,
desde la regulacion de la producciéon de melatonina,
pasando por el confort visual (Ramirez y Orozco, 2015),
hasta importantes ahorros energéticos (Villalba, Pattini
y Coérica, 2012). Por consiguiente, surge la pregunta: ;Si
se disefian prototipos de cubiertas ligeras, combinando
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el material zinc con el PVC, aumentard el nivel de
iluminacién y el confort térmico? Con el propésito de
responder tal inquietud, se construyeron prototipos
conmateriales de lanueva eravernacula para zonas con
climas calidos, bajo los parametros de sostenibilidad
y proteccién al medio ambiente. Se busca que ellos
funcionen como una base tedrica para un disefio de
techumbres capaz de permitir el paso de la luz solar
con los menores aporte de calor, contribuyendo, de
esta manera, a mejorar la habitabilidad y calidad de
las viviendas de interés social.

METODOLOGIA

El presente estudio fue llevado a cabo a través de un
enfoque experimental, con un alcance descriptivo, y se
inserta en la linea investigativa del confort al interior de
la vivienda. Se efectud en la regién central de la Costa
ecuatoriana, en la ciudad de Portoviejo, extendida
en las coordenadas S$1°3'16.49" 080°27'16.02"
(Antipodas, 2020). La experimentacién se realizd
entre los meses de enero y marzo de 2021, cuando
la temperatura maxima fue de 29°C y la minima, de
23°C; la nubosidad estuvo sobre el 75%; las horas
de luz fueron constantes, con un valor de 12 horas y
9 minutos; y la direccién de los vientos procedia del
oeste (Tabla 1). El estudio fue dividido en 2 etapas.

ETAPA 1 (ESTUDIO DE CAMPO)

En la primera etapa metodoldgica, se utilizé la técnica
de la observacion estructurada, donde se desvelaron
las caracteristicas edilicias del universo geogréfico
(Cantén de Portoviejo) y se limitd el objeto de estudio
a viviendas a un agua con cubiertas de Aluzinc. Se
analizé una muestra de 308 soluciones habitacionales
de la zona urbana y 89 viviendas de la zona rural.
Este andlisis evidencié que, en la zona urbana, el
uso de material translicido en las cubiertas (Mtc)
representaba el 7,8% de la muestra y, en la zona rural,
el 5,6%; lo que suma un total de 29 viviendas de las
397 analizadas.

El Cantén de Portoviejo estd conformada por 9
parroquias urbanas y 7 parroquias rurales (Figura 2),
donde se encuentran 70.428 viviendas, de las cuales
51.851 estan ubicadas en la zona urbana y 18. 577, en
la zona rural. De estas, 48.744 presentan como material
de cubierta a la ldmina de Aluzinc: 37.855 en la zona
urbana y 10.889 en la zona rural (Tabla 2) (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2010).

FORMULA PARA EL CALCULO DE LA MUESTRA

Para el célculo de la parte del universo que reunia las
caracteristicas de la poblacién, se acudio a la férmula
probabilistica planteada por Flores (2014) e indicada
en la ecuacién 1:

Agentes /

Enero Febrero
meses

Temperatura Méxima de 29°C y minima de 23°C

Nubosidad

75%-81% nublado o mayormente nublado

Precipitaciones 24%-54% 55%-60% 60%-40%

Horas de luz 12 horas 9 min

Humedad 93%-99% | 99%-100% | 100% Kte
Vient 14,2a11,8 | 11,7a10,3 | 10,1 km/h
lento km/h km/h Kte

Direcciéon viento | Oeste 76% Oeste 76% Oeste 75%

Radiacién onda

5,6 kWh luz visible y radiacién ultravioleta.
corta

Tabla 1. Factores externos climatolégicos. Fuente: Elaborado por los
autores.

CANTON PORTOVIEJO

. ZONA RURAL
. ZONA URBANA

Figura 2. Mapa del Cantén Portoviejo. Fuente: Elaborado por los
autores.

PQ =N

(N—-1) —2 + PQ
R'Z
(D
Donde:

n: Es el tamafio de la muestra probabilistica cuyo valor se
busca.

N: Es el tamafio de la poblacién total.

PQ: Es una constante de 0.25 de la varianza poblacional.
E: Es el error méximo admisible que varia de 0.01 a 0.09.
K: Es el coeficiente de correccién del error es una constante
igual a 2.

(N-1): Es una constante relativa para muestras mayores a 30
(Flores, pp. 120-121).




CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA DE LAS
PARROQUIAS.

