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Resumen

El trabajo de titulacion presenta un analisis de la radiacion solar directa en la fachada norte-
sur del blogue de alimentos y arquitectura de la PUCE, campus Manta; con el objetivo de
disefiar una propuesta de control solar pasivo en la fachada para reducir la incidencia de
radiacion solar y mejorar el confort térmico. El bloque se caracteriza por el uso predominante
de vidrio traslucido; lo que genera sobrecalentamiento interior y una alta dependencia de
sistemas mecanicos activos como el aire acondicionado, debido a la falta de estrategias de
disefio biocliméatico. Con un enfoque cuantitativo, se utilizaron simulaciones en el software
DesignBuilder para evaluar el rendimiento térmico; considerando la materialidad y
configuracién geométrica del edificio en la fachada mas expuesta a la radiacién solar. A
partir de los resultados obtenidos, se propone dos estrategias de control solar pasivo: una
consiste en aleros horizontales extendidos; y la otra, en celosias combinadas horizontales y
verticales; concluyendo que la segunda propuesta es més eficiente y aporta la mejora del
confort térmico. El estudio finaliza con conclusiones y recomendaciones para optimizar el
confort térmico del espacio.

Palabras clave: radiacion solar, confort térmico, disefio pasivo, proteccion solar,

envolvente arquitectdnica, bioclimatica

vii



Abstract
The thesis presents an analysis of direct solar radiation on the north-south facade of the food
and architecture block at PUCE, Manta campus, with the aim of designing a passive solar
control proposal for the facade to reduce solar radiation incidence and improve thermal
comfort. The block is characterized by the predominant use of translucent glass, which
generates interior overheating and a high dependence on active mechanical systems such as
air conditioning, due to the lack of bioclimatic design strategies. With a quantitative
approach, simulations were used in DesignBuilder software to evaluate thermal performance,
considering the materiality and geometric configuration of the building on the facade most
exposed to solar radiation. Based on the results obtained, two passive solar control strategies
are proposed: one consists of extended horizontal eaves, and the other, of combined
horizontal and vertical louvers, concluding that the second proposal is more e icient and
improves thermal comfort. The study concludes with recommendations to optimize the

thermal comfort of the space.

Keywords: solar radiation, thermal comfort, passive design, solar protection, architectural

envelope, bioclimatic.
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Introduccion

Planteamiento del problema

Problema General

La radiacidn solar directa constituye uno de los mayores retos. desafios para los
edificios en climas calidos, especialmente en aquellos donde las envolventes no han sido
disefiadas con criterios bioclimaticos. Al incidir sobre la envolvente, genera un aumento
considerable en las temperaturas interiores debido a la transferencia de calor a través de

materiales con alta transmisividad térmica, como el vidrio y otros de caracteristicas similares.

El disefio contemporaneo de las fachadas suele priorizar la estética sobre la funcién de
la envolvente, incorporando amplios acristalamientos sin considerar sus implicaciones
térmicas. La ausencia de estrategias de control solar pasivo, como protecciones fijas y
movibles, o materiales de baja transmitancia, incrementa la ganancia de calor, exponiendo los
interiores a una alta radiacién solar y afectando el confort térmico. Esto no solo compromete
el bienestar de los usuarios, sino que también aumenta la demanda de climatizacion artificial,

reduciendo la sostenibilidad del edificio.

Hipotesis Central
La integracion de estrategias de disefio de control solar pasivo ayuda a la envolvente
arquitectonica a mejorar los efectos de la radiacion solar, minimizan el sobrecalentamiento

interior, mejoran el confort térmico de los ocupantes de los edificios en climas calidos.

Justificacion
La envolvente de un edificio juega un papel crucial, funcionando como un sistema
tridimensional dindmico que regula la relacion entre las condiciones externas e internas.

Comprender la radiacion solar permite optimizar la orientacion del edificio, seleccionar



materiales con propiedades térmicas adecuadas y disefiar fachadas que controlen la incidencia

solar directa, promoviendo estrategias pasivas para mejorar el confort térmico.

Los hallazgos de esta investigacién pueden contribuir tanto tedrica como
practicamente al disefio arquitectonico bioclimatico. En la préactica, ofrecen soluciones
aplicables a proyectos actuales y futuros, mientras que, en el ambito tedrico, aportan
informacion sobre el desempefio de la envolvente ante la radiacion solar. Estos resultados
pueden servir de base para la implementacion de disefios mas eficientes, minimizando la
climatizacion artificial y fomentando un enfoque arquitecténico equilibrado entre

funcionalidad y bioclimatica.

Estado de la cuestion

Espinosa et al. (2011) resalta la importancia de utilizar simulaciones solares para
mejorar el disefio de viviendas sociales, tomando en cuenta factores como la radiacion solar y
las condiciones climaticas locales. Este enfoque busca optimizar el rendimiento térmico y
energético de las viviendas, utilizando estrategias pasivas que pueden reducir el consumo de

energia y mejorar el confort de los habitantes.

Aguillon et al. (2019) analizaron el impacto de la radiacion solar en viviendas sociales
en Guanajuato, evaluando cémo la exposicion solar afecta la temperatura interior y la
eficiencia energética de estas viviendas. El analisis incluye el uso de estrategias pasivas para
mitigar los efectos térmicos y mejorar el confort, promoviendo la implementacion de

soluciones sostenibles en el disefio de viviendas de interés social.

Fernandez et al. (2021) examinan el desempefio térmico de los edificios en una regién
especifica, considerando el clima y los materiales de construccion. Los autores analizan como
las caracteristicas edilicias afectan la eficiencia energética en un entorno particular, utilizando

herramientas de simulacién y anélisis para evaluar el confort térmico y el consumo



energético. Este estudio contribuye a mejorar las condiciones de disefio en areas con clima

similar, promoviendo practicas arquitectonicas mas sostenibles.

Por otro lado, Gémez et al. (2009) desarrollaron un indice de desempefio para evaluar
edificaciones en climas calidos. Este indice destac que la orientacién, geometria pueden
reducir el calentamiento interno hasta en un 35%, reforzando la efectividad de soluciones

pasivas en disefio arquitectonico.

Martinez et al. (2016) abordan como la tecnologia LiDAR se utiliza para analizar la
irradiacion solar en fachadas de edificios altos. LIDAR proporciona datos precisos sobre las
formas de los edificios y su entorno, lo que permite realizar simulaciones detalladas de la
incidencia solar en areas urbanas densas. Este enfoque es util para optimizar el disefio
arquitectonico, mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo de recursos en zonas

con estructuras de gran altura.

