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Resumen

La cubierta es uno de los elementos arquitecténicos mas influenciado por los fac-
tores climaticos de cada regiéon donde se emplaza. La relacion de este elemento
con el clima ha sido esencial para definir su morfologia y materialidad. Por tanto
las caracteristicas de las cubiertas dependen de su ubicacién geografica, las mismas
adquieren una gran variedad que van desde las cubiertas nérdicas con grandes in-
clinaciones, hasta las cubiertas de paja toquilla en el Ecuador. Cabe destacar que,
s6lo hasta final del siglo XIX las tipologias de los edificios han sido guiadas por el
clima local y la bsqueda del confort del usuario (Dollfus, 1954).

El eje central de esta investigacion es la cubierta, contextualizado en la Regién Cos-
ta del Ecuador, donde se abordan diferentes estrategias bioclimaticas, tanto forma-
les como materiales, para reducir el sobrecalentamiento de la cubierta, y por ende
reducir el disconfort interior del usuario y la demanda energética en esta region. La
primera parte de este capitulo se centra en analizar las cubiertas de la arquitectura
vernacula en la Regiéon Costa del Ecuador. A continuacién, se hace una descripcion
del clima de la regién analizada, a través de la cual se busca relacionar las caracte-
risticas formales y de materiales con los factores climaticos determinantes de esta
zona. Por tultimo, se analiza el desempeno térmico y energético de las diferentes
variables planteadas, a través de un trabajo de experimentacién realizado en campo
y de simulaciones digitales. Ademas de abordar el aspecto térmico y energético, este
trabajo considera el impacto econémico de las diferentes estrategias analizadas. A
través de los resultados obtenidos, se ha podido evidenciar que las propiedades 6p-
ticas de las superficies de las cubiertas, reflectividad y emisividad, son las variables
con mayor influencia sobre la reduccién del sobrecalentamiento interior, y ademas,
son las que menor gasto econdmico generan.

Palabras claves: reflectividad, emisividad, impacto térmico, impacto econémico.

Introduccion

Desde los inicios de la arquitectura, la envolvente y todas sus partes han tenido
como objetivo primordial la proteccidon del usuario, en especial, de las inclemencias
climaticas de su entorno. Con este propdsito, la envolvente ha estado condicionada
de manera primordial por el clima donde se emplaza (Coch y Serra, 1995).

La relacion entre arquitectura y clima se evidencia en las tipologias de edifica-
ciones y morfologias urbanas vernaculas de cada region. Los sistemas constructivos,
la forma, orientacién e implantacién de las viviendas y hasta de las mismas ciuda-
des de la arquitectura popular responden a sus propias condicionantes climaticas
(Coch y Serra, 1995; Coch, 1998; Kumar, Mahapatra y Atreya, 2009; Beckers,
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2012; Tong et al., 2014). Uno de los elementos arquitectonicos que en gran medida
ha estado influenciado por el clima de cada regién es la cubierta (Konya, Swanepoel
y Fontes, 1981).

Este elemento se define como la superficie de la envolvente del edificio que
cubre la parte superior de esta y su objetivo es la proteccién de las inclemencias
climaticas como la lluvia o la nieve, asi como de otros factores de igual o mayor
importancia como los vientos y la radiacién solar (Whitney y Smith, 1901).

El vinculo de la cubierta con los factores climaticos de la regiéon donde se em-
plaza ha sido fundamental para determinar la forma y materialidad . De manera
que, las caracteristicas de este elemento pueden variar enormemente en funcién de
su situacion geografica (Golany, 1996), como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Tipologias de cubiertas y edificaciones de la arquitectura popular de acuerdo a la latitud.

En las zonas de latitud 0°, las cuales se caracterizan por los climas calidos-hiimedos,
predominan las cubiertas inclinadas, para desahogar rapidamente el agua de lluvia
y ralentizar el viento con el propdsito de incrementar las pérdidas por conveccién
(Koenigsberger et al, 1975; Konya, Swanepoel y Fontes, 1981; Beckers, 2012).

Las latitudes medias cercanas a los trépicos se dividen en clima calido-himedo
(las zonas cercanas al mar) y en clima cilido-drido (zonas en el continente). En
los climas calido-hiimedos se repiten las cubiertas inclinadas con aleros extendi-
dos para proteger a los paramentos verticales y a las ventanas de la radiacién. En
cambio, en los climas calido-secos, donde se extienden la mayoria de los desiertos,
se distinguen las cubiertas pesadas planas para resistir la gran radiacion solar y la
amplia oscilacién diaria de temperatura. Otras cubiertas tipicas en estas regiones
son las ctiipulas o bévedas, que al ofrecer una mayor superficie tienen un mayor
intercambio de calor (Koenigsberger et al., 1975; Konya, Swanepoel y Fontes, 1981;
Beckers, 2012).
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En latitudes altas, donde es usual la nieve, las cubiertas tienen una inclinacién ma-
yor al 60% (Koenigsberger et al,, 1975; Konya, Swanepoel y Fontes, 1981; Beckers,
2012).

De igual manera, los pardmetros de forma y material de la cubierta han sido
condicionados en gran medida por los recursos disponibles de cada zona. No obs-
tante, estos recursos también dependen de las caracteristicas climaticas de cada
region (Golany, 1996).