Para definir el nimero de parroquias a estudiar, se utilizd
un error admisible del 1.16% de 16 parroquias, lo cual dio
como resultado el 100% de estas, como se puede constatar
en la ecuacion 2.

PQ+N 0.25 + 16 4
NTE2 ~0.0162 ~o0z; &
G +PQ T +025

2

CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA POR ZONAS

Zona Orden Cubierta de zinc (frecuencia)
Urbana 9 37.855

Rural 7 10.889

Total 16 48.744

Tabla 2. Nimero de viviendas por zonas. Fuente. Elaborado por los
autores.

Con el objetivo de calcular el nimero de soluciones
habitacionales a evaluar, se empled un error admisible del
5% de 48.744 viviendas, lo que dio como resultado 397
viviendas (véase ecuacion 3); luego, se procedié a calcular
la muestra por cuota para las diferentes zonas (véase Tabla
3) y se realizé una muestra estratificada para la zona rural
(Tabla 4), dada la dispersién geogréfica de la zona rural.
Para finalizar esta primera etapa, se describieron las zonas,
la frecuencia, el tamafio de la muestra y el Mtc (Tabla 5).

P@ +N 0.25 = 48.744 12.186
= E? - 0.052 = 3071~
(N-1) e +PQ (48.744-1) 77 +0.25 3)
Zona Orden Frecuencia % (of))]
Urbana 9 37.855 77.66 308
Rural 7 10.889 22.34 89
Total 16 48.744 100 397

Tabla 3. Numero de viviendas a evaluar por zonas. Fuente: Elaborado
por los autores.

Zona rural Orden Frecuencia % Cm Mtc
Abdon C. 1 3.104 28.51 25 2
Alhajuela 1 807 7.41 7 0

Chirijos 1 433 3.98 4 1
Crucita 1 1.812 16.64 15 0
Pueblo N. 1 658 6.04 5 1
Riochico 1 2.626 24.12 21 1
San Placido 1 1.449 13.31 12 0
Total 7 10.889 100 89 5

Tabla 4. Estratificacion de la zona rural. Fuente: Elaborado por los
autores.
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Zona Orden  Frecuencia % Cm Mtc
Urbana 9 37.855 77.66 308 24
Rural 7 10.889 22.34 89 5
Total 16 48.744 100 397 29

Tabla 5. Nimero de viviendas que utilizan el material translicido en las
diferentes zonas del Cantén de Portoviejo. Fuente: Elaborado por los
autores.

ETAPA 2 (DISENO DE TESTIGOS Y MODELOS DE
CUBIERTAS)

Para evaluar las condiciones térmicas y luminicas a
través del estudio experimental, se construyeron 4
prototipos a escala con dimensiones Tm*1Tm*1m, de
paredes de plywood. Las variables analizadas fueron las
caracteristicas de iluminacién y la temperatura al interior
de los prototipos. El primer modelo (A) corresponde a un
modelo base, con una cubierta 100% metalica, y sirvid
para evaluar las condiciones ambientales y compararlas
con los otros tres prototipos. El modelo (B) fue disefiado
a base de las soluciones empiricas de iluminacion cenital
de las 29 viviendas observadas, las cuales optaron por
incorporar el material translucido a base de PVC en la
parte superior central de sus moradas, en el que el PVC
representd el 2% del elemento cubierta. El modelo (C)
fue elaborado en PVCy representé el 10% del total de la
cubierta (dos franjas centrales de 5%; una horizontal y la
otra perpendicular a la trayectoria solar), formando una
cruzenelcentrodelacubierta. Elmodelo (D) fue disefiado
a base de las recomendaciones de la guia técnica
IDAE y los métodos de iluminacién cenital de las 29
viviendas observadas, las cuales optaron por incorporar
el material translucido a base de PVC en la parte lateral
exterior de sus viviendas (garajes, pérgolas), en el que el
PVC constituyo el 16% de la cubierta, representados en
dos franjas laterales de 8%, dispuestas horizontalmente
respecto a la trayectoria solar. Los prototipos fueron
orientados en el eje Este - Oeste con la parte mas alta
de la techumbre hacia el Oeste, con una pendiente de
10%, y se posicionaron equidistantemente en el eje
Norte — Sur, con una separacién entre ellos de 1 m. Los
parametros medidos en ellos fueron la temperatura del
aire interior (Tai) y el nivel de iluminacién interior (E),
para lo cual se emplearon termohigrémetros digitales,
HTC-2 y dos apps digitales; lux light meter doggo apps
y luxédmetro: smart lux meter.