Santamaria et al. (2023) analizaron el disefio de elementos de proteccion solar en
fachadas acristaladas en Mexicali, Baja California. Mediante simulaciones en EnergyPlus,
evaluaron la reduccién del consumo energético y el impacto térmico. Los resultados muestran
que los dispositivos de sombreado reducen la temperatura operativa hasta 5°C, aumentan el
confort térmico anual y disminuyen el consumo energético, destacando la importancia del

disefio basado en geometria solar.

Ahmed et al. (2017) evaluaron estrategias pasivas utilizando el programa
especializado EnergyPlus en edificios de oficinas de Karachi. Su estudio demostro que las
ventanas orientadas al sur reducen la ganancia de calor en verano y maximizan la captacion
de energia solar en invierno, ilustrando la importancia de la orientacion de las aberturas en el

rendimiento térmico.



Villamar et al. (2015) estudiaron la incidencia de la radiacion solar en un blogue de la
Universidad Estatal de Milagro. Identificaron que la alta radiacién solar durante ciertas horas
genera incrementan la temperatura interna, afectan el confort térmico y la productividad. Por

eso proponen mejoras en los sistemas de ventilacion y acondicionamiento.

En &mbitos més cercanos, Pérez et al. (2020) evalla las condiciones climaticas de
Manta y cémo impactan en el disefio de edificios publicos. Se centra en el uso de estrategias
pasivas para mejorar la eficiencia energética y el confort térmico, considerando factores
como la orientacion, ventilacion natural y proteccion solar. Este analisis proporciona una base

para optimizar el rendimiento energético y la sostenibilidad en la arquitectura local.

En cuanto a lo metodoldgico, Villalba et al. (2016) realizaron un analisis comparativo
de DesignBuilder y EnergyPlus. que demostré que DesignBuilder proporciona mayor
precision en simulaciones avanzadas al incorporar variables climaticas, fisicas y energéticas.

Su capacidad para modelar estrategias pasivas y activas optimiza el disefio sostenible.

En sintesis, los estudios revisados subrayan que la integracion de estrategias pasivas
sobre orientacion y seleccion de materiales con herramientas de simulacion permite disefiar
estrategias de confort térmico para los edificios. La precision de los programas EnergyPlus y
DesignBuilder permite tomar decisiones en el disefio sostenible, poniendo de relieve la
importancia de combinar estrategias bioclimaticas y herramientas de simulacion para abordar

retos en la sostenibilidad arquitectonica.

Formulacion

Problema Especifico
El edificio del Bloque de Alimentos y Arquitectura posee una infraestructura que
responde a las condicionantes especiales para las que fue disefiado, pero el uso extensivo de

vidrio sin control solar en su envolvente provoca alta exposicion a la radiacion solar directa



en la fachada norte-sur. Esto genera un sobrecalentamiento interior, una mayor dependencia

de los sistemas de aire acondicionado y confort térmico deficiente para los ocupantes.

Esta problematica se ve agravada por el clima céalido y himedo de Manta,
caracterizado por temperaturas elevadas durante gran parte del afio y una intensa radiacion
solar. Estas condiciones hacen ain mas evidente la necesidad de evaluar el rendimiento
térmico del edificio, considerando las limitaciones de su disefio actual y la importancia de

implementar estrategias pasivas que mejoren su comportamiento térmico.

Pregunta de Investigacion

Con lo anterior, surge la pregunta: ¢cual es la estrategia de control solar pasivo mas
efectiva para reducir la incidencia de la radiacién solar en la fachada del Blogue de
Alimentos y Arquitectura de la PUCE, sede Manabi, campus Manta: aleros horizontales

extendidos o celosias combinadas horizontales y verticales?

Marco Teorico

La radiacion solar es la energia que el sol emite en forma de ondas electromagnéticas,
abarcando distintos tipos de radiacion, como la luz visible, la infrarroja y la ultravioleta. Es la
principal fuente de energia del planeta y tiene un impacto directo en el clima, la temperatura

y el desempefio térmico de las edificaciones.

Los primeros analisis sobre la radiacion térmica surgieron a finales del siglo XIX,
cuando cientificos como Joseph Stefan y Ludwig Boltzmann desarrollaron la Ley de Stefan-
Boltzmann en 1879. Esta ley explica que un cuerpo negro, es decir, un objeto que absorbe
toda la radiacion que recibe, emite energia térmica en proporcion a la cuarta potencia de su
temperatura absoluta. Gracias a este principio, se comprende mejor como los cuerpos
celestes, incluyendo planetas y estrellas, emiten radiacion. Lo anterior se visualiza en la

Figura 1, donde se puede ver en la seccion “a” el paso y absorcion por la atmdsfera terrestre y



la seccion “b” son las curvas espectrales de la intensidad solar, las bandas de absorcion y las

curvas de cuerpo negro equivalente a la radiacion solar.

Figural

Irradancia espectra

Irradiancia espectral (W m2nm™")

Nota. Tomado de Lira (2017).

La ley de desplazamiento de Wien establece que la longitud de onda en la que la
radiacion emitida por un cuerpo alcanza su maximo se desplaza hacia longitudes de onda mas
cortas cuando la temperatura del cuerpo aumenta. Por ejemplo, cuando un objeto se calienta,
puede pasar de emitir luz azul (temperatura baja) a luz amarilla, verde o incluso roja
(temperaturas mas altas). En otras palabras, a medida que un objeto se calienta, emite mas
radiacion en frecuencias mas altas.

Posteriormente, los cientificos clasificaron la radiacion solar segin como interactia
con la atmdsfera terrestre. La radiacion directa llega directamente a la tierra sin ser alterada
por la atmosfera, lo que aumenta la intensidad de la luz y el calor. Este tipo de radiacion es
mas evidente en areas despejadas y en lugares con pocas nubes, y ayuda a entender el

fendmeno del sobrecalentamiento de los edificios. En cambio, la radiacion difusa se produce



cuando la radiacién solar se dispersa en la atmosfera por la presencia de particulas y
moléculas. Esta radiacién llega a la superficie terrestre desde varias direcciones y tiene una
menor intensidad que la radiacién directa. Cuando ambas, la directa y la difusa, se combinan,
se forma la radiacion global, que es la cantidad total de energia solar que incide sobre una
superficie.