En esencia, la arquitectura nace como una respuesta a las preexistencias climati-
cas de la regidén a la que pertence; y, por tanto, el vinculo entre arquitectura-clima
resulta esencial en el arte de proyectar.

Sin embargo, estudios muestran que sélo hasta final del siglo XIX las tipologias
de los edificios han sido regidas primordialmente por el clima local y la bisqueda
de confort del usuario (Dollfus, 1954).

Los avances tecnoldgicos y los nuevos sistemas constructivos del siglo XX, como
el concreto, el metal, sistemas de refrigeracion, el elevador, el vidrio, han llevado a
la globalizacion de la arquitectura. Los mismos procesos y tecnologias son usados
para todos los climas, mientras que el confort de las personas se asegura por el uso
de sistemas activos energéticos, lo que ha tenido un gran impacto sobre la demanda
energética del edificio.

La ruptura de esta relacion no sélo ha tenido consecuencias a nivel energético,

sino también a nivel climatico, econdémico y de salud; esto ha repercutido a diferen-
tes escalas, desde los usuarios hasta los gobiernos locales y globales (Dollfus, 1954;
Nahon, 2016; Ayuso, 2018; Shuai, 2020).
El constante y apresurado crecimiento de la poblacién urbana mundial (United
Nations, Department of Economic and Social Affairs, 2015), ha traido como con-
secuencia que la demanda residencial de las ciudades se incremente sustancialmen-
te. Lo que a su vez ha repercutido en el incremento del consumo energético de los
edificios, especialmente en los paises en vias de desarrollo (Levine et al,, 2007;
Liu, Meyer y Hogan, 2010).

Bajo estas circunstancias, las grandes urbes han afrontado este fenémeno a tra-
vés de diferentes estrategias urbanas. Por un lado, varias regiones han optado por
densificar su territorio a través del crecimiento vertical, resultando en lo que se
conoce como Ciudad Compacta, donde predomina la edificacién en altura (Mou-
ratidis, 2019; Downs A, 1999). Por el contrario, otras regiones han satisfecho estos
requerimientos urbanos a través de la expansién horizontal de su territorio. Esto ha
resultado en las ciudades dispersas o el llamado Urban Sprawl, donde la tipologia
urbana predominante es la edificacién de baja altura (Downs A, 1999; Arellano y
Roca, 2015; Wang, 2020), como es el caso de las ciudades de Ecuador y de América
en general.

Dentro de este contexto urbano, ciudades dispersas y de baja altura, la cubierta
es la superficie que mayor proporcién tiene con respecto a toda la envolvente, por
lo cual tiene un gran impacto en las condiciones del espacio interior. Este hecho
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sumado a la alta y constante radiacién solar, que caracteriza al Ecuador, determina
que la cubierta es la responsable de hasta el 60% del consumo por refrigeracion en
la region calida de este pais (Torres, 2018a).

De acuerdo con el reporte IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
las emisiones de CO2 de los edificios alcanzara los 16 Gt para el 2030, princi-
palmente como resultado del incremento del consumo energético de los paises en
desarrollo, (Levine et al., 2007). En estos paises, la principal fuente de produccién
de energia proviene de combustibles fésiles (Der-petrossian y Johansson, 2001),
como es el caso de Ecuador, donde 39.16% de la energia producida proviene del
energia no renovable (ARCONEL, 2020).

Uno de los principales responsables del consumo de esta energia es el sector
residencial (ARCONEL, 2020; ARCONEL, 2014), y conforme a varios estudios,
la principal fuente de consumo energético en estos climas son los sistemas de re-
frigeracién activos (Bertoldi y Atanasiu, 2009; Jayasinghe, Attalage y Jayawardena,
2003; Kua y Wong, 2012).

Dadas las condiciones climéticas de la region Costa del Ecuador (figura 2),
el principal problema ambiental son las condiciones de disconfort térmico por la
sensacion de calor.

Figura 2. Promedio mensual de la temperatura del aire (méxima, minima y media) y la Humedad Relativa

media (2016)

Nota: datos tomados de la Estacién Meteoroldgica Aeropuerto Victor Larrea

Estas condiciones se mantienen constantes durante todo el afio, por lo que uno
de los principales responsables del consumo energético es el sistema de refrigera-
cién. Mas atn, el consumo energético del sector residencial ha tenido una tasa de
crecimiento del 200% de 1990 a 2010, e incluso se incrementd hasta el 240% en
el 2014 y el 320% en el 2020 (CONELEC, 1999; ARCONEL, 2013; ARCONEL,
2014; ARCONEL, 2020).
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Por lo tanto, las estrategias orientadas a reducir el sobrecalentamiento interior de
la vivienda, principalmente enfocadas en la cubierta, tendran un gran impacto en
el confort del usuario, y en consecuencia, en la reduccién de la demanda energética
de las viviendas.