RESULTADOS Y DISCUSION
ANALISIS DEL PROTOTIPOAY B

La toma de datos del prototipo Ay B se registrd durante
15 dias del mes de enero del 2021, en 3 periodos
diferentes (1-7, 10-14, 29-31), de 08:00 h a 18:00 h, en
intervalos de 60 minutos. En la Figura 3 se muestran los
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Tai/°C E/Lux
horas

A B |Al B
8:00 [25,76(25,92| 0|45,0
9:00 |26,07|26,14| 0459
10:00|27,38(27,72| 0| 33,6
11:00|29,85|30,05| 0| 53,9
12:00{30,78(30,98| 0| 54,1
13:00/32,23(33,93| 0| 54.5
14:00|32,45(34,16| 0| 54,5
15:00|32,27(33,97| 0| 54.5
16:00|32,09(33.86| 0| 54,1
17:00|30,15(30,35| 0| 50,7
18:00|29,19(29,38| 0|42,3

Figura 3. Matriz comparativa entre el prototipo Ay B. Fuente: Elaborado

por los autores.

10:00 11:00

Figura 5. Niveles de iluminacién interior del modelo base Ay el prototipo B.

resultados promedio de todas las mediciones tomadas
en cada una de las horas de medicién y la estructura
del prototipo Ay B.

De acuerdo a los resultados obtenidos del modelo
base Ay el prototipo B, la diferencia promedio diaria
de temperatura interior entre ellos es de 0,75°C. La
temperatura méaxima del modelo B es de 34,16°C,
registrada alrededor de las 14:00 h, la cual es 1,71°C
mayor que la temperatura interior del modelo (A).
La méxima diferencia de temperatura interna a las
16:00 h fue de un valor de 1,77°C (Figura 4). Por otra
parte, se determiné que el valor maximo de luxes del
prototipo B fue de 54,5 luxes, desde las 13 pm hasta
las 3 pm aproximadamente; y, en cuanto al modelo
(A), el modelo base, este presentd un valor de 0 luxes
(Figura 5).

36,00
34,50
33,00
31,50

30,00

Tai/*C

28,50
27,00
25,50

24,00

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17200 18:00

Horas

Figura 4. Curvas comparativas de la temperatura interior entre el modelo

base Ay el prototipo B. Fuente: Elaborado por los autores.

=B

54,0
53,0
52,0
51,0
50,0
49,0
5 48,0
= 47,0
46,0
45,0
44,0
43,0
42,0
41,0
40,0

12:00

13:00
Horas

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Fuente: Elaborado por los autores.

ANALISIS DEL PROTOTIPOAY C

La toma de datos del prototipo Ay C se efectué durante
15 dias del mes de febrero del 2021, durante 3 periodos
(5-14, 19-21, 26-28), de 08:00 h a 18:00 h, en intervalos
de 60 minutos. En la Figura 6 se ilustran los resultados
promedio de todas las mediciones tomadas en cada una
de las horas de medicién y la estructura del prototipo A
y C.

Conforme a los resultados obtenidos en el modelo
base (A) y el prototipo C, la diferencia promedio diaria
de temperatura interior entre ellos es de 1,25°C. La
temperatura maxima del modelo C es de 36,57°C
alrededor de las 14:00 h, la cual es 4,53°C mayor que la
temperatura interior del modelo (A) (Figura 7). Asimismo,
se determiné que el valor maximo de luxes del prototipo



hor Tai/°C E/Lux
oras A C Al C
8:00 |25,7225,88| 0 64,6
9:00 |26,16|26,32| 0 67,6
10:00|27,47|28,39| 0 [69,9
11:00 | 29,95 |30,15| 0 | 70,5
12:00{30,85(31,13| 0 | 70,5
13:00(31,96|34,35|0 (71,3
14:00(32,04|36,57| 0 |71,2
15:00 31,77 |34,18| 0| 70,8
16:00 (31,74 (33,47 |0 |69,7
17:00 [ 29,91 /30,26 | 0 | 69,5
18:00|28,69(29,26| 0 |57,9

Figura 6. Matriz comparativa entre el prototipo Ay C. Fuente: Elaborado
por los autores.

72,0
71,0
70,0
69,0
68,0
67,0
66,0
65,0
64,0
63,0
62,0
61,0
60,0
59,0
58,0

E/Lux

10:00 11:00

Evaluacion térmica y luminica en prototipos de cubiertas ligeras, para clima célido himedo
Edison Bolivar Ortiz-Zambrano, Jefferson Torres-Quezada, José Fabian Véliz-Parraga

37,00
35,50
34,00

© 32,50

g

& 31,00
20,50
28,00
26,50
25,00

Figura 7.