Después de entender como se distribuye la radiacion solar, es crucial evaluar su
impacto sobre la Tierra, especialmente en lo que respecta a su efecto en la envolvente de los
edificios. Es esencial tener en cuenta la radiacion solar al disefiar un proyecto arquitectonico,
ya que, aunque no siempre sea visible, el arquitecto debe considerarla al planificar la
construccion. Cientificos y arquitectos han estudiado como responden los materiales y las
envolventes de los edificios a la radiacion, un fendmeno que se hace especialmente evidente
en areas de altas temperaturas, donde la radiacién solar directa provoca un calentamiento
excesivo en el interior de los edificios.

La envolvente se entiende como el conjunto de elementos que separan el interior de
un edificio de su entorno exterior, abarcando elementos como fachadas, techos y suelos. Su
funcion principal es actuar como una barrera que regula el paso de luz, calor y aire hacia el
interior del edificio.

El termino fachada hace referencia a la superficie exterior que delimita el espacio
arquitectonico. Segun el principio de Wien, cuando la temperatura de la superficie terrestre o
de los materiales en las fachadas de los edificios se eleva, la longitud de onda de la radiacion
gue emiten cambia, lo que influye en su comportamiento térmico.

La medicion de la radiacion solar se realiza a través de un piranémetro, este
proporciona datos precisos sobre la cantidad de radiacion solar que incide sobre una
superficie. Estos instrumentos miden la radiacion global, difusa y directa, facilitando el

disefio de edificios que maximicen la luz natural y minimicen la ganancia de calor.



Sin embargo, para evaluar el impacto de la radiacion en una edificacion, no solo se
debe considerar la cantidad de energia incidente, sino también su efecto en las superficies
expuestas. En este sentido, un parametro relevante es la temperatura superficial interior, la
cual se ve influenciada por la radiacion solar absorbida y por las condiciones térmicas del

entorno.

La temperatura superficial interior de un material puede calcularse mediante la

ecuacion.

Tx=Tx-1-[(Ti—-Te). R (x, x.1) / Rt], donde:

Tx = Temperatura en la posicion "x" del cerramiento (°C).

T« = Temperatura en la posicion anterior "x-1" dentro del cerramiento (°C).

Ti = Temperatura interior. (°C).

T. = Temperatura exterior (°C).

R, x-1) = Resistencia térmica (m2K/W).

R; = Resistencia térmica total del cerramiento (m2K/W).

Esta ecuacion permite estimar la temperatura en la cara interna de un cerramiento a

partir de un balance térmico entre el ambiente exterior e interior.

Objetivos

Objetivo General.

Disefiar una propuesta de control solar pasivo para la fachada en direccion norte-sur
del blogue de alimentos y arquitectura de la PUCE, sede Manabi, campus Manta, y validarla
mediante simulaciones en Design Builder, con el fin de reducir la incidencia de radiacion

solar y mejorar el confort térmico.



Objetivos Especificos.
Analizar las condiciones climatoldgicas que inciden en el blogue de alimentos y

arquitectura de la PUCE, sede Manabi, campus Manta.

Evaluar el comportamiento térmico de la fachada norte-sur del blogue de alimentos y

arquitectura.

Metodos

Disefio del Objeto

El presente estudio fue llevado a cabo a través de un enfoque cuantitativo, mientras
que el campo de estudio se sitla en el ambito del disefio arquitectonico. El propdsito principal
de la investigacion es proyectual, es decir, que busca desarrollar y proponer estrategias de
disefio aplicables al blogque de alimentos y arquitectura de la PUCE, sede Manabi, campus
Manta. El alcance de la investigacion es descriptivo, ya que se pretende identificar cbmo las
estrategias de disefio influyen en la incidencia de la radiacion solar y el confort térmico
interior. Finalmente, el método empleado en esta investigacién es proyectual, dado que se
centra en el desarrollo y la implementacién de propuestas de disefio basadas en los principios

analizados.

Modelo de Analisis

El modelo de analisis consiste en un mapa térmico en el que los colores diferencian
las superficies segln su exposicion a la radiacion solar. Esto permite identificar las areas con
mayor y menor incidencia térmica, como se observa en la Figura 2, donde el objeto presenta

distintas tonalidades.



Figura 2

Modelo de analisis, mapa térmico.

Nota. Adaptado de Aguillon et al. (2019)

Unidad de Analisis
La unidad de andlisis, son las condiciones climaticas de la ciudad de Manta y la
envolvente, especificamente la fachada del bloque de alimentos y arquitectura de la PUCE,

sede Manabi del campus Manta.

Variables y Dimensiones
Para la unidad de analisis condiciones climaticas, la variable unica es el clima, cuyas
dimensiones son: temperatura, humedad, radiacion y soleamiento. En cuanto a la unidad de

analisis envolvente, la variable Unica son los materiales.

Fuentes de Datos (Recoleccion)

Para la investigacion, se utilizaron diversas fuentes de datos. Para la variable clima, se
emplearon los datos proporcionados por la NEC-HS-EE, el fichero del Climate One Building,
que fue introducido en el software Climate Consultant, y la carta solar obtenida del sitio web
SunEarthTools. Por otro lado, en relacion con la envolvente del edificio, se consultaron la
documentacion proyectista de la PUCE, asi como el levantamiento planimétrico y el registro

correspondiente.
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Disefio de los Procedimientos

Campo de Andlisis

La Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador (PUCE), campus Manta, esta ubicada
en la provincia de Manabi, especificamente en el sector de Los Gavilanes, en el barrio Jesus
de Nazareth. El area del terreno es de 37.360,57 m2y se encuentra en una zona residencial
rodeada de viviendas de baja y media densidad, lo que hace que sea un sitio propicio para
proyectos académicos y de emprendimiento social. Ademas, las pequefias empresas locales

contribuyen a satisfacer las necesidades en su entorno inmediato.

El bloque de estudio se emplaza con su lado més largo orientado en sentido norte-sur,
como se observa en la Figura 3. Esta orientacion influye en la cantidad de radiacion solar
recibida, con angulos e intensidades de luz variables a lo largo del dia y segun las estaciones.
Ademas, el terreno tiene acceso a través de calles residenciales, aunque varias aceras son
estrechas, lo que dificulta la movilidad peatonal y la conectividad con el tejido urbano mas

amplio.

Figura 3

Implantacién, PUCE, Manta.

Nota. Adaptado de Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador [PUCE], (2022).

