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Resumen

La presente investigacion evalua la radiacion solar que impacta sobre la cubierta de dos aguas
del mercado plaza central en Portoviejo, Manabi, ubicada en una zona climéatica humeda muy
calurosa seguin la NEC-HS-EE; donde la materialidad de la cubierta es el elemento de estudio.
Este mercado fue seleccionado por la importancia que tiene como simbolo de reconstruccion y
desarrollo urbano tras el terremoto de 2016. El objetivo principal es establecer un paquete
constructivo de materiales que ayuden a reducir la transmitancia térmica en la tipologia de
cubierta de dos aguas del mercado plaza central en Portoviejo, considerando la radiacién solar
segun el software DesignBuilder.Se aplicé un enfoque cuantitativo con disefio experimental.
Ademas, como informantes, se utilizaron los datos climaticos del INHAMI y datos
meteoroldgicos de archivos EPW. La metodologia usada se basa en la recoleccion de datos
climatoldgicos a lo largo del afio, disefié de un paquete constructivo de cubiertas y por altimo,
simulaciones, para evaluar el paquete constructivo actual de la cubierta y generar una propuesta
que cumpla los lineamientos de la NEC-HS-EE. Los resultados evidenciaron que la materialidad
actual de la cubierta de dos aguas genera un alto sobrecalentamiento y como solucion, se propuso
un nuevo paquete constructivo que aporte a una reduccion de calor a partir de la conductividad,

transmitancia y resistencia térmica.

Palabras Claves: Radiacidn solar, paguete constructivo, cubierta, confort, transmitancia

térmica, simulacion, Portoviejo.
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Abstract

This research evaluates the solar radiation impacting the gable roof of the central plaza market in
Portoviejo, Manabi, located in a very hot and humid climatic zone according to the NEC-HS-EE;
where the materiality of the roof is the element of study. This market was selected for its
importance as a symbol of reconstruction and urban development after the 2016 earthquake. The
main objective is to establish a construction package of materials that help reduce thermal
transmittance in the gable roof typology of the central plaza market in Portoviejo, considering
solar radiation according to DesignBuilder software. A quantitative approach with experimental
design was applied. Additionally, climatic data from INHAMI and meteorological data from
EPW files were used as informants. The methodology used is based on the collection of
climatological data throughout the year, the design of a roof construction package, and finally,
simulations to evaluate the current construction package of the roof and generate a proposal that
meets the NEC-HS-EE guidelines. The results showed that the current materiality of the gable
roof generates high overheating, and as a solution, a new construction package was proposed to
reduce heat through conductivity, transmittance, and thermal resistance.

Keywords: Solar radiation, materiality, construction package, gable roof, comfort,

thermal transmittance, simulation, Portoviejo.
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Introduccion

La radiacion solar estd compuesta por la luz visible y las radiaciones ultravioleta e infrarrojo, es
decir radiacion no visible, siendo esta un agente externo importante en el disefio arquitectonico
principalmente de la zona climéatica himeda muy calurosa como es Portoviejo, segun la NEC-HS-

EE.

A partir de ello, nace la investigacion sobre la radiacion solar en la cubierta de dos aguas
del mercado plaza central en Portoviejo, una infraestructura dedicada a la actividad comercial de
la ciudad, cuyos problemas presentan sobrecalentamiento y disconfort por el aumento de
temperatura, debido a la alta incidencia de radiacion solar sobre su cubierta de dos aguas;
fabricada con paneles metalicos ondulados. Este material posee una alta transmitancia térmica
segun las propiedades del paquete constructivo?, lo que permite la transferencia de calor y

contribuye al aumento de la temperatura interior del mercado.

A nivel normativo, la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-HS-EE, establece
lineamientos recomendando estrategias de mitigacion térmica mediante el uso de materiales con
baja transmitancia térmica y alta reflectancia para minimizar la absorcion de calor. Sin embargo,

el material actual del mercado plaza central en Portoviejo, no cumple con estos criterios.

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la radiacién solar en la cubierta de dos
aguas del mercado plaza central en Portoviejo, utilizando el software DesignBuilder. A partir del

analisis de las condiciones actuales de la cubierta, se busca desarrollar una propuesta de

1 Paquete constructivo: “Se refiere a la composicion de materiales y capas que conforman un elemento de la
envolvente del edificio, como cubiertas, muros y pisos”



optimizacion basada en un paquete constructivo® de un material que reduzca la transmisién de

calor.

Los resultados obtenidos contribuiran con informacion importante sobre la seleccion de
materiales con coeficientes de baja transmitancia térmica para la configuracion de un paquete

constructivo! adecuado para cubiertas en entornos urbanos con alta incidencia de radiacién solar.

Planteamiento

Problema General

El sobrecalentamiento de la cubierta de dos aguas del mercado plaza central en Portoviejo se ve
afectado por la radiacion solar, lo que genera un aumento de temperaturas sobre la superficie
externa y esta a su vez transfiere el calor a la superficie interior, a partir de la transmitancia

térmica, generando un disconfort en el ambiente interno.

Hipétesis Central

El paquete constructivo® propuesto en la cubierta de dos aguas del mercado plaza central en
Portoviejo, en cuanto a transmitancia, conductividad y resistencia térmica, influiran
significativamente en su comportamiento térmico frente a la radiacion solar, lo que podria
impactar el confort térmico interno del edificio y contribuiran a la reduccién de

sobrecalentamiento.

Justificacion

En la zona climatica humeda muy calurosa como es Portoviejo, la radiacion solar impacta

directamente sobre la envolvente arquitecténica “cubierta” de dos aguas, lo que genera



sobrecalentamiento. Por ello, la seleccion adecuada de su materialidad es esencial para optimizar

un mejor confort térmico interno, a partir de sus propiedades de transmitancia térmica.