Revista Habitat Sustentable Vol. 11, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 60 - 71
https://doi.org/10.22320/07190700.2021.11.02.05

67

8:00  9:00 10:00 11:00 12:00 13:00
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Curvas comparativas de la temperatura interior entre el modelo

base Ay el prototipo B. Fuente: Elaborado por los autores.

=B

12:00

13:00
Horas

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Figura 8. Niveles de iluminacion interior del modelo base Ay el prototipo C. Fuente: Elaborado por los autores.

C fue de 71,3 luxes, a las 13:00 h aproximadamente; y, en
cuanto al modelo (A), el modelo base, este presenté un
valor de O luxes (Figura 8).

CALCULO DE LAS VARIACIONES DEL PROTOTIPO A
YD

La toma de datos del prototipo A y D se llevé a cabo
durante 15 dias del mes de marzo de 2021, en 2 periodos
diferentes (6-12, 19-26), desde las 08:00 h a las 18:00 h,
en intervalos de 60 minutos. En la Figura 9 se observan
los resultados promedio de todas las mediciones tomadas
en cada una de las horas de medicién y la estructura del
prototipo Ay D.

Segun los resultados obtenidos a partir de la comparacién
entre el modelo base (A) y el prototipo D, la diferencia

promedio diaria de temperatura interior entre ellos es
de 1,90°C. La temperatura méxima del modelo D es de
38,26°C, registrada alrededor de las 13:00 h, la cual es
5,07°C mayor que la temperatura interior del modelo (A)
(Figura 10). Se determind, ademas, que el valor méaximo
de luxes del prototipo D fue de 118,4 luxes, a las 13:00 h
aproximadamente y que el modelo (A), el modelo base,
presentd un valor de 0 luxes (Figura 11).

COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO

Bajo este contexto de andlisis, se logré determinar que,

desde

las 13:00 h hasta las 14:00 h, aproximadamente, se

da la mayor influencia de radiacion solar sobre el elemento

cubierta;
(2012),

resultado que concuerda con el de Salgado
cuya investigacion determind que, en condiciones

normales, la interfase desde el mediodia necesaria para
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horas SalC E/Lux
A D |A| D
8:00 [25,89|26,05|0 | 87,4
9:00 [26,43|26,59|0 | 90,3
10:00 | 28,47 (30,66 | 0 |101,7
11:00 |30,46(32,25|0|103,3
12:00 |31,89(35,85| 0 |109,3
13:00 |33,19(38,26| 0| 118,4
14:00 | 34,47 (37,73 | 0| 114,3
15:00 | 32,17 (34,45| 0| 114,2
16:00 |31,71(33,47| 0| 109,7
17:00 | 30,01 (30,27 | 0 |104,1
18:00 |28,75(29,12| 0| 83,2

Figura 9: Matriz comparativa entre la chapa Ay D.
Fuente: Elaborado por los autores.
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8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00
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14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Figura 10. Curvas comparativas de la temperatura interior entre el
modelo base Ay el prototipo D. Fuente: Elaborado por los autores.

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Horas

Figura 11. Niveles de iluminacion interior del modelo base Ay el prototipo D. Fuente: Elaborado por los autores.

que las edificaciones alcanzaran su méaxima temperatura
era de 1 hora, 34 minutos y 10 segundos. En base al
presente estudio se destaca lo siguiente: el modelo B
presenta la menor variacién interna de temperatura, con
un 32,63%, que contrastan con los 32,97% y los 34,40%
del modelo Cy D, respectivamente. Sin embargo, desde
el momento en donde los modelos alcanzan la maxima
temperatura, el modelo D, presenta descensos drésticos
de temperatura alcanzando un relativo equilibrio a las
15:30 h aproximadamente (Figura 12), en relacién con los
otros prototipos. Ademas, este modelo presenta valores
que sobrepasan los 100 lux desde las 10:00 h a las 17:00 h
(Figura 13). Este fendmeno se debe a la cantidad de Mtc,
(16%) con la que fue disefado; porcentaje que supera
el 10% recomendado por IDAE (2005, p. 48) y criterio
corroborado por Monroy (2006) quien sostiene que los
criterios de disefio planteados para ventanas verticales

también se pueden adaptar para el disefio de huecos
de cubierta (p. 80), especificando que la relacién 1/10 es
satisfactoria.