Implantacion. Manta.
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Unidad de Observacion

El estudio se centra en el clima general de la ciudad de Manta y en la envolvente
arquitectdnica, especificamente en la fachada norte-sur del bloque de alimentos y
arquitectura, la cual se compone principalmente de hormigon y vidrio, con amplios
ventanales que permiten la entrada de luz natural. El vidrio, al estar expuesto a la radiacion
solar, influye en el aumento de calor en el interior. El proyecto consta de diferentes espacios
que conforman el edificio, entre ellos: aulas de la carrera de alimentos, arquitectura,
laboratorios, areas de circulacion y bafios generales, lo que da un total de
2839,7 m2 de construccion de dicho bloque. El edificio, que se puede visualizar en el anexo 1,
tiene una altura de 11,70 metros, desde el nivel de piso terminado hasta la losa. A
continuacién, se puede observar en las Figuras 4, 5y 6 la division de los espacios del bloque

de alimentos y arquitectura.

Figura 4

Planta nivel +0.00 del bloque de alimentos y arquitectura.
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PLANTA BAJA NIVEL +-0.00

ALIMENTOS Bl LAB. INFORMATICA S.S.H.H. AULAS AUXILIARES

Nota. Adaptado de PUCE (2022).
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Figura 5

Planta nivel +3.91 del bloque de alimentos y arquitectura.
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Nota. Adaptado de PUCE (2022).
Figura 6
Planta nivel +7.82 del bloque de alimentos y arquitectura.
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Figura7

Fachada del blogue de alimentos y arquitectura.

Nota. Adaptado de PUCE (2022).

Técnicas (Simulacion)

Para la simulacion del bloque de alimentos y arquitectura, se utiliza el software
DesignBuilder, el cual permite realizar analisis detallados basados en las propiedades
térmicas de los materiales y las condiciones climéticas locales. El proceso comienza con el
modelado geométrico, donde se desarrolla un modelo 3D del bloque en DesignBuilder,
incorporando las dimensiones y especificaciones de los materiales empleados en las fachadas
norte-sur. Las propiedades térmicas de estos materiales se asignan a partir de fichas técnicas
de referencia. Posteriormente, se lleva a cabo la simulacion computacional, en la que se
evalua la radiacion solar incidente en la fachada y se aplican andlisis de dinamica de fluidos
computacional (CFD) para examinar la distribucion de la temperatura interna. Finalmente, los
resultados obtenidos se analizan con el propdsito de identificar patrones de radiacion solar y
su impacto en el confort térmico interior. En caso de detectar niveles elevados de radiacion,
se proponen estrategias de control solar pasivo, para reducir tanto la radiacion incidente como

la temperatura interna.

Instrumentos y Recursos
Se emplea el software DesignBuilder y Climate Consultant como herramientas

principales para el analisis y evaluacion de los datos.
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Indicadores

En este estudio, el indicador utilizado corresponde a las condiciones térmicas,
representadas por la escala de radiacién solar y la escala de temperatura. Los datos se
determinan a partir de estas escalas, donde las areas con mayor radiacion se representan en
rojo, verde y amarillo, mientras que las de menor incidencia aparecen en cian y azul. Esta
informacion se visualiza en las Figuras 8 y 9, que muestran la escala de radiacion solar en
kWh/m?y la escala de temperatura en °C.
Figura 8

Escala de radiacion solar.

0 57 114 171 229 286 343 400 457 514 571 629 686 743 800
KWh/m2
Figura 9

Escala de radiacion de temperatura.

2400 2452 25.03 2553 26.04 26.56 27.06 27.56 28.08 28.58 29.09 29.60
o
C

Resultados
Recoleccion y Procesamiento
La informacioén extraida e introducida en el software de simulacién se divide en dos

secciones: climay envolvente.

En cuanto al clima, la determinacién de la zona climética se basa en la informacion de
la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), especificamente del subgrupo de Eficiencia
Energética (EE). Para complementar este analisis, se descarga un archivo EnergyPlus
Weather (EPW) desde el sitio web Climate.OneBuilding, el cual se importa al software
Climate Consultant. A partir de este archivo, se obtienen datos climatoldgicos de Manta,

como los rangos de temperatura minima y méaxima, la radiacion y la humedad, los cuales se
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procesan en el software DesignBuilder. Ademas, se extrae la carta solar de Ecuador, Manabi,

Manta, desde el sitio web SunEarthTools con el fin de determinar la altitud del sol, un factor

influyente en la propuesta.

Como primer paso, es necesario determinar la zona climética en la que se ubica la

edificacion. En la Figura 10 se presentan distintas ciudades junto con sus respectivas zonas

climaticas. En este caso, Manta se encuentra en una zona climatica humeda muy calurosa.

Figura 10

Zonas climaticas de algunas ciudades.

Nota. Tomado de NEC-HS-EE (2018).

Tabla 1

Provincia

[ Ciudad

Zona climatica

REGION COSTA

El Oro

Machala

Humeda muy calurosa

Zaruma

Humeda muy calurosa

Santa Rosa

Humeda muy calurosa

Esmeraldas

Esmeraldas

Humeda muy calurosa

Quinindé

Humeda muy calurosa

Guayas

Guayaquil

Humeda muy calurosa

Balzar

Humeda muy calurosa

Los Rios

Babahoyo

Humeda muy calurosa

Quevedo

Humeda muy calurosa

Manabi

Puerto Lopez

Humeda muy calurosa

Portoviejo

Humeda muy calurosa

Manta

Humeda muy calurosa

Chone

Humeda muy calurosa

El Carmen

Humeda muy calurosa

Pedernales

Humeda muy calurosa

REGION SIERRA

Azuay

| Cuenca

Continental lluviosa

Zona climadtica de la ciudad.

ZONA CLIMATICA
(Ecuador)

1

OO WN

Nota. Adaptado de NEC-HS-EE (2018).

ZONA CLIMATICA (ASHRAE NOMBRE
90.1)

1A HUMEDA MUY CALUROSA
2A HUMEDA CALUROSA
3C CONTINENTAL LLUVIOSA
4C CONTINENTAL TEMPLADO
5C FRIA
6B MUY FRIA
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Una vez determinada la zona climética, se ingresa el fichero EnergyPlus Weather
(EPW), donde se obtienen demas datos de la ciudad de Manta, caracterizada por tener un
clima humedo muy caluroso (ASHRAE 1A). La temperatura media anual oscila entre 24°C y
26°C, con maximos de hasta 31°C en enero y minimos de 21°C en meses como febrero,
mayo, julio, agosto y septiembre, segin la Tabla 2. La humedad relativa, indicada en la Tabla
3, varia entre un minimo del 65% y un méximo del 92% en los meses méas himedos, marzo y
abril. Ademas, las temperaturas de bulbo seco y himedo, segun las Tablas 4 y 5, muestran
una relativa estabilidad a lo largo del afio, con ligeras variaciones estacionales. En cuanto a la
temperatura del suelo, reflejada en la Tabla 6, se observa mayor estabilidad a 2 metros de

profundidad, con valores entre 25°C y 28°C.