Estado de la cuestion

Estudios previos de Garzon y Gabriela (2007) al estudiar una vivienda rural en Tucuman,
Argentina; destacan la importancia de elegir materiales con baja transmision térmica y ajustar las
cubiertas para mejorar el confort térmico. Aunque las estrategias bioclimaticas morfolégicas y
funcionales fueron aplicadas, no se detecto la resolucion tecnoldgica, lo que resulto en
temperaturas interiores superiores al confort deseado. la propuesta es el uso de materiales como
cafia, madera y barro para elementos verticales, ya que tienen mejor transmitancia térmica
(K=0,48 W/m2C); y en la cubierta, sugieren una cobertura de chapa de zinc con cdmara de aire y
aislamiento de poliestireno, que mejora el confort térmico en comparacién con el techo de chapa
de zinc sobre tejuela cerdmica, ya que tiene una transmision térmica mayor, ideal para viviendas

rurales.

Luego, al estudiar el disefio de un pabelldn universitario en Villa Maria, Cdrdoba,
destacaron la importancia de las simulaciones térmicas y de radiacion solar para mejorar el
confort térmico de los edificios en climas templados calidos. En su investigacion, sugieren que el
disefio de las aberturas y materiales en toda la envolvente, son elementos claves para el
desempefio térmico de los edificios. Su estudio refuerza la idea de que una correcta gestion de la
radiacion solar, junto con un disefio adecuado de las envolventes, puede mejorar

significativamente el confort térmico, especialmente en climas templados calidos.

Asimismo, investigaciones como la de Pozo Ledo (2021) analiz6 el comportamiento de la

radiacion solar en las viviendas tradicionales Uru-Chipayas del altiplano boliviano, destacando



como la geometria, materialidad y disposicion de estas estructuras optimizan la captacion y
disipacion del calor a lo largo del afio. A través de simulaciones digitales, se evidencio que la
forma circular y la inclinacion de muros, junto con el uso de materiales con alta inercia térmica,
permiten un mejor control de la radiacién, evitando el sobrecalentamiento en verano y

maximizando la retencién del calor en invierno.

De la misma forma, investigaciones realizadas en regiones de climas calidos como en
Manabi — Ecuador, por Zambrano et al. (2021), han demostrado que la seleccion de materiales con
propiedades térmicas especificas y la implementacidn de cubiertas translucidas en posiciones
estratégicas pueden reducir significativamente la variacion de temperatura en el interior de los
edificios. Estos estudios refuerzan la importancia de considerar no solo la geometria de las
envolventes, sino también las caracteristicas de los materiales empleados en su construccion para

optimizar el confort térmico en climas extremos.

Tabares y Diaz (2024) han resaltado la influencia de la emitancia y absortancia en el
desempefio térmico de las cubiertas en regiones tropicales, demostrando que la eleccion adecuada
de estos elementos permite mejorar la eficiencia energética mediante estrategias pasivas. Segun
estos autores, las cubiertas con altos niveles de reflectancia y baja capacidad de absorcion térmica
pueden disminuir la acumulacion de calor en el interior de las edificaciones, lo que representa un

beneficio clave en el disefio bioclimatico para regiones de alta radiacion solar.

Finalmente, Cabrera et al. (2023) analizan la conductividad y transmitancia térmica de
elementos constructivos de tierra, demuestran que las técnicas tradicionales como la quincha y el
adobe, presentan una mejor transmitancia térmica en comparacién a materiales industriales

convencionales, favoreciendo al confort interior de las edificaciones. Esta investigacion sugiere



que la integracion de materiales de alta transmitancia térmica en el disefio arquitectonico, puede
ser una estrategia efectiva para optimizar el confort térmico interior, especialmente en climas con

alta radiacion solar.

Formulacion

Problema especifico

El sobrecalentamiento de la cubierta de dos aguas del mercado plaza central en Portoviejo,
provocado por la radiacion solar, afecta el confort térmico interno. Este problema esta relacionado
con las propiedades térmicas de la materialidad actual de la cubierta. Estudios previos destacan la
importancia de la materialidad en la mitigacion del sobrecalentamiento. Por ello, esta investigacion
analiza su influencia en el comportamiento térmico de la cubierta. Con el objetivo de proponer un

paquete constructivo® de materiales que optimicen la temperatura interna del mercado.

Pregunta de investigacion

¢Como influira el comportamiento térmico de la materialidad del paguete constructivo® propuesto
en la cubierta del mercado Plaza Central en Portoviejo en relacion a la radiacion solar en el

confort interno del mercado?

Marco Tedrico

La radiacidn solar, también conocida como radiacion electromagnética, es el conjunto de materia
y ondas electromagnéticas emitidas por el sol hacia el espacio en distintos espectros de luz y
radiaciones que alcanzan la superficie terrestre. En 1900 Max Planck formulo una teoria que
establece que la radiacion solar incluye espectros de luz con diferentes proporciones especificas:

luz visible con un 53%, la infrarroja con un 44% vy la ultravioleta con un 3%. Frederick William



Herschel quien descubri6 la radiacion infrarroja y Johann Wilhelm Ritter descubridor de la
radiacion ultravioleta, comprendieron como las distintas radiaciones interactian con los distintos
materiales y sus diferentes formas de absorber, reflejar y emitir energia.

Entre los diferentes tipos de radiacion se encuentra: directa, que llega del sol a la
superficie de la tierra sin desviaciones ni obstaculos; difusa, llega a la superficie después de haber
sufrido desviaciones en su trayectoria y reflejada o albedo, proviene de la reflexion de la radiacion
en la superficie terrestre.

En la actualidad, la arquitectura busca generar espacios funcionales y sostenibles, en los
que la envolvente arquitectdnica se vuelve un elemento clave. La envolvente, se define como el
conjunto de elementos que separan el interior de una edificacion con el exterior, incluyendo
componentes como fachadas, cubiertas y pisos; su principal funcién es ser una barrera que
controla la entrada de luz, calor y aire.

Dentro de la envolvente, las cubiertas tienen la capacidad de regular la transferencia de
calor, luz y humedad; ademas el uso de materiales con diferentes propiedades térmicas, deben
responder al clima del lugar. La correcta eleccion de materiales para cubiertas optimiza el confort
térmico en las edificaciones, especialmente en regiones de alta radiacion solar.

