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RESUMEN

Esta investigacién analiza la problematica de la radiacion solar en la ciudad de Cuenca, Ecuador,
centrandose en las edificaciones con alto indice de acristalamiento, esta tesis propone abordar la
necesidad del uso de filiros solares para regular la entrada de luz natural en espacios interiores. La
tesis se estructura de cuatro capitulos, en el primer capitulo se realiza un breve estudio de las
condiciones climaticas y normativa de la ciudad de Cuenca. El segundo capitulo pertenece al marco
tedrico, donde se analiza los conceptos y parametros de radiacion solar y filtros solares, asi como
también de los estudios mas relevantes de diferentes tesistas e investigadores acerca de temas
similares. En base al analisis de la normativa luminica y al analisis de las condiciones