A continuacion, se presentan las tablas correspondientes que muestran los datos

mencionados:

Tabla 2

Datos de temperatura mensual.

TEMPERATURA  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Minima 23 23 23 23 21 21 21 21 21 22 23 23
Promedio 26 26 27 27 26 25 24 24 25 26 26 26
Méxima 31 30 31 31 30 29 28 28 29 30 30 30

Nota. Adaptado de NEC-HS-EE (2018).

Tabla 3

Datos de humedad relativa mensual.

HUMEDAD ENE FEB MARZO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Minima 70 70 70 70 70 65 65 65 65 70 70 70
Promedio 80 80 82 82 80 78 78 78 78 80 80 80
Méxima 90 90 92 92 90 88 88 88 88 90 90 90

Nota. Adaptado de NEC-HS-EE (2018).
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Tabla 4

Datos de bulbo seco mensual.

BULBO SECO ENE FEB MARZO ABR

Minima 22 22 23 23
Promedio 27 27 27 27
Méxima 29 29 29 29

Nota. Adaptado de NEC-HS-EE (2018).

Tabla5

Datos de bulbo himedo mensual.

BULBO HUMEDO ENE FEB MARZO ABR

Minima 22 22 22 21
Promedio 24 24.5 24.5 23.5
Méxima 26 27 27 26

Nota. Adaptado de NEC-HS-EE (2018).

Tabla 6

Temperatura de suelo mensual.

TEM. SUELO (°C) ENE FEB MARZO ABR
Profundidad 0.5m 26 26 27 27
Profundidad 2m 27 27 28 28

Nota. Adaptado de NEC-HS-EE (2018).
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Por otro lado, la radiacion solar, presentada en la Figura 11, sigue un patron

estacional. Los valores maximos de radiacion global horizontal, aproximadamente 700

DIC
22
26
28

DIC
22
24
26

DIC
26
27

Wh/m?2, se registran entre los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre. La radiacién

directa normal varia entre 300 y 500 Wh/m?2, destacandose los meses de marzo, agosto,

septiembre, octubre y noviembre. Por su parte, la radiacion difusa se encuentra entre 200 y

300 Wh/m2, con sus puntos mas altos entre los meses de agosto, septiembre, octubre y

noviembre.

18



Figura 11

Radiacion solar
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Nota: Adaptado de NEC-HS-EE (2018).

RADIACION:
B Horiz Global
Normal Directo

mm Difuso

El asoleamiento es un punto relevante ya que necesitamos el dato de la posicion del

sol en una ubicacion y hora especifica para poder complementar el apartado de la propuesta,

por lo que se procede a realizar una proyeccion estereografica la cual se visualiza en la Figura

12.

Figura 12

Proyeccion estereografica, solsticio de verano.

N Azimud: 46.98 ©

Alitud: 52.96 °

y Solsticio de verano.
U b\ 21 de junio; 10:30 am

£

Para conformar el disefio de los elementos de proteccion solar se tomé el angulo de la

posicion del sol (latitud), del solsticio de verano, a las 10:30, en este caso es de 53°. Se opto
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por tomar en consideracion esta fecha ya que los rayos solares inciden de forma mas
perpendicular sobre la superficie terrestre debido a que el hemisferio inclinado hacia el sol

recibe la maxima cantidad de radiacién solar.

En la Figura 13, se puede observar la incidencia de los rayos del sol con la fecha y
hora establecida anteriormente en la Figura 12, esto nos ayuda a sacar de mejor manera la

longitud de la propuesta a desarrollar.

Figura 13

Esquema de impacto de rayos solares.
Rayos
solares

Alero
! Aulas

Se determina que se pueden

usar aleros con profundidad
de 1 a2mt.

En cuanto a la envolvente, se analiza la composicién de los materiales. La fachada
principal cuenta con una superficie acristalada de 447,43 m?, lo que representa
aproximadamente el 50,3% de la superficie total de la fachada. El sistema de construccion

empleado en el caso de estudio es el mas utilizado a nivel nacional; consiste en blogues

huecos de hormigon de 0,10 x 0,20 x 0,40 metros, unidos con mortero, dejando una junta de

0,01 m de espesor entre cada pieza. Las especificaciones de los materiales necesarios se
pueden observar en la Tabla 7, y la Figura 12 muestra un esquema de su ubicacion para su

posterior incorporacion al programa.
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Tabla 7

Propiedades de los materiales.

Conductividad térmica Calor especifico

Ubicacion Material (W/m-k) (J/kg-K) Densidad kg/m3
Muro Bloque de concreto 0,1900 1000 600
Mortero 0,8800 896,00 2800
Losa Hormigén armado 2,3000 1000 2400
Cubierta Madera 0,1600 1260,00 720,00
Aleros Madera 0,1600 1260,00 720,00
Celosias Perfil de aluminio 160 880 2800
Ventanas Vidrio sin recubrimiento claro de 4mm de espesor, con transmision de luz del 90% . U=5,88

W/m2-K, SHGC= 0,85

Nota. Adaptado de Aguirre. (2023)., Bioparquet. (2019)., Covinhar. (2017)., Selvalegre

(2023).

Figura 14

Esquema del campus Manta, ubicacion de materiales.

Cubierta de
madera
Muro de bloque de .
hormigén y mortero

®

Losa de hormigén
armado
*

Vidrio claro

Nota. Adaptado de PUCE (2022).

Una vez obtenidos todos los datos necesarios, se realiza el modelado 3D del bloque de

alimentos y arquitectura en el software DesignBuilder, como se muestra en la Figura 15.

Luego, se introduce toda la informacion recopilada, como se observa en la Figura 16.
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Figura 15.

Levantamiento del bloque de alimentos y arquitectura.
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Figura 16.

Configuracion de plantilla con datos climaticos.
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Después de realizar el modelado 3D (Figura 15) y configurar la plantilla y los
materiales (Figura 16), se procede con la simulacion del estado actual de la PUCE, campus

Manta que se muestra en la Figura 17.