Segun las teorias de estos investigadores, se comprende como los espectros de radiacion
solar interactGan con las envolventes arquitectonicas, como las cubiertas y sus materiales, algo
fundamental en el disefio, ya que permite conocer el porcentaje de luz visible que puede ser
aprovechada para iluminar los espacios de manera natural sin sobrecalentarlos y los porcentajes de
luz infrarroja y ultravioleta, para la eleccion de materiales que reflejen y absorban de manera

adecuada los espectros.



Portoviejo, caracterizado por ser una zona climatica himeda muy calurosa segun la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-HS-EE, enfrenta desafios en las infraestructuras urbanas
debido a su alta incidencia de radiacion solar a lo largo del afio. Un ejemplo de esta problematica
es el mercado plaza central en Portoviejo, una infraestructura comercial importante inaugurado en
2021 como parte del proceso de reconstruccion tras el terremoto de 2016, cuya cubierta de dos
aguas esta compuesta por paneles metalicos ondulados de acero galvanizado; con una
conductividad térmica elevada (U=1.180 W/mz2K), transfiriendo el calor al interior del mercado y
generando sobrecalentamiento y disconfort. Para abordar este problema, el presente estudio utiliza
el software de simulacion DesignBuilder, para analizar el impacto de radiacion solar sobre la
cubierta de dos aguas del mercado plaza central en Portoviejo y a partir de este analisis desarrollar
un paquete constructivo! de materiales que mejore el confort térmico interno.

Figural

Radiacion solar clasificacion y tipos.

TIPOS DE
RADIACIONES
SOLARES

RADIACION

RADIACION
REFLEJADA

“  SUELO

Nota. EI mapa representa la radiacion solar que llega a la tierra y los tipos de radiacion solar.

Tomado de Fernandez (2015)



Obijetivos e Hipotesis

Objetivo General

Establecer un paquete constructivo de materiales que ayuden a reducir la transmitancia térmica en
la tipologia de cubierta de dos aguas del mercado plaza central en Portoviejo, considerando la

radiacion solar segun el software DesignBuilder.

Objetivos Especificos

Identificar las condiciones climaticas y las caracteristicas del paquete constructivo! de

materialidad actual del caso de estudio.

Evaluar la radiacion solar sobre el material actual de la cubierta de dos aguas mediante el

software DesignBuilder.

Desarrollar una propuesta de un paquete constructivo de materiales en la cubierta bajo los
lineamientos de la NEC-HS-EE para mejorar el confort térmico del caso de estudio y

sometiéndola a una evaluacion en el software DesignBuilder.

Hipotesis: A traves de la simulacion de radiacion solar, sera posible identificar un paquete
constructivo! éptimo en la cubierta de dos aguas, para reducir el sobrecalentamiento por las

condiciones climéticas locales y mejorar el confort térmico interno.

Meétodo

Disefio del Objeto



Tipo de Investigacién

La presente investigacion consiste en un paradigma cuantitativo, con un enfogue en el campo del
disefio, se trata de un disefio de investigacion con propdsito proyectual, alcance descriptivo y
método experimental, ya que analiza valores numéricos obtenidos mediante la simulacién para
evaluar la incidencia de radiacion solar en la cubierta de dos aguas del mercado plaza central en

Portoviejo.

Modelo de Analisis

El modelo de analisis se basa en la simulacién por medio del software DesignBuilder. Lo podemos
visualizar en la Figura 2.

Figura 2

Método de trabajo de DesignBuilder.

Graphs | Surface results
3D data view | Flow vectors

Sazing
Design
Controls
Simutation

Solar analysis
Rendered views
Shading analysis

Weather data |
Future | Actual
Typical | Design

Comfort | HVAC design
Internal | External

Nota. El grafico representa el modo de trabajo por medio de DesignBuilder. Elaboracion propia e

iméagenes tomadas de DesignBuilder (s.f.)



Unidad de Analisis

La unidad de analisis es la cubierta del mercado plaza central en Portoviejo, compuesta de un

paquete constructivo de paneles metalicos ondulados de acero galvanizado R (0.0 m2K/W), U

(1.180 W/mz2K).

Variables y Dimensiones

Las variables y dimensiones incluyen la radiacion solar, clima y la arquitectura, podemos

visualizarlo en la tabla 1.

Tabla 1

Variables y dimensiones.

climaticas locales

VARIABLE DIMENSION INDICADORES
Conductividad térmica (K).
RADIACION SOLAR Materiales Transmitancia térmica (U).
Resistencia térmica (R).
CLIMA Condiciones Rango de temperatura (min y max).

Promedios diurnos mensuales.

ARQUITECTURA Cubierta

Paquete constructivo de materiales reflectantes, bajo los
lineamientos de la NEC-HS-EE y su impacto en el confort
térmico.

Tipologia convencional (dos aguas).

Nota. Elaboracion Propia.

Fuentes de Datos

Las fuentes de datos utilizadas en esta investigacion provienen de archivos climaticos en formato

EPW (Energy Plus Weather), los cuales contienen informacion detallada sobre las condiciones
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climéticas de la zona de estudio. Este archivo es analizado mediante el software Climate
Consultant, permitiendo evaluar las variables de radiacion solar, clima y arquitectura. Ademas, los
paquetes constructivos' de materialidad de la cubierta son identificados bajo los lineamientos de la

NEC-HS-EE.

Disefio de los Procedimientos

Portoviejo, la capital de Manabi, es considerada la “Ciudad de los Reales Tamarindos”,
caracterizada por su historia, cultura y actividad comercial, con una zona climéatica hUmeda muy
calurosa; la ciudad enfrenta altas temperaturas y una notable incidencia de radiacion solar durante
el afio segun (Sanchez & Rodriguez, 2021), impactando tanto en la calidad de vida de sus
habitantes como en el disefio de infraestructuras. Este estudio se enfoca en evaluar el impacto de
la radiacion solar sobre la cubierta del mercado plaza central en Portoviejo, utilizando

herramientas de simulacion energética.