Aunque el disconfort térmico en las edificaciones de esta regién, es un hecho
latente para el usuario, el Ecuador no cuenta con una normativa especifica que
regule las consideraciones térmicas de las edificaciones. No obstante, la cdmara de
la construccién en conjunto con el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
en el ano 2011 han desarrollado la Norma Ecuatoriana de la Construccion, donde
estd integrado un capitulo dedicado a la eficiencia energética. Es necesario recalcar
que este documento toma como base normativas o publicaciones de otros paises
como: el Cddigo técnico de Espana, Ordenanza de Chile, Cédigo de Construcciéon
de Bogota, etc.

De acuerdo a este documento, las cubiertas de la regiéon Costa deben tener un
valor maximo de transmitancia térmica (U) de 0.75 W/m2.K, tanto para edifica-
ciones que usen o no climatizacién activa (CCE, 201 1). Por lo cual, para alcanzar
estos valores se recomienda el uso de materiales aislantes. Sin embargo, la im-
plementacién de estos materiales supone grandes inversiones econdémicas para el
usuario, y ademas tiene un impacto en el ambito ecoldgico.

Tras la globalizacién de materiales y la insercién de nuevas tecnologias, en
Ecuador el uso de materiales naturales y propios de las zonas se ha descartado casi
en su totalidad, especialmente en las areas urbanas.

La vivienda vernacula de la Regién Costa desde siempre se ha caracterizado por
sus materiales ligeros, paredes de pambil o cafna picada, y hojas de palma para la
cubierta (Yépez, 2012; Ubidia, Ruiz y Navarrete, 1987).

Ligeras diferencias morfoldgicas existian entre las diferentes ciudades de esta
region (figura 3), sin embargo, se destacaba el uso comtn las cubiertas inclinadas
con grandes aleros, viviendas separadas del suelo, y de los materiales descritos
(Nurnberg, Ycaza y Holm, 1982).

Figura 3 Arquitectura vernacula de diferentes provincias de la Regiéon Costa de Ecuador.

oy

Tipologia casa Prov. Esmeraldas Tipologia casa Prov. Manabi

Nota: Imagen tomada de (Nurnberg, Ycaza y Holm, 1982)
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Aunque estos sistemas constructivos han desaparecido casi en su totalidad, ain
quedan algunos ejemplos en zonas rurales, figura 4.

Figura 4. Viviendas de zonas rurales de la Regiéon Costa de Ecuador, en la actualidad.

Nota: Imagen tomada de (de Diego, 2017)

Debido al constante mantenimiento que necesitaban estos sistemas constructivos,
especialmente los materiales de la cubierta, se reemplazé la hoja de palma por lami-
nas de acero con un recubrimiento de zinc (Tambaco, 2012). Desde varias décadas
atras, esta tipologia de cubierta es la mas utilizada en la regiéon Costa del Ecuador
(INEC, 1990; INEC, 2010; INEC, 2018), al igual que en otros paises de estas re-
giones con el mismo clima como: Indonesia (Lauber et al., 2005), Malasia (Allen,
Elias y Lim, 2008), Republica Dominicana (OﬁcinaNacionaldeEstadistica[ONE],
2010), Costa Rica (INEC, 201 1), etcétera.

Aunque en regiones con climas calidos himedos, los materiales ligeros destacan
como los mas usados; en Ecuador, se han popularizado los materiales de mayor
masa y resistencia térmica, como el uso de la cubierta de losa de hormigén.

El costo de construccidn de la cubierta de losa de hormigén es mucho mas alto
que otras técnicas o materiales como las cubiertas metalicas, sin embargo, el uso de
esta cubierta presenta la mayor tasa de crecimiento, 400%, en los tltimos 20 anos.
Lo que para el ano 2018, la ha convertido en la segunda cubierta mas utilizada en
la regién Costa, y la més utilizada a nivel pais (INEC, 2018)

Conforme a todo lo expuesto hasta ahora, este capitulo aborda el estudio de
diferentes estrategias orientadas a reducir el sobrecalentamiento de las dos tipo-
logias de cubierta mas utilizadas en la region Costa del Ecuador, priorizando su
comportamiento térmico, facilidad de aplicacidn, baja huella ecoldgica y un bajo
costo econdmico.

INICIO DE CAPITULO | CONTENIDO 69




INICIO DE CAPITULO orres, J; Bustillos, D; Ochoa, F

Objetivo general

La presente investigacidn se centra en el comportamiento térmico de las dos tipo-
logias de cubiertas mas utilizadas en la region costa del Ecuador: la cubierta ligera
metalica y la cubierta pesada de hormigén.

El objetivo general de esta tesis es:

Evaluar estrategias para la reduccidén de temperatura de la cubierta metalica y la
cubierta de hormigén, y determinar su factibilidad en el clima de la regién costa
del ecuador.

Objetivos especificos

+ Analizar el impacto térmico de cada una de las estrategias planteadas sobre
la reducciéon del sobrecalentamiento interior de cada una de las cubiertas.
+ Evaluar el impacto econémico de cada una de las estrategias planteadas.

Metodologia

Parte de la investigacion mostrada en este capitulo forma parte de la tesis doctoral
de uno de los autores, en la cual se desarrolld el analisis profundo de las caracte-
risticas climaticas del lugar de estudio y se realizaron las mediciones de los para-
metros térmicos mostrados. Todos los datos resumidos en este escrito se pueden
encontrar en Torres (2018b).