Para determinar la influencia de la radiacion solar y la transferencia de calor al
interior, los datos obtenidos demuestran cémo la intensidad de la radiacion afecta distintas
partes del edificio, evidenciada mediante mediciones en kWh/m2, En este analisis, el bloque
de alimentos y arquitectura se codifica del 1 al 7 para identificar las zonas con mayor

intensidad de radiacion y temperatura.

En la Figura 18, se observa que la fachada registra valores superiores a 600 kKWh/m2,
representados en tonalidades rojas. Esta acumulacién de calor provoca un incremento
significativo en las temperaturas interiores, generando un desequilibrio térmico que impacta

negativamente en el confort de los ocupantes.

A diferencia del primer gréfico, que muestra la cantidad de radiacion solar incidente,
la Figura 19 evidencia el efecto térmico que esta radiacion genera en la envolvente del
edificio. La escala de colores indica temperaturas entre 24 °C y 29.6 °C, donde las areas mas
fuertes se representan en tonos rojizos y anaranjados. Estos valores corresponden a un
promedio calculado entre la temperatura exterior, la temperatura interior y la transferencia

térmica del vidrio, cuyos datos se obtuvieron de su ficha técnica (Tabla 7).

En las zonas con tonalidades mas rojizas (especialmente en las areas 3, 4y 7, con
mayor incidencia en la zona 7), se evidencia una mayor exposicion a la radiacion solar. Esto
se debe a que en esta area la radiacion incide de manera mas directa en comparacion con el

resto del edificio.
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Figura 17.

Render del estado actual, PUCE, Manta.

Figura 18.

Mapa térmico de radiacion — alzado frontal.
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Nota. Adaptado de DesignBuilder.
Figura 19.

Mapa térmico de temperatura — alzado frontal.
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Nota. Adaptado de DesignBuilder.
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Tratamiento y Analisis

Las propuestas buscan reducir la radiacion solar mediante aleros horizontales
extendidos (propuesta 1) y celosias combinadas verticales y horizontales (propuesta 2). Se
realizé una nueva simulacion para evaluar su efectividad, obteniendo los siguientes

resultados.

Propuesta 1: aleros horizontales extendidos.

Figura 20.

Render de propuesta con aleros horizontales extendidos.

Con la implementacion de la propuesta 1, visualizada en la Figura 20, basada en la

instalacion de aleros horizontales extendidos, se observa una reduccidn significativa de la
radiacion solar incidente en la fachada, lo que conlleva una disminucion de la temperatura en
el espacio interior. Estos aleros, cuya estructura esta fabricada en aluminio con un
revestimiento de madera, tienen una profundidad de 1,50 m con un angulo de 15°, que
incorporan aperturas estratégicas que generan un juego de luz y sombra. Su disefio puede

consultarse en la Figura 23 y el anexo 2.

Los aleros fueron aplicados en las zonas 1, 3, 4 y 7, correspondientes a aulas.

Inicialmente, la radiacién en estas areas alcanzaba valores de hasta 800 kWh/m2, como se
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observa en la Figura 18, pero con la estrategia implementada se redujo a un rango de 229
kWh/m2 a 600 kwWh/mz2, segun la Figura 21. En contraste, las &reas marcadas con tonos de
rojo intenso en los mapas térmicos corresponden a zonas de circulacion, donde no se
implemento6 ninguna estrategia de proteccion solar, ya que el objetivo principal era mejorar

las condiciones en los espacios ocupados.

En cuanto a la temperatura, los resultados mostrados en la Figura 22 reflejan un rango
de 27 °C a 28 °C en las zonas 1, 3y 4, evidenciando una reduccidn respecto al estado actual.
Sin embargo, esta mejora no alcanza niveles 6ptimos en todas las areas, ya que la zona 7
sigue presentando temperaturas elevadas debido a la incidencia directa del sol. Esto indica
que, si bien la estrategia implementada contribuye a reducir el impacto térmico, no logra
eliminar por completo el sobrecalentamiento en ciertas areas expuestas. A continuacion, se

presentan las imagenes que ilustran los resultados obtenidos.
Figura 21.

Mapa térmico de radiacion — alzado frontal.
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Nota. Adaptado de DesignBuilder.
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Figura 22.

Mapa térmico de temperatura — alzado frontal.
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Nota. Adaptado de DesignBuilder.
Figura 23.

Axonometria y anclaje de la propuesta 1.
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Propuesta 2: celosias combinadas verticales y horizontales

Figura 24.

Render de propuesta con celosias combinadas.

Con la implementacion de la propuesta 2, representada en la Figura 23, se incorporan

celosias combinadas en disposicidn vertical y horizontal, a 90°, fabricadas con un marco de
hormigon y un revestimiento de madera. Este disefio logra un equilibrio entre proteccion
solar y estética arquitectdnica, ademas de generar un juego de luz y sombra que favorece el
confort térmico sin comprometer la iluminacion natural. Su disefio puede consultarse en la

Figura 27 y el anexo 3.

Las celosias se aplican en las zonas 1, 3, 4 y 7, correspondientes a aulas. Inicialmente,
la radiacion solar en estas areas alcanzaba valores de hasta 800 kWh/m2, como se observa en
la Figura 18. Sin embargo, tras la implementacion de esta estrategia, los valores se reducen a

un rango de 114 kWh/mz2 a 400 kWh/m?2, segun la Figura 25.

En cuanto a la temperatura, la Figura 26 muestra que el mapa térmico refleja una
reduccion significativa en las zonas 1, 3y 4, con valores entre 26 °C y 27 °C, logrando

incluso una mayor disminucioén en comparacién con la propuesta 1, representada en la Figura
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16. En la zona 7, la incorporacion de celosias combinadas permite reducir la temperatura a un
rango de 27 °C a 28 °C, mientras que en la propuesta 1 se registraban valores entre 28.5 °C y
29.2 °C. Esto evidencia que la estrategia aplicada en la propuesta 2 ofrece un mejor

desempefio térmico en todas las areas intervenidas.
Figura 25.

Mapa térmico de radiacion — alzado frontal.
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Figura 26.

Mapa termico de temperatura — alzado frontal
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Figura 27.