Para ello, se sigue un procedimiento estructurado desde la recoleccion de datos, hasta el
analisis de resultados. Lo primero es obtener los datos climéticos de la ciudad de Portoviejo
mediante fuentes oficiales como el INHAMI y bases de datos meteoroldgicos de archivos EPW
que seran interpretados mediante el software Climate Consultant, para conocer el rango de
temperatura minimo y maximo, y los promedios diurnos de la zona de estudio. Posteriormente, se
disefia un paquete constructivo! de cubiertas, basado en los lineamientos de la NEC-HS-EE,
considerando materiales que optimicen el confort térmico interno del mercado.

Luego se realiza un levantamiento de la geometria del mercado con sus respectivos
materiales de la cubierta en el software DesignBuilder y configurando las propiedades térmicas y

fisicas de la misma.
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Después, se procede a la simulacion, donde se analiza la radiacion solar incidente en la
cubierta a lo largo del afio, considerando su orientacion y paquete constructivo! de materialidad de
la cubierta actual, para evaluar su influencia en la temperatura interior del mercado.

Finalmente, se realiza un analisis comparativo con un paquete constructivo! de
materialidad en la cubierta propuesta, permitiendo identificar estrategias de disefio que optimicen

de mejor manera el confort térmico interno del mercado.

Campo de Analisis

El mercado plaza central es un punto clave en el corazon de Portoviejo. Construido tras el
terremoto de 2016 como parte de la ley de solidaridad, siendo inaugurado en el 2021 con una
infraestructura inclusiva y accesible. Se ubica en el centro de la ciudad, en una zona estratégica
delimitada por las calles Cérdova, Julio Jaramillo y Avenida Alajuela, el mercado cuenta con
rampas, escaleras eléctricas, ascensores y estacionamientos para 200 vehiculos. Ademas, ofrece
mas de 500 espacios comerciales organizados en madulos, islas y locales, destinados a la venta de
alimentos, artesanias y productos tradicionales.

La seleccion de este mercado para la investigacion, se da por la importancia que este tiene como
simbolo de reconstruccion y desarrollo urbano tras el terremoto de 2016, consolidandose como un
eje comercial y social en la ciudad. Ademas, en 2024, el ministerio de turismo lo declaro como el
primer mercado gastrondmico de la costa de Ecuador, por sus mas de 60 locales que ofrecen

comidas tradicionales manabitas.

Unidad de Observacion

El estudio se centra en la envolvente arquitectonica, especificamente en la cubierta de dos aguas

disefiada con paneles metalicos ondulados de acero galvanizado R (0.0 m2K/W), U (1.180
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W/mz2K), que cuentan con recubrimientos reflectantes que minimizan la absorcion de calor. Su
tipologia es de dos aguas e inclinada para permitir el drenaje de aguas pluviales y cuenta con
aberturas estratégicas que permiten la ventilacion cruzada y el ingreso de luz natural.

Figura 3

Plaza Central 1.

o s [ G S
- T N T i gy —

Nota. El gréafico representa la infraestructura del mercado Plaza Central 1, ubicado en la ciudad de

Portoviejo (s.f.)

Técnicas

La unidad de andlisis es la cubierta de dos aguas del mercado plaza central en Portoviejo, que sera
evaluada a través de simulaciones en el software DesignBuilder para determinar la cantidad de

radiacion solar que recibe y cual es su impacto en la temperatura interior. Si bien no se realizaron
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mediciones directas de temperatura en el mercado, la investigacion se baso en datos climaticos

oficiales provenientes del archivo EPW y Climate Consultant.

Instrumentos y Recursos

Instrumentos

Software Climate Consultant, para obtencion de datos climaticos oficiales, provenientes del

archivo EPW.

Paquete constructivo de materiales de cubiertas bajo los lineamientos de la NEC-HS-EE.

Software DesignBuilder, para modelado y simulacion de andlisis de radiacion solar en la cubierta.

Recursos

Computadora.

Bibliografia especializada, como son articulos cientificos sobre radiacion solar y
transmitancia térmica de la materialidad en cubiertas; ademas del libro “Radiacién Solar invisible

y Arquitectura”.

Variables, dimensiones e indicadores.

Infraestructura del mercado plaza central, para obtencion de fotografias y datos

estructurales para su respectivo levantamiento.

Indicadores

Del software DesignBuilder, una vez realizada la simulacion, los indicadores del programa

mostraran los resultados obtenidos sobre el estado actual del paquete constructivo! de la cubierta y
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su impacto térmico. Para realizar una propuesta de un paquete constructivo' que mejore el confort

térmico de la misma cubierta del mercado plaza central en Portoviejo.

Figura 4

Evaluacion de opciones de cubierta para sobrecalentamiento y apariencia visual.

Nota. El gréfico representa un médulo de simulacion y los indicadores del programa (s.f.)

Resultados

Recoleccion y Procesamiento

Los datos climaticos fueron obtenidos del archivo EPW de Portoviejo y analizados en el software
Climate Consultant, luego se realizé un paquete constructivo! con materiales de cubiertas segun la
NEC-HS-EE; para finalmente ser procesados en el software DesignBuilder, el cual genera mapas

de calor que reflejan la distribucion térmica en la cubierta del mercado plaza central.

Presentacion de Resultados

Se diagnosticd las condiciones climatoldgicas con datos obtenidos del archivo EPW de Portoviejo
(2009 — 2023) y Climate Consultant, en donde se presentan distintos niveles de (rango de

temperatura y promedios diurnos mensuales) durante todo el afo.
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Rango de Temperatura.

En la ciudad de Portoviejo la temperatura promedio oscila entre 20° C y 33° C, la temperatura
baja es de 22° C aproximadamente, predominando en los meses de junio, julio, octubre y
diciembre; mientras que la temperatura alta de 33° C, predomina en el mes de noviembre.