Con el propésito de evaluar el comportamiento térmico de las dos tipologias de
cubierta de andlisis y el impacto de cada una de las variables frente a las condicio-
nes climaticas reales de esta region, la metodologia de esta investigacion se lleva a
cabo a través de simulaciones digitales.

No obstante, antes de realizar esta evaluacidn, se realizaron validaciones del
modelo de calculo a través de mediciones realizadas in situ, para obtener resultados
con mayor precision. Para esto, la configuracidon del modelo climatico del software
se realizé en base a mediciones realizadas in situ.

El proceso de investigacion se ha desarrollado en tres etapas: la Configuracién
de las simulaciones, la Validacién de las Simulaciones y el Analisis de los Resulta-
dos. El software de simulacion utilizado para esta investigacion fue Design Builder
(2016), el cual utiliza como motor de cdlculo a Energy Plus (DOE, 2017).

Las caracteristicas técnicas y térmicas de las dos tipologias de cubierta a estu-
diarse en esta investigacion se definen a continuacion:
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La CUBIERTA LIGERA METALICA (CM) se refiere a una ldmina de acero de
0.3 mm de espesor, con un recubrimiento de zinc o una aleacién de aluminio y
zinc (55%-45%). El peso de esta 1amina de acero es de 2.6 kg/m2, y ofrece una
transmitancia térmica alrededor de 7.2 W/ m2.K (NOVACERO, 2016).

Las propiedades radiativas de este acabado en estado nuevo son las siguientes:
una reflectividad en el visible alrededor de 0.75 y una emisividad en el infrarrojo
térmico alrededor de 0.12, figura 5.

Figura 5. Detalle de la cubierta metélica

La CUBIERTA PESADA DE LOSA DE HORMIGON (CH) se refiere a una losa
de hormigén armado, nervada en los dos sentidos. Esta losa tiene un espesor de
22 cm y un peso aproximado de 2000 kg/m3, y estd compuesta por una chapa de
hormigén de 5 cm, bloque aligerado de piedra pdmez de 15 cm y un enlucido de
mortero de cemento de 2 cm en el interior. Esta cubierta tiene una transmitancia
térmica alrededor de 2.8 W/ m2.K

El acabado superficial de la cubierta de hormigén en esta regién es la propia
superficie de hormigén. Por lo tanto, las propiedades radiativas de este material en
estado nuevo son las siguientes: una reflectividad al el visible alrededor de 0.40 y
una emisividad en el infrarrojo térmico alrededor de 0.90, figura 6

Figura 6. Detalle de la cubierta de hormigén

Viga Principal
60 12mm Malla R131

0,05

Hormigén armado

Bloque de pémez hueco

0,15
L]
[ )

Refuerzo @12mm

0,1 0,4 0,25

0,02
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Paramétro de analisis: temperatura superficial interior (Tsi)

Dado que el clima de la region Costa del Ecuador esta caracterizado por las cons-
tantes y altas temperaturas del aire y altos niveles de humedad, al igual que otras
regiones de estas latitudes, las condiciones de disconfort térmico por el sobreca-
lentamiento interior son una permanente preocupacién para los habitantes de esta
zona climatica.

Esta condicién de disconfort interior se intensifica o se reduce en funcién de
otras dos variables: la temperatura radiante y la velocidad del aire. Al ser la cubier-
ta la superficie mas expuesta a la radiacién solar y la que mayor proporcién de la
envolvente tiene sobre el espacio interior, la temperatura del aire interior (T, ) y la

ai
temperatura radiante media (T, ) de las viviendas dependen del comportamiento
térmico de este elemento, en especifico de su temperatura superficial interior (T).
Bajo este contexto, el desempefio térmico de la superficie interior de la cubierta
puede ser el principal responsable de incrmentar o reducir las condiciones de dis-
confort térmico en el ambiente interior.

Numerosas estrategias se han enfocado en reducir la temperatura del aire para
reducir las condiciones de disconfort interior, a través del uso de sistemas pasivos
o activos de refrigeracién. Sin embargo, aunque la T_ai disminuya, si la T_si de la
cubierta no se reduce la T~ tampoco y en consecuencia el disconfort del usuario
persistira.

si
escogido como el parametro de andlisis para esta investigacion.
En consecuencia, el mejor desempeno térmico entre las dos cubiertas esta en

En este sentido, la temperatura superficial interior (T) de la cubierta se ha

funcién de la menor temperatura superficial interior que puedan ofrecer, lo que
implica un menor disconfort interior y en consecuencia una menor demanda ener-
gética de las viviendas de esta region.

Variables de analisis.

De acuerdo con estudios analizados previamente, se han escogido las siguientes
variables de analisis como las mas significativas tanto a nivel material como mor-
folégico, para determinar la influencia independiente de cada una de ellas sobre el
comportamiento térmico de las dos cubiertas de analisis en el clima calido-hiimedo.

+ La inclinacién.

+ Orientacion.

« Reflectividad al visible.

« Emisividad al infrarrojo térmico.

« La doble capa.
Estas variables se han escogido en funcién a la factibilidad de su aplicacién tanto
en el planteamiento del diseno como en el proyecto construido.