Axonometria y anclaje de la propuesta 2.
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En resumen, la propuesta 2 (celosias combinadas, Figura 24) demuestra ser mas
efectiva que la propuesta 1 (aleros horizontales extendidos, Figura 20) para un clima como el
de Manta, hiumedo muy caluroso, caracterizado por altas temperaturas y una fuerte incidencia
solar. Si bien los aleros pueden proporcionar sombra eficaz en determinados momentos del
dia, su desempefio depende en gran medida del a&ngulo de inclinacién, profundidad y la
orientacion de la fachada. En este caso, la profundidad del alero se realizé de 1,50 m 15°, lo
que puede optimizar la proteccion solar en las horas centrales del dia, pero su efectividad

disminuye cuando el sol cambia de posicion.

En contraste, las celosias combinadas verticales y horizontales ofrecen una solucién
mas versatil, ya que bloguean la radiacion en diferentes angulos a lo largo del dia. Ademas,
su capacidad de adaptacion a diversas condiciones de radiacion solar las convierte en una
estrategia mas eficiente para reducir la temperatura en todas las zonas intervenidas, logrando

un mayor equilibrio entre proteccion solar y confort térmico.
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Discusién

En este estudio se evalud el impacto de la radiacién solar sobre las fachadas norte-sur
del bloque de alimentos y arquitectura de la PUCE campus Manta. Los resultados muestran
que la exposicion directa a la radiacion solar afecta significativamente la transferencia de
calor hacia el interior, lo que incrementa las temperaturas internas. Ademas, se resalta la
importancia de implementar estrategias pasivas para la proteccion solar, en linea con lo
planteado por Espinosa et al. (2011), quienes destacan el valor de las simulaciones solares
para mejorar el rendimiento térmico, especialmente en viviendas sociales. En mi caso, las
simulaciones también evidencian cémo estrategias pasivas como aleros horizontales y
celosias combinadas pueden reducir la radiacion solar incidente, mejorando el confort

térmico en los espacios interiores.

Esta reduccion de la radiacion solar y la mejora de las condiciones térmicas internas
validan el enfoque adoptado por Espinosa et al. (2011), quienes usan simulaciones para
prever los efectos de intervenciones arquitectonicas en el confort de los usuarios. Sin
embargo, mi estudio va mas alla de las soluciones tradicionales. En la Propuesta 1 (aleros
horizontales extendidos), los resultados muestran que, aunque los aleros proporcionan sombra
y mejoran las condiciones térmicas en ciertas zonas, su efectividad depende del angulo de
inclinacion, la profundidad de los aleros y la orientacion de la fachada. Su rendimiento
disminuye a medida que cambia la posicién del sol, lo cual limita su eficacia a lo largo del
dia, especialmente en climas como el de Manta. Este aspecto no se aborda siempre en
estudios previos, como el de Espinosa et al. (2011), que no consideran la variabilidad de la

radiacion solar durante el dia.

Por otro lado, la Propuesta 2 (celosias combinadas horizontales y verticales), muestra
un desempefio térmico superior, adaptandose mejor a la radiacion solar cambiante durante el

dia. Los resultados de esta propuesta indican una mayor reduccién de la radiacion solar y una
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mejora general en las condiciones térmicas. Este hallazgo resalta la versatilidad de las
celosias combinadas y coincide con lo planteado por Fernandez et al. (2021), quienes
subrayan la necesidad de adaptar las estrategias de proteccion solar a las condiciones
climéticas locales y a las caracteristicas de los edificios. A diferencia de los aleros, las
celosias bloguean la radiacion solar en distintos angulos durante el dia, lo que las convierte en
una estrategia mas eficiente para mantener el confort térmico sin comprometer la iluminacion

natural.

Gomez et al. (2009) desarrollaron un indice de desempefio que muestra como la
orientacion y geometria de los edificios pueden reducir el calentamiento interno hasta en un
35%. En este estudio, tanto los aleros horizontales (Propuesta 1) como las celosias
combinadas (Propuesta 2) cumplen con esta premisa, demostrando que un disefio adecuado,
que considere la geometria y la orientacion de la fachada, tiene un impacto significativo en la
reduccion de la radiacion solar. No obstante, aunque los aleros horizontales ofrecen una
reduccion notable en ciertas zonas, su efectividad depende del &ngulo de inclinacion y la
orientacion, lo que limita su capacidad para reducir el calentamiento interno de manera
uniforme. Este hallazgo refuerza la importancia de considerar la orientacion de las fachadas y
la geometria del edificio, tal como sugiere Gémez et al. (2009), para optimizar el rendimiento

térmico.

Por su parte, la Propuesta 2 con las celosias combinadas muestra un rendimiento
térmico superior, lo que se alinea con los estudios de Santamaria et al. (2023), quienes
evaluaron dispositivos de sombreado en fachadas acristaladas en Mexicali, Baja California.
Su investigacion, que utilizé simulaciones en EnergyPlus, report6é una reduccion de hasta 5°C
en la temperatura operativa y una mejora significativa en el confort térmico anual. Esta

reduccion de la radiacion solar a lo largo del dia, proporcionada por las celosias, mejora las
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condiciones térmicas en las aulas, lo que es clave en el disefio de edificios sostenibles, tal

como lo indican Santamaria et al. (2023).

Comparando estos resultados con estudios previos, como el analisis de Aguillén et al.
(2019), se observan importantes coincidencias. Este estudio también concluy6 que las
fachadas son elementos criticos en la acumulacion de calor, especialmente aquellas expuestas
a radiacion directa. Sin embargo, a diferencia de nuestro estudio, Aguillon et al. (2019) sefiala
que la inclinacidn de la cubierta es un factor clave en la proteccién solar. Aunque en nuestro
caso, la orientacion y el disefio de la fachada del bloque de alimentos y arquitectura muestra
una mayor influencia de la radiacion solar en el confort téermico, lo que refuerza la necesidad

de tomar en cuenta el disefio de la fachadas al enfrentar este desafio.

En relacién con la propuesta de control solar mediante aleros horizontales y celosias
combinadas, los resultados de las simulaciones muestran una mejora significativa en la
reduccion de la temperatura interna. Si bien los aleros horizontales ofrecen cierta proteccion,
su rendimiento no es completo, ya que estos estan disefiados para proteger a un angulo
especifico de incidencia solar. Para un clima como el de Manta, himedo muy caluroso, el
angulo y la profundidad de los aleros deben disefiarse para proteger eficazmente las ventanas
de la radiacion directa del sol, con profundidades entre 1 y 2 metros durante las horas

centrales del dia.