Anualmente la temperatura promedio es de 27° C (Figura 8).

Tabla 2

Rango de Temperatura de Portoviejo, Manabi - Ecuador.

RANGO DE TEMPERATURA
MESES TEMPERATURAS
junio, julio, octubre y diciembre minima (22°C)
noviembre maxima (33°C)
ANUAL promedio (27°C)

Nota. La tabla representa el rango de temperatura por meses y anual. Elaboracion propia con datos

del software climate consultant (2009 - 2023)
Promedios Diurnos Mensuales.

En la ciudad de Portoviejo la temperatura promedio diurna de bulbo seco (a todas las horas) oscila
entre los 20° C y 39° C, la temperatura baja de 20° C predomina en los meses de junio y julio; y la
alta de 39° C aproximadamente predomina en el mes de noviembre. En cuanto a la temperatura de
bulbo seco baja es de 23° C en los meses de agosto a octubre y la alta es de 31° C en el mes de
diciembre. La temperatura de bulbo hiumedo baja es de 20° C en los meses de agosto a octubre y

la alta es de 25° C en los meses febrero a mayo (Figura 9).

Tabla 3
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Promedios Diurnos Mensuales de Portoviejo, Manabi - Ecuador.

PROMEDIOS DIURNOS MENSUALES
RADIACION DIRECTA
minima (250 kwh/m2)
maxima (400 kwh/m2)

MESES
junio
enero y marzo

Nota. La tabla representa los promedios diurnos mensuales. Elaboracién propia con datos del

software climate consultant (2009 - 2023)

Una vez obtenido los datos climatolégicos, el siguiente paso fue definir un paquete constructivo?!

para la cubierta, bajo los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-HS-EE.

La seleccion del paquete constructivo® mas optimo se realizé considerando los criterios de

conductividad, transmitancia y resistencia térmica.

Tabla 4

Propiedades de paquetes constructivos en cubiertas, bajo lineamientos de la NEC-HS-EE.

ELEMENTO PAQUETE COMPONEN ESPES CONDUCTIVI | TRANSMITAN | RESISTEN
CONSTRUCTI | CONSTRUCTI TES OR DAD (K) CIA (U) CIA (R)
Vo VO (cm) [W/mK] [W/m2K] [m2K/W]
Losald? Hormigdn 10 53 4.7 0.043
hormigon armado
Cubiertas Teia d Teia d
cla ge cla de 5 0.025 0.48 2.08
arcilla arcilla
Zinc Zinc 3.5 110 1.180 1.22

Nota. La tabla presenta los paquetes constructivos en cubiertas basados en la NEC-HS-EE.

Elaboracion propia con datos de la NEC-HS-EE (2018)
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Después, para determinar cada uno de los paquetes constructivos, se realizo un analisis del SRI
(indice de reflectancia solar) de cada material, conforme a los lineamientos de la NEC-HS-EE.
Este analisis permitio evaluar si los materiales cumplen con la normativa vigente segin la zona

climatica 1A “htimeda muy calurosa” de Portoviejo.

Tabla 5

Cumplimiento del SRI de la losa de hormigén, bajo lineamientos de la NEC-HS-EE.

‘ VALOR INDICE DE
ZONA CLIMATICA CcoD MATERIAL NORMATIVA ¢CUMPLE?
REFLECTANCIA SOLAR (SRI)

1A L-1 Losa de hormigén 45 Igual o mayor a 0.65 NO CUMPLE

Espesor 10cm

VRS. 8 3/8” @ 0.20 en ambos sentidos

GRAFICO

Concreto F'e=200 kg/cm2

Nota. La tabla presenta el cumplimiento del SRI de la losa de hormigon, bajo los lineamientos de

la NEC-HS-EE. Elaboracion propia con datos de la NEC-HS-EE (2018)
Tabla 6

Cumplimiento del SRI de la teja de arcilla, bajo lineamientos de la NEC-HS-EE.

A VALOR INDICE DE
ZONA CLIMATICA cob MATERIAL NORMATIVA ¢CUMPLE?
REFLECTANCIA SOLAR (SRI) <
Teja de arcilla + cdmara
1A T-1 ) . 65 Igual o mayor a 0.65 SI CUMPLE
de aire + fieltro
Teja de arcilla de 25 mm
Camara de aire de 20 mm 166,668
GRAFICO M
! : / ; !
1000
Fieltro para techos de 5 mmJ

Nota. La tabla presenta el cumplimiento del SRI de la teja de arcilla, bajo los lineamientos de la

NEC-HS-EE. Elaboracion propia con datos de la NEC-HS-EE (2018)
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Tabla 7

Cumplimiento del SRI del zinc, bajo lineamientos de la NEC-HS-EE.

‘ VALOR INDICE DE
ZONA CLIMATICA CoD MATERIAL NORMATIVA ¢CUMPLE?
REFLECTANCIA SOLAR (SRI)

1A Z-1 Zinc + camara de aire 3 Igual o mayor a 0.65 NO CUMPLE

GRAFICO

Panel sanduche metalico de acero
galvanizado de esp. 35 mm

Nota. La tabla presenta el cumplimiento del SRI del zinc, bajo los lineamientos de la NEC-HS-

EE. Elaboracion propia con datos de la NEC-HS-EE (2018)

Tras el analisis del SRI (indice de reflectancia solar), se concluy6 que la teja de arcilla cumple con
los requerimientos normativos, por lo que se selecciond como propuesta para mejorar el

sobrecalentamiento y mejorar el confort térmico interno del mercado.

La cubierta del mercado plaza central en Portoviejo, corresponde a una tipologia de dos aguas que
facilita la evacuacion de agua de lluvias, ademas es parte de la envolvente las fachadas metalicas

con celosias que permiten la entrada de ventilacién al interior del edificio.