Cada una de estas variables cuenta con diferentes variantes. La figura 7 muestra

un resumen de las variables y las variantes de cada una de estas.
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Figura 7. Variables y variantes de analisis, pardmetro de andlisis y casos de estudio.
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Materiales y métodos

Por una parte, se ha recolectado los factores climaticos del sitio de analisis a través
de mediciones in situ. Los datos medidos fueron radiacién solar, temperatura del
aire exterior, velocidad del aire, humedad relativa, presiéon atmosférica, etc. Todos
estos datos han sido tomados de dos estaciones meteoroldgicas (WeatherCompany-
LLC, 2016a; WeatherCompanyLLC, 2016b). Ademas, se considerd otro parametro
poco estudiado, el cual hace relacién a la capacidad radiativa del cielo, para esto se
midié la nubosidad y la temperatura radiante del cielo.

Por otra parte, se midi6 la reflectividad, emisividad y transmitancia térmica de
las cubiertas de analisis. El proceso de medicion utilizada se realizé en base a la
metodologia mostrada en Torres (2018b). Las mediciones de reflectividad se rea-
lizaron mediante un proceso de relacién de iluminancias recibidas y salientes con
el uso de luxémetros especializados. Los valores de emisividad fueron obtenidos a
través de medir en el mismo instante la temperatura superficial y la temperatura
radiante de las cubiertas, con el uso de un Termopar y una camara radiante respec-
tivamente. La comparacion de estas temperaturas y con la ayuda del software Fluke
i7 se consiguid obtener la emisividad de cada una de las cubiertas. Por dltimo, la
transmitancia térmica se midié con un Udmetro.

La primera etapa de esta metodologia, la configuracion de las simulaciones tomd
en consideracién dos viviendas que poseian independientemente una cubierta de
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andlisis. Dentro de estas viviendas se midieron diferentes parametros térmicos,
como la temperatura del aire, y la temperatura superficial de las cubiertas, ademas
de varias caracteristicas particulares como ocupacion, ventilacidn, renovaciones ho-
rarias, etc. Todos estos datos sirvieron para confirgurar el modelo de simulacion.
Ademas de estos datos, se ingresé un modelo climatico configurado de acuerdo con
las mediciones realizadas in situ.

Una vez configurado el modelo, en la segunda etapa, se obtuvieron los resul-
tados simulados y se los comparé con los datos medidos en las dos viviendas. La
figura 8 muestra la comparacion de los datos simulados con los datos medidos de
la temperatura superficial interior(T ) de la cubierta metélica y la cubierta de hor-
migoén. La comparacion de estos resultados evidencid la validez del modelo.

Figura 8. Comparacién de los valores simulados con los datos medidos de la temperatura superficial interior

de la CM (magenta) y la CH (verde) en un dia extremo.

Ya validado el modelo de simulacién, en la ultima etapa, se analizaron todas las
variables planteadas.

Para comparar el impacto de cada una de las variables se establecié un modelo
base, el cual corresponde a cada una de las caracteristicas de las cubiertas medidas in
situ. El modelo base corresponde a una cubierta con una inclinacién del 0% dentro de
una vivienda de 9x9m. Las caracteristicas térmicas se describen en la figura 9.

Figura 9. Caracteristicas térmicas del modelo base de la cubierta metalica y la cubierta de hormigén.

CM
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Resultados y discusion

Resultados climaticos

Para configurar el modelo climatico del software los factores climaticos medidos
abordaron diferentes pardmetros (temperatura del aire, humedad, presién atmos-
férica, velocidad del aire, direccion del aire), no obstante, se centraron en dos en
particular, la radiacién solar y la nubosidad. En funcién de detallar la influencia de
la nubosidad sobre la radiaciéon solar en la regiéon Costa del Ecuador, se ha hecho
un analisis detallado de estos dos factores climaticos. Con este propésito los datos
de radiacion solar medidos fueron comparados con otros datos obtenidos por di-
ferentes métodos, sistemas de simulacién con un cielo despejado (software Helio-
don) (Beckers y Masset, 2003), y por el atlas solar obtenidos a través de modelos
mateméticos (Conelec, 2008). Cabe recalcar que estos datos obtenidos por simu-
laciones y modelos matematicos suelen ser muy usados en otras investigaciones.

La figura 10 muestra los promedios mensuales de radiacién solar provenien-
tes de las tres fuentes, la radiacién solar medida (linea continua), la radiacion del
atlas solar que considera una correccién de nubosidad (linea entrecortada) y la
radiacién solar simulada con un cielo despejado (linea de puntos). Ademds todos
estos valores se comparan con los promedios de nubosidad mensual obtenidos de
la plataforma online EarthEnv (Wilson y Jetz, 2016).

Figura 10 Comparacién entre los promedios mensuales de la Nubosidad del Cielo y la Radiacién Solar ob-

tenidos por: simulacién (RS_simul), atlas solar (RS_atlas) y mediciones (RS_medic).