Los hallazgos coinciden con el estudio de Ahmed et al. (2017), que propuso aletas a
90° y voladizos de 1 metro para reducir la radiacion solar directa, aunque con menor
efectividad que las estrategias de control solar analizadas en este estudio. Dado que la
proteccion solar depende de la variabilidad en el angulo de incidencia solar, ninguna de las
estrategias proporciona una proteccion total. No obstante, las celosias combinadas (Propuesta

2) resultan ser mas efectivas, ya que se adaptan mejor a los cambios en la incidencia solar,
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ofreciendo mayor proteccion a la fachada. En comparacion con la investigacion de Villamar y
Silva (2015), que optaron por instalar aire acondicionado como solucién para mitigar el
impacto térmico, nuestra propuesta se enfoca en estrategias pasivas que promueven una
sostenibilidad a largo plazo, alineandose con el objetivo de optimizar el confort térmico

mediante control solar adaptado al clima local.

En el estudio de Pérez et al. (2020), se evaltan las condiciones climaticas de Manta 'y
su impacto en el disefio de edificios publicos. El enfoque de este analisis coincide con el
objetivo de mi investigacion, que también busca optimizar el rendimiento térmico y
energético en la arquitectura local a través de estrategias pasivas. Al igual que en mi estudio,
Pérez et al. (2020) destacan la importancia de la orientacion y la proteccion solar para
mejorar la eficiencia energética y el confort térmico, lo que establece un vinculo directo con
las soluciones pasivas que estoy analizando, como los aleros horizontales y las celosias
combinadas, lo cual se demuestra que la Propuesta 2 (celosias combinadas) es mas eficiente
que la Propuesta 1 (aleros horizontales), ya que proporciona una proteccion solar mas versatil
y adaptativa. Este estudio también destaca la importancia de considerar la orientacion,
geometria y la combinacion de dispositivos de sombreado para optimizar el confort térmico,
tal como lo sugieren estudios previos de Gémez et al. (2009), Santamaria et al. (2023) y

Ahmed et al. (2017).

Conclusiones
En conclusion, los resultados de esta investigacion destacan la importancia del control
solar pasivo para reducir la incidencia de radiacion solar sobre las fachadas norte-sur del
blogue de alimentos y arquitectura de la PUCE, sede Manabi, campus Manta. A lo largo del
estudio, se identificaron las condiciones climaticas locales, caracterizadas por altas
temperaturas y una fuerte radiacion solar, lo que confirmo la necesidad de soluciones

especificas para mejorar el confort térmico en las aulas y otras zonas del blogue.
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La evaluacion térmica de la fachada mostrd que la radiacién solar directa afectaba
negativamente la temperatura interna de los espacios. Las simulaciones iniciales reflejaron
altos niveles de radiacién y temperaturas elevadas, lo que evidencio la necesidad de aplicar
medidas correctivas para optimizar el confort térmico. Las soluciones propuestas, como los
aleros horizontales extendidos y las celosias combinadas, demostraron ser efectivas. Los
aleros redujeron significativamente la radiacién solar en las aulas, disminuyendo la
temperatura interna de 28 °C a 27 °C. Sin embargo, algunas areas, como la zona 7,
continuaron presentando temperaturas mas altas debido a la exposicién directa al sol. Por otro
lado, las celosias combinadas fueron més eficientes, logrando reducir la radiacion solar a
niveles méas bajos y manteniendo las temperaturas en las areas clave entre 26 °Cy 27 °C, lo
que mejoro considerablemente el confort térmico, especialmente en comparacion con los

aleros.

En cuanto al objetivo general, se puede concluir que la investigacion alcanzo6 con
éxito la meta de disefiar una propuesta de control solar pasivo para la fachada del bloque de
alimentos y arquitectura. Ambas soluciones, aleros horizontales y celosias combinadas,
fueron eficaces para reducir la radiacion solar y mejorar el confort térmico. Sin embargo, las
celosias fueron mas eficientes, adaptandose mejor a los angulos de incidencia solar a lo largo

del dia, lo que las hace mas adecuadas para el clima de Manta.

Finalmente, esta investigacion subraya la necesidad de integrar estrategias
bioclimaticas en el disefio arquitectdnico de edificaciones en climas célidos. Los hallazgos
obtenidos pueden servir de referencia para futuras intervenciones en infraestructuras

académicas, promoviendo un mejor confort térmico en dichos entornos.

Se recomienda realizar un estudio mas detallado con el uso de instrumentos de

medicion especificos, como termometros de precision, ya que, en este caso, debido a la falta
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de dichos instrumentos, se utilizé una formula matematica para estimar las temperaturas de
los espacios internos. Aunque este método permitio obtener resultados aproximados, la
precision podria mejorarse significativamente con el empleo de tecnologia avanzada, lo cual
permitiria obtener datos mas exactos y representativos de las condiciones térmicas dentro de

los espacios evaluados.

Recomendaciones
En relacion con la geometria solar, se recomienda analizar un sistema constructivo
que permita una oscilacion entre 10° y 30°, ya que este rango es optimo respecto a la
incidencia solar. En la propuesta 1, aleros horizontales, se utiliza un angulo de 15°, como se

observa en la Figura 23.

Para complementar este estudio, se sugiere evaluar la viabilidad econémica de
implementar las estrategias propuestas, considerando los costos de materiales, mano de obra

y mantenimiento, asi como su impacto financiero en la universidad.

También se recomienda investigar el efecto de materiales de alta reflectancia o baja
emisividad en el desempefio térmico de las fachadas y comparar estrategias pasivas
adicionales, como fachadas ventiladas, muros trombe o doble piel, que podrian optimizar el

confort térmico y la eficiencia energética.

Ademas, se plantea la posibilidad de realizar pruebas experimentales en campo
mediante sensores de temperatura para validar los resultados obtenidos en las simulaciones y

medir con mayor precision el comportamiento térmico de las envolventes arquitectonicas.

Asimismo, replicar la metodologia en edificaciones con diferentes orientaciones, usos
y tipologias constructivas permitiria validar la eficacia de las soluciones en diversos

contextos arquitecténicos y climaticos.
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Por ultimo, se sugiere llevar a cabo un estudio comparativo que analice distintos tipos
de materiales y estrategias pasivas, considerando su desempefio térmico, impacto ambiental y
viabilidad econdmica, lo que permitird enriquecer la propuesta y aportar conocimientos

aplicables a proyectos similares en el futuro.
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Anexo 1

PUCE, sede Manabi, campus Manta.
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Propuesta 1: Aleros horizontales extendidos.
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