En cuanto al paquete constructivo* de materialidad de la cubierta actual, se usaron paneles
metéalicos ondulados de acero galvanizado R (0.0 m2K/W), U (1.180 W/m2K), que es un material
ligero y de facil instalacion utilizado comunmente en estructuras comerciales y publicas. Ademas,
estas laminas estan recubiertas en la cara interior con pintura de color blanco para ayudar a
reflejar la luz y reducir la absorcion de calor. Este material ofrece alta resistencia al aguay a la

humedad; y tiene propiedades térmicas de mediana resistencia a la transferencia de calor, por lo
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que puede influir facilmente a la transmitancia de calor, bajo una incidencia directa de radiacion

solar (Figura 5).

Figura 5

Mercado Plaza Central de Portoviejo, Manabi - Ecuador.

Nota. El gréafico representa un render del mercado plaza central (2024)

Tratamiento y Analisis

En este punto la informacién obtenida de los resultados se procesa en el software DesignBuilder.

Luego se genera un modelo 3D del mercado en DesignBuilder utilizando los planos obtenidos del
software AutoCAD. Posteriormente, se modifican los materiales del modelo 3D en DesignBuilder,
para llevar a cabo una evaluacion de radiacion solar, considerando los rangos de temperatura
minimos y méaximos de Portoviejo, asi como los promedios diurnos mensuales con picos mas altos

en radiacion solar directa. (Figura 6).
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Figura 6

Modelado 3D del mercado plaza central de Portoviejo, Manabi - Ecuador.
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Nota. El gréafico representa el bloque 3D por zonas realizado en el programa, se registraron datos

climaticos y de materialidad (2024)

Anadlisis de Resultados
Andlisis.

El andlisis de incidencia solar sobre la cubierta del mercado plaza central, nos indica como varia
la radiacion solar sobre la misma. Para este analisis, se utilizaron datos obtenidos del software
Climate Consultant. Ademas, la causa de la incidencia de radiacion solar en Portoviejo, es la
ubicacién que se encuentra cerca de la linea ecuatorial, o que provoca una exposicion constante y

elevada a la radiacion solar a lo largo del afio. En cuanto al paquete constructivo® de materialidad
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de la cubierta, actualmente esta compuesto por paneles metélicos ondulados de acero galvanizado
de 35 mm R (1.22 m?2K/W), U (1.180 W/mzK).

Figura7

Analisis de incidencia solar y radiacién solar en DesignBuilder vista en planta 'y 3D.

Cubierta con paneles metalicos
ondulados de acero galvanizado R
(1.22 m2K/W), U (1.180 W/mzK)

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Solar Incident (kWh/m2)

Nota. El grafico representa el analisis de incidencia solar y radiacion solar sobre la cubierta del

mercado plaza central vista en planta 'y 3D (2024)

En la parte inferior de la imagen se observa los valores de radiacién solar en kWh/mz, que
varian entre 0 kWh/m2 el minimo y 400kWh/m2 el méaximo, segun el fichero de radiacion solar

directa de (Climate Consultant).
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La cubierta del mercado, indica las zonas con mayor radiacion solar con un valor cercano
a 400 kwWh/mz, segun la barra de rangos de radiacién, por lo que se obtiene una uniformidad en
toda la cubierta. La radiacidn solar es uniforme en toda la cubierta, lo que indica que las areas
expuestas a la radiacion directa tienen una alta incidencia solar. Sin embargo, en la superficie
interior hay presencia de menos radiacion solar con un valor que oscila entre 0 a 200 kWh/mz?, la

cual se logra observar por medio de las aberturas de las cubiertas que se encuentran mas elevadas.

Una vez analizada la radiacion solar, se procedio a realizar una simulacion de la

temperatura, para conocer como se distribuye el calor dentro del mercado.

Figura 8

Analisis de temperatura interna en DesignBuilder vista en planta 'y 3D.

Cubierta con paneles metalicos

ondulados de acero galvanizado R
(1.22m2K/W), U (1.180 W/m3K)

Temperature  22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00 33.00 C

Nota. El grafico representa la temperatura interna del mercado plaza central vista en plantay 3D

(2024)
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En la parte inferior de la imagen se observa los valores de temperatura en °C, que varian
entre 22 °C el minimo y 33°C el maximo, segun el fichero de rangos de temperatura de (Climate

Consultant).

En el grafico se muestra la distribucion de temperatura en las distintas zonas del edificio,
las areas de color (azul 22°C, celeste 24°C y verde 28°C) muestran areas con menos temperatura
interna como se observa en las esquinas de la parte superior del mercado, debido que en esa zona
se encuentran ventanas/celosias, las cuales permiten que exista una buena circulacion de aire;
mientras que en las zonas mas calientes con colores (amarillo 29°C, naranja 31°C y rojo 33°C), la

simulacion indica un exceso de calor en casi toda la superficie de la cubierta.

Propuesta de materialidad.

A partir de los resultados obtenidos del analisis de radiacion solar sobre la cubierta actual de dos
aguas del mercado plaza central, se procede a desarrollar una propuesta para mejorar el confort
térmico interno del caso de estudio considerando el paquete constructivo* que cumplio con los
requerimientos normativos para la misma cubierta. En esta nueva propuesta del paquete
constructivo! de materialidad de la cubierta se cambiaron los paneles metalicos ondulados de
acero galvanizado de 35 mm R (1.22 m?2K/W), U (1.180 W/m2K), por paneles de tejas de arcilla
de 25mm sobre una camara de aire de 20mm y esta sobre un fieltro para techos de 5mm, K (0.025

W/mk), U (0.48 W/m2K).

24



Figura 9

Analisis de incidencia solar y radiacion solar en DesignBuilder vista en planta 'y 3D.