En términos cualitativos, el modelo C, disefiado
estrictamente con la configuracién de factor de forma
a la zona ocupada del 10% y con una forma de cruz, no
presenta una buena distribucién de la luz interior. Lo
contrario sucede con el modelo D que si proyecta una
adecuada distribuciéon de luz al interior, al presentar dos
franjas laterales y la peculiaridad de que la parte mas
angosta forma una perpendicular con la trayectoria solar;
aspecto medible y observable que asemeja la distribucion
espacial de las ciudades de la antigua Grecia, famosas por
una orientacién que garantizaban el acceso continuo de
luz solar. Esta configuracién concuerda, igualmente, con
Lobaccaro et al. (2019), quienes analizaron 34 casos de
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Figura 12. Temperatura al interior de los modelos B, C y D. Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 13. Niveles de iluminacién al interior de los modelos B, C 'y D. Fuente: Elaborado por los autores.

estudios en 10 paises diferentes, determinando que, en
términos funcionales de factor de forma, la distribucion
en bordes rectos para la captacién de energia solar
brinda mayores resultados. En suma, a partir de los
criterios mencionados y la experimentacién realizada,
esta configuracién exhibe la mejor distribucion de la luz
al interior, aunque para algunos autores, como Linares
(2015) el juego entre luces y sombras producido por otras
opciones seguira siendo un paradigma.

CONSIDERACIONES GENERALES

Al serun pais en vias de desarrollo, Ecuador no cuenta con
una normativa u ordenanzas cantonales sobre el derecho

al acceso solar, lo que se puede aprecia en su tejido
urbanistico y, particularmente, en las 397 soluciones
habitaciones observadas en esta investigacion, de las
cuales, solo el 13,4% utilizaban el material transltcido
en las cubiertas para la captacién de luz cenital.
Cualitativamente, en la primera etapa del estudio,
como parte de la observacion sistemética, en las zonas
rurales, se advirtieron viviendas extremadamente
calientes y con ausencia de luz, las cuales estaban
adosadas en sus retiros laterales y posteriores, lo que
sumado al hacinamiento denotaba un bajo indice
de habitabilidad. En referencia a las necesidades
de la zona, se puede implementar la utilizacion del
prototipo D. Asimismo, se pudo corroborar que el
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material de cubierta predominante en el Cantén es el
Aluzinc, que incluso es utilizado como doble cubierta.

Con respecto a la aplicabilidad de los prototipos, el modelo

B se recomienda para ganancias de luz cenital puntuales. El

modelo C no se recomienda y el modelo D, para viviendas
que cuenten con algln tipo de proteccién solar y para
viviendas adosadas en retiros laterales y posteriores.

CONCLUSION

En este trabajo se evaluaron tres alternativas de prototipos

de cubiertas ligeras, con la combinacion de los materiales
Zincy PVC, parazonas con climas célidos bajo los pardmetros
de sostenibilidad y proteccién al medio ambiente. Para ello,
se utilizaron estrategias pasivas de captacion de iluminacién
cenital, tales como la orientacién y la compacidad de factor
de forma, implementando la estrategia del enfoque solar,
lo que permite disefiar cubiertas ligeras que mejoraren el
aporte de luz al interior de la vivienda sin generar espacios
con sobrecalentamientos. Este proceso metodolégico que
se basé en mediciones de campo a partir de modelos
a escala tuvo como descubrimiento mas importante la
determinacion de la hora de mayor influencia de sol sobre
las cubiertas para este tipo de zonas y la configuraciéon que
se le debe dar al Mtc, para disefiar espacios que cumplan
con adecuadas caracteristicas térmicas y luminicas en pos
de viviendas saludables. Una de las limitantes del proceso
investigativo fue la toma de datos de luxes, por su alto
indice de variabilidad en el espacio tiempo.

Lo anterior permite desechar en cierto grado la hipdtesis

planteada, ya que la incorporaciéon de Mtc en la cubierta,
aumenta el nivel de iluminacién, pero su configuracion
de factor de forma no disminuye ni tampoco mantiene la
temperaturaalinteriorde losmodelos ensayados. Ahorabien,
los resultados del modelo D presentan descensos drasticos
de temperatura desde el momento en que alcanza su climax
y, a su vez, registran la mejor distribuciéon de luz al interior, es
decir, el mejor el nivel de luxes. A modo de conclusién, es

importante mencionar que surge la interrogante acerca de

qué sucederia si se aplican estas estrategias constructivas
en cubiertas de doble piel o en cubiertas a dos aguas. Por
consiguiente, como siguiente paso de perfeccionamiento
de los prototipos aqui expuestos, este estudio recomienda
el anélisis de la incorporacién del material translicido en
cubiertas a dos aguas.
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