Los valores del atlas solar (RS_atlas) muestran una reduccién anual del 25% en
comparacién con los datos obtenidos por simulacién (RS_simul). Esta reduccién
se debe a que el modelo de calculo utilizado por el atlas solar considera un factor de
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correccién por la nubosidad del cielo, mientras que los datos de simulacién utilizan
un modelo de cielo totalmente despejado. Al analizar los valores medidos por la
estacion meteoroldgica (RS_medic) y compararlos con los simulados (RS_sim) se
muestra una reduccién media anual del 50%, y del 25% en comparacién con los da-
tos del atlas solar (RS_atlas). La reduccién entre los valores medidos y simulados,
van desde un 36% en abril hasta un 65% en octubre, coincidiendo con los meses de
menor y mayor nubosidad, 70% y 87% respectivamente.

Aunque la radiacién promedio maxima de los datos medidos coincide en el mes
de marzo, al igual que en el caso de los datos simulados y del atlas solar, los otros
valores mensuales cambian de manera significativa. La mayor variacién se muestra
en el mes de octubre, que pasa de ser uno de los meses con mayor radiacién al mes
con menor radiacién.

Este analisis evidencia dos aspectos relevantes del impacto de la nubosidad del
cielo sobre la radiacién solar en esta region.

Por un lado, estos resultados reflejan que la radiacién solar global no esta in-
fluenciada de manera principal por la geometria solar, sino por la nubosidad del
cielo. Es decir, los valores maximos y minimos de radiacion solar en esta region
no suceden necesariamente en los meses de equinoccio o solsticio respectivamente,
sino estan funcion del porcentaje de nubosidad del cielo que exista a lo largo del
ano.

Por otro lado, los datos analizados muestran que el impacto de la nubosidad
sobre la reduccién del flujo solar es mas fuerte del considerado en el modelo de
célculo del atlas solar. Lo que representa un 25% de diferencia entre los promedios
anuales de estos dos valores.

De acuerdo a todo lo expuesto se pueden resaltar varias consideraciones sobre
las fuentes que se han utilizado para describir el flujo de radiacidon solar en esta
region.

En primer lugar, los valores de radiacién solar obtenidos por simulaciones des-
criben de manera imprecisa el comportamiento de este flujo en esta region, tanto
sus tendencias a lo largo del ano, como el flujo en términos de cantidad.

En segundo lugar, aunque los valores del atlas solar si describen la tendencia de
este flujo en funcién de la nubosidad a lo largo del ano, sus valores atin muestran
una diferencia del 25% con los resultados medidos.

Por tanto, el uso de los valores de radiacion solar tomados de las simulaciones
o del atlas solar, supondria una desviacion de los resultados del 50% y 25% respec-
tivamente, en comparacion con la radiacién solar real.

A través de esta comparacién se ha podido determinar la gran variacidon que
existen entre estas 3 fuentes, y evidenciar el margen de error que suponen los datos
no medidos. Por lo cual, se justifica que en esta investigacién se haya tomado los
datos medidos por una estacion metereoldgica para configurar el modelo climatico
que se utilizara en las posteriores simulaciones del comportamiento térmico de
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las cubiertas. Los datos de factores climaticos medidos y mostrados en esta inves-
tigacidn, en especial los de radiacidon solar y nubosidad, pueden servir para otras
investigaciones, con lo cual se puede reducir el margen de error de los resultados.

Resultados variables analizadas_Analisis Térmico

Para determinar la estrategia con mayor influencia sobre la reduccion de la T de
cada cubierta, a continuacidén, se muestran los resultados de todas las variables
analizadas.

Para simplificar esta comparacion se analizan sélo los valores maximos de cada
una de las estrategias aplicadas, en comparacidon con el Modelo Base. Los valores de
las variables mostradas corresponden a: una inclinaciéon de 45%, una reflectividad
al visible de 0.75, una emisividad al infrarrojo térmico de 0.90 y el uso de la doble
capa, tanto en el periodo diurno como en el nocturno.

De acuerdo a los resultados en el PERIODO DIURNO, figura 10, todas las
estrategias aplicadas, con excepcién de la inclinacién, tienen una fuerte influencia
sobre la reduccién de la T de la CM.

La variable que tiene la mayor repercusion sobre la CM es la emisividad al in-
frarrojo térmico tanto en el Dia Promedio como en el Dia Extremo. La efectividad
de esta variable es mayor que la reflectividad al visible o el uso de una doble capa.

Por otra parte, la Gnica variable que muestra una reduccién importante sobre la
Tsi de la CH es la reflectividad al visible. La influencia del resto de variables sobre
la reduccion de la T de esta cubierta es casi nula, tanto en el Dia Promedio como
en el Dia Extremo.

Figura 11. Influencia de todas las variables analizadas en comparacién al Modelo Base en el periodo diurno,
en el en el Dia Extremo.

45 PERIODO DIURNO

O
° @
O
40 A
cm
o INCLINATION_45%
35 A ) 3
A . REFLECCION_0.75
A EMISIVIDAD_0.90
x DOBLE PIEL
30 1
25
MOD. BASE ESTRATEGIAS

INICIO DE CAPITULO | CONTENIDO 77




INICIO DE CAPITULO orres, J; Bustillos, D; Ochoa, F

En cuanto al periodo nocturno, figura 12, en referencia a la CM, todas las variables
tienen un impacto positivo sobre la reduccién de su T, con excepcién del uso de
la doble capa que tiene un impacto negativo en este periodo.