Cubierta con paneles de tejas de arcilla K
—> (0.025 W/mKk), U (0.48 W/mZK)

[ [ [ S S | [  E—
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Solar Incident (kWh/m2)

Nota. El gréafico representa el anélisis de incidencia solar y radiacion solar sobre la cubierta del

mercado plaza central con vista en planta y 3D (2024)

Segun los resultados de la propuesta indica las zonas con mayor radiacion solar con un
valor cercano a 400 kWh/mz, segun la barra de rangos de radiacion, por lo que se obtiene una
uniformidad en toda la cubierta, al igual que la materialidad actual. Esto se debe a que en
Portoviejo la radiacion solar es elevada, principalmente durante los meses mas calidos. A pesar de
que los materiales presentan una buena resistencia térmica, su desempefio no es suficiente para

mitigar completamente el impacto del calor.
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Figura 10

Anélisis de temperatura interna en DesignBuilder vista en planta 'y 3D.

Cubierta con paneles de tejas de arcilla K
» (0.025 W/mk), U (0.48 W/mZK)

Temperature  22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00 33.00 C

Nota. El grafico representa la temperatura interna del mercado plaza central vista en plantay 3D

(2024)

En los gréaficos de la propuesta se muestra la distribucidn de temperatura en las distintas
zonas del mercado, las areas de color (azul 22°C, celeste 24°C y verde 28°C) muestran areas con
temperaturas interiores mas comodas como se observa mayormente en todo el mercado, mientras
que en las zonas mas calientes con colores (amarillo 29°C, naranja 31°C y rojo 33°C), la

temperatura es mas caliente significativamente a diferencia del estado actual del mercado.

Finalmente, se muestran los datos obtenidos de los paquetes constructivos* de la cubierta
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actual y la propuesta, por medio de tablas y graficos que se pueden visualizar en la (Tabla

4) (Figura 11).

Tabla 8

Tabla comparativa del paquete constructivo en la cubierta actual y la propuesta.

CUBIERTA ACTUAL (PANEL DE ACERO CUBIERTA PROPUESTA (TEJA DE
GALVANIZADO CON CAMARA DE ARCILLA + CAMARA DE AIRE +
PROPIEDAD AIRE) FIELTRO)
Conductividad
térmica (K) [W/mK] 110 0.025
Transmitancia
térmica (U) [W/m?K] 1.180 0.48
Resistencia térmica
1.22 2.08
(R) [m*K/W]

Nota. La tabla representa las propiedades de materialidad en la cubierta actual y la propuesta.

Elaboracion propia. (2025)

Figura 11

Comparacion de propiedades térmicas de la cubierta.
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Nota. El grafico representa la comparacion de propiedades térmica de la cubierta. Elaboracion

propia (2025)

Discusién

Discusion

Los resultados obtenidos de esta investigacion evidencian que la radiacion solar en Portoviejo,
Manabi - Ecuador es elevada, principalmente durante los meses de enero y marzo, alcanzando
picos de 400 kwh/mz2, Esta comparativa, es consistente con el estudio previo de Pozo Ledo
(2021), quien identifico en su analisis que los niveles de radiacion solar en Balderrama, Tucuman

— Argentina pueden superar picos de 500 kWh/m2, en los meses con mayor incidencia solar.

La investigacion de Garzon y Gabriela (2007), resaltan la seleccion de materiales en la cubierta de
chapa de zinc sobre tejuela, R (0.25 m?2K/W), U (4.0 W/m2K) y la cubierta de chapa de zinc sin
tejuela R (0.15 m?2K/W), U (6.5 W/m2K), en este caso, la chapa de zinc sin tajuela tiene menor
resistencia térmica y mayor transmitancia, aumentando el sobrecalentamiento. En este sentido. La
cubierta actual del mercado plaza central, estd compuesta por paneles metélicos ondulados de
acero galvanizado de 35 mm R (1.22 m?K/W), U (1.180 W/m?K) y presenta un mayor impacto en

el exterior de la cubierta, provocando acumulacién de calor en el interior del edificio.

Al realizar la simulacion en DesignBuilder con una nueva materialidad compuesta por un
paquete constructivo® de paneles de tejas de arcilla de 25mm sobre una camara de aire de 20mmy
esta sobre un fieltro para techos de 5mm, K (0.025 W/mKk), U (0.48 W/m2K), se evidencio una
reduccion en la transferencia de calor al interior del mercado. Sin embargo, la radiacion solar

directa en el exterior sobre la cubierta, siguio siendo predominante. Este comportamiento es
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similar al estudio de Pozo Ledo (2021), quien identifico que, a pesar de utilizar materiales como la
paja a (0,04 a 0,06 W/m-K) y mortero de barro a (1,5 W/m-K), el sobrecalentamiento no es
completamente efectivo sin estrategias complementarias, como ventilacion cruzada o proteccion

solar.

Finalmente, el estudio de Cabrera et al. (2023) resalta la importancia de evaluar la
transmitancia térmica de elementos constructivos de tierra como la quincha, que han demostrado
ser alternativas viables para mejorar el confort térmico interno en construcciones con climas
calidos. En comparacién con la propuesta de materialidad de la cubierta de dos aguas del mercado
plaza central, se evidencia que, aunque los paneles de teja tipo arcilla ofrecen una mejor
transmitancia térmica que el acero galvanizado; al incorporar elementos constructivos
tradicionales, favorecerian al confort interior del mercado por la transmitancia térmica de los

Mmismos.

Aunque la propuesta del paquete constructivo! de materialidad de la cubierta en la presente
investigacion, mejora la resistencia térmica, podria optimizarse mediante el uso de recubrimientos
reflectantes o sistemas de doble cubierta con ventilacidn intermedia, que son estrategias que han

demostrado ser efectivas en estudios previos.

Conclusiones

La investigacion cumplio con los objetivos planteados al evaluar la radiacion solar incidente sobre
la cubierta del mercado plaza central en Portoviejo y determino su impacto en la materialidad de

la cubierta de dos aguas, como en el confort térmico interno del mercado.