Al igual que en el periodo diurno, la variable con mayor influencia sobre la CM
es la emisividad al infrarrojo térmico, por encima de la reflectividad al visible, la
doble capa, y por supuesto de la inclinacién y orientacién.

En cambio, en la CH, con excepcidn de la reflectividad, todas estas estrategias
tienen un impacto minimo sobre la reduccién de la T, y hasta negativo en el caso
de la inclinacidn, en los dos dias de analisis.

Otra vez, la variable con mayor efectividad sobre la reducciéon de la T de la
CH es la reflectividad al visible. En el periodo nocturno, esta propiedad radiativa
muestra la mayor influencia en reduccién de T entre todas las variables analizadas
en las dos cubiertas.

Figura 12. Influencia de todas las variables analizadas en comparacién al Modelo Base en el periodo noc-

turno, en el Dia Extremo.

De acuerdo con estos resultados, en el periodo diurno, la variable con mayor efec-
tividad sobre la reduccion de la T, de la cubierta ligera metélica es la emisividad al
infrarrojo térmico. En este caso la reduccién maxima con respecto al Modelo Base
es 6.3°C en el Dia Promedio y 9°C en el Dia Extremo. La siguiente variable que
repercute con una mayor reducciéon sobre la CM es la reflectividad al visible con
5.3°C y 7.8°C, seguida de la doble capa con 4.5°C y 7.8°C, y por ultimo la incli-
nacién-orientacién que tienen una repercusion casi nula con 0.9°C en ambos dias.

En el periodo nocturno, la reduccidén debida a la emisividad al infrarrojo tér-
mico es de 1.2°C con respecto al Modelo Base, tanto en el Dia Promedio como en
el Dia Extremo. Otra vez, la siguiente variable que repercute con una mayor re-
duccién sobre la CM es la reflectividad al visible con 0.6°C, mientras que la doble
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capa, y la inclinacién-orientacion tienen una repercusion negativa en este periodo,
alrededor de -0.1°C y -1.6°C respectivamente.

En cuanto a la cubierta pesada de hormigén, la variable que tiene la mayor re-
percusion sobre la reduccién de su T es el factor de la reflectividad al visible, tanto
en el periodo diurno como en el periodo nocturno.

En el periodo diurno, esta variable muestra una reduccién maxima con respecto
al Modelo Base de 3.4 °C en el Dia Promedio y 4.8 °C en el Dia Extremo. El resto
de las variables analizadas tienen una influencia poco significativa sobre la CH, la
doble capa 0.8°C y 1.7°C, la inclinacién 0.3°C y 0.6°C y la emisividad 0°C.

En el periodo nocturno, la reflectividad al visible repercute con una reduccién
maxima con respecto al Modelo Base de 3.1°C en el Dia Promedio y 3.6°C en el
Dia Extremo. Otra vez, el resto de las variables muestran un impacto minimo sobre
la reduccién de la Tsi de la CH, la doble capa 0.4°C e inclusive la inclinacion tiene
una repercusion negativa.

A continuacidn, se muestra un resumen de la efectividad méaxima de todas las
estrategias en la CM y la CH, tanto en el dia como en la noche, en el Dia Extremo,
figura 13.

Figura 13 Efectividad de las variables sobre la reduccién de la T de la CM (izquierda) y la CH (derecha)

respecto al Modelo Base, en el Dia y la Noche, en el Dia Extremo.
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Con todo lo expuesto en este apartado, se ha podido determinar que: las propie-
dades radiativas son las variables con mayor repercusiéon sobre la reducciéon del
calentamiento de las cubiertas analizadas, la emisividad al infrarrojo térmico para
la cubierta ligera metélica y la reflectividad al visible para la cubierta pesada de
hormigén.
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Los resultados térmicos obtenidos en la presente investigacion, en cuanto a la cu-
bierta pesada, presentan tendencias similares a otros estudios en regiones con con-
diciones climaticas célidas sobre la influencia de la reflectividad en la temperatura
interior de la cubierta (Tong, 2014; Shittu, 2020). De acuerdo a Tong (2014), el
incremento del 50% del indice de reflectividad en una cubierta de hormigdn repre-
senta una reduccién de 5°C, mientras que los resutados mostrados en el presente
estudio, con el mismo incremento de reflectividad se ha obtenido una reduccién de
4.2°C. No obstante, de acuerdo a otras investigaciones (Al—Obaidi, 2014; Ghaed;,
2012), la influencia de la inclinacién y orientacién resultan ser variables de total
importancia para la reduccién del sobrecalentamiento interior de las cubiertas, y
por ende en la reduccién del disconfort térmico interior. En cambio, en la regiéon
de estudio, estas variables tienen una influencia casi nula. Esto se debe, a la predo-
minancia de la radiacion solar difusa en la Regién Costa del Ecuador, lo que hace
que la captacidn solar no dependa principalmente de la direccionalidad de los rayos
solares, sino de la porcién de bdoveda celeste vista.

En referencia a la Cubierta Ligera Metalica, los resultados obtenidos tienen una
tendencia diferente a los obtenidos en otras investigaciones, donde la variable de
la doble piel tiene un alto impacto sobre la reduccién de la temperatura superficial
interior de la cubierta, tanto en el dia como en la noche (IDRIS et.al., 2017). Por
el contrario, en la region de estudio, esta variable tiene una fuerte repercusion sélo
en el dia, mientras que en la noche se observa un efecto negativo. Esta diferencia
se debe a que en la zona costera del Ecuador, la capacidad de enfriamiento radia-
tivo que ofrece el cielo es bastante reducido, dada la alta nubosidad que presenta
esta region. Esto provoca que las cubiertas de doble piel, no alcancen a reducir su
temperatura como lo hacen las cubiertas de una sola capa. La misma tendencia se
observa, en relacién a esta varibale, sobre la Cubierta Pesada de Hormigén. En otro
estudio (ZINGRE et al,, 2015), la doble capa genera un impacto significativo en la
reduccién de la temperatura interior de la cubierta de hormigdén, mientras que, en
el presente estudio la repercusion de esta variable es casi nula, tanto en el periodo
diurno como en el periodo nocturno.

Resultados variables analizadas_analisis econOmico.

Una vez analizadas las variables desde el punto de vista térmica, se ha analizado la
factibilidad econémica de cada una de las estrategias.

En cuanto a la variable de la inclinacién, se ha contabilizado el costo de la es-
tructura y la cantidad de material excedente de cada cubierta que se necesita para
tener una pendiente del 45%.

En referencia a las variables de la reflectividad y emisividad, se ha conseguido
incrementar estas dos propiedades térmicas con el uso de una pintura esmalte mate
de color blanco. El uso de esta pintura aumenta la reflectividad de la superficie
metalica y de hormigén a 0.75, y la emisividad a 0.95.
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La dltima de las estrategias, el uso de una doble capa, esta estrategia hace referencia
al uso de un cielo raso con una separaciéon de una cdmara de aire ventilada de mi-
nimo de 10 cm. Para el calculo econdmico de esta estrategia se ha considerado un
cielo raso de yeso cartén sujeto con perfileria de alumnio y empastado y pintado
por su parte inferior.

Ademas de todas las variables evaluadas térmicamente, se ha evaluado en el as-
pecto econdémico de otra estrategia que se estd popularizando en el ambito local de
la construccion del Ecuador, la cual es el uso del aislamiento.

El impacto econémico de todas las variables en comparacién con el modelo base
se muestran en la figura 14.

Figura 14. Impacto econémico de cada una de las varibles analizadas en comparacién con el modelo base.
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De acuerdo con estos resultados, la estrategia que tiene un mayor costo de imple-
mentacion en las dos cubiertas es el cielo raso dado que se incrementa $14.50/m?
en las dos cubiertas, y la de menor costo es el uso de la pintura con un costo adi-
cional de $2.22/m? en la CM y de $4.97/m? en la CH. En el caso de la inclinacion,
el incremento en la CM es de $8.67/m? y en la CH es de $8.30/m?.

Analizando en forma conjunta todos los resultados térmicos y econdémicos se
establece que el uso de la pintura, para incrementar la reflectividad y la emisividad
en las dos cubiertas, resulta ser la estrategia mas adecuada en el clima calido hu-
medo del Ecuador.

Aunque el uso de una doble capa en la cubierta metalica, en el caso practico el
uso de un cielo raso de yeso cartdn, tiene una repercusion térmica casi igual al uso
de la pintura, esta estrategia supone un incremento econémico mucho mayor. Por
ultimo, la estrategia de la inclinacién es la menos recomendable en este clima, dado
que supone una reduccidén de temperatura casi nula y ademas significa un incre-
mento econémico representativo en las dos cubiertas.
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Los resultados obtenidos en este capitulo, y las diferencias evidenciadas con otras
investigaciones, reflejan la necesidad de la investigacion focalizada, antes de plan-
tear lineamientos de diseno. En funcion de esto, a través de este estudio se ha po-
dido plantear estrategias acordes a las condiciones y necesidades especificas de la
Region Costa del Ecuador, tanto en el ambito térmico como econdmico.

Conclusiones

Este trabajo analiza el impacto térmico y econémico de diferentes estrategias para
reducir el sobrecalentamiento interior de de las dos tipologias de cubiertas mas
utilizadas en la Regién Costa del Ecuador: la cubierta metalica y la cubierta de
hormigén.

La variable con mayor influencia sobre la reduccién de temperatura de las
cubiertas metélicas (cubierta de galvalume) es la emisividad al infrarojo térmico,
seguido de la reflectividad al visible, el uso de la doble capa y la inclinacién de la
cubierta.

En el caso de la cubierta de hormigén, la variable con mayor influencia sobre
la reduccion de su sobrecalentamiento interior es la reflectividad. El resto de las
variables suponen una influencia casi nula.

La conclusidn general de esta investigacion establece que la estrategia mas facti-
ble en este clima, tanto en el aspecto térmico como econdémico, es el recubrimiento
de una pintura esmalte mate de color blanco para incrementar los parametros de
reflectividad y emisividad en las dos cubiertas.
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