29



A través de la simulacion en el software DesignBuilder, se identifico que el paquete
constructivo! de la materialidad actual de la cubierta compuesta por paneles metalicos ondulados
de acero galvanizado de 35 mm R (1.22 m?2K/W), U (1.180 W/m2K) genera un efecto de
acumulacion de calor, por la transmitancia térmica, lo que confirma la hipétesis de que los
materiales influyen significativamente en el comportamiento térmico de la cubierta. La propuesta
del paquete constructivo* de la materialidad compuesta de paneles de tejas de arcilla de 25mm
sobre una camara de aire de 20mm y esta sobre un fieltro para techos de 5mm, K (0.025 W/mKk),
U (0.48 W/m2K) demostro reducir la transferencia de calor, pero no logro eliminar por completo
el sobrecalentamiento, evidenciando que el cambio de materialidad es esencial ya que mejoro el
confort térmico interno. Ademas, se evidencio que las aperturas estratégicas existentes en la

cubierta de dos aguas del mercado plaza central, ayudan a dispersar el calor acumulado.

Por lo tanto, el paquete constructivo® de materialidad propuesta de la cubierta si cumple
con el mejoramiento de confort térmico interno, pero la intensidad de radiacion solar directa sigue

siendo un factor limitante en el exterior.

Recomendaciones

Si bien la simulacion permitié analizar el impacto de la materialidad en el comportamiento
térmico de la cubierta, esta investigacion presento limitaciones metodologicas como la falta de
mediciones in situ que validen los resultados obtenidos. La investigacion se centré en la
evaluacion de la radiacion solar y su efecto en la temperatura interna. Por lo que, para futuras
investigaciones, se recomienda realizar estudios experimentales y practicos, con sensores de
temperatura y humedad en diferentes puntos del mercado para contrastar los resultados de la

simulacion con la realidad. También se recomienda, realizar una evaluacion de la envolvente mas
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la cubierta, para determinar el impacto que podria generar la suma de los valores Uy R de la

envolvente.

Por ultimo, lo més viable no solo para mejorar el confort térmico, sino también la

eficiencia energética, podria ser el uso de paneles solares, para aprovechar la energia solar

fotovoltaica y de cierta forma contribuir a la reduccion de la huella de carbono del mercado plaza

central en Portoviejo.
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Anexos

Figura 12

Solicitud de planos del Mercado Plaza Central en Portoviejo.

Figura 13

Informacidn digital de planos en archivo DWG.
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Figura 14

Rango de Temperatura de Portoviejo, Manabi - Ecuador.

TEMPERATURE RANGE LOCATION: Portoviejo, MN, ECU
California Energy Code Latitude/Longitude: 1033° South, 80.45° West, Time Zone from Gresnwich -5
Data Source: SAC-TMYx 841350 WO Station Number, Elevation 50 m
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Nota. El gréafico representa el rango de temperatura por meses y anual en el software climate

consultant (2009 - 2023)
Figura 15

Promedios Diurnos Mensuales de Portoviejo, Manabi - Ecuador.

MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: Portoviejo, MN, ECU
California Energy Code Latitude/Longitude: 1.033° South, 80.45° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: SRC-TMYx 841350 WMO Station Number, Elevation 60 m
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Nota. El grafico representa los promedios diurnos mensuales en el software climate consultant

(2009 - 2023)



Figura 16

Zonas climaticas de algunas ciudades (Tabla 2) — NEC -HS- EE.

Provincia Ciudad Zona climatica
REGION COSTA
Machala Humeda muy calurosa
El Oro Zaruma Humeda muy calurosa
Santa Rosa Humeda muy calurosa
Esmeraldas Humeda muy calurosa
Esmeraldas — -
Quinindé Humeda muy calurosa
Guayaquil Humeda muy calurosa
Guayas yaq . Y
Balzar Humeda muy calurosa
Babaho Humeda muy calurosa
Los Rios yo . Y
Quevedo Humeda muy calurosa
Puerto Lépez Humeda muy calurosa
Portoviejo Himeda muy calurosa
Manta Humeda muy calurosa
Manabf . Y
Chone Himeda muy calurosa
El Carmen Humeda muy calurosa
Pedernales Himeda muy calurosa
REGION SIERRA
Azuay Cuenca Continental lluviosa

Nota. El grafico representa las zonas climaticas de algunas ciudades que se muestran en la tabla 2

de la NEC-HS-EE (s.f.)

Figura 17

Ficha técnica del panel metalico galvanizado con camara de aire.

TABLA PARA PARED CON FIJACION VISTA/OCULTA - EPS
CAPACIDADES Y EFICIENCIA

Espesor de Panel Resistencia Térmica Peso Panel
(mm) (m? k/w) (kg/m?)

35 1,22 8,42 105 | 84 | - - - - - -
50 1,74 9,02 - 147 | 133 | 119 | 105 | &84 - - -
&0 2,09 9,13 - 196 ) 154 | 133 | 112 | 91 - - -
70 2,44 9,61 - 217 | 175 | 140 | 119 | S8 84 - - -

100 348 10,86 - 259 | 238 | 203 | 161 | 133 | 112 | 98 84 -

150 5,22 12,88 - 273 ) 259 | 224 | 196 | 182 | 161 | 133 | 112 | 91

Nota. El grafico representa la ficha técnica del panel actual del mercado (s.f.)
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Figura 18

Ficha técnica del panel de arcilla con camara de aire.

Espesor del panel (mm)

45

| 55

65

Longitud del panel (mm)

Estdandar de 2100 mim a 16000

mim

Anchura del panel (mm)

1000 mm

Densidad del nicleo (kg/m3)

40 kg/m3 [+ 2)

Conductividad térmica (W/mK) 0,025
Coeficiente de transmision térmica (W/m?K) 0,48 0,38 0,32
Paneles por paquete estandar 10 9 8
Peso del panel (kg) por metro lineal 10,24 10,62 11,01
EspesorAcero:0,5 mm £ 0,1mm

SBI Clasificacidn al fuego (PUR-UNE 13501-1) Bs3d0 Cs3d0
5Bl Clasificacidn al fuego (PIR-UNE 13501-1) Bs2d0

Nota. El gréafico representa la ficha técnica del panel actual del mercado (s.f.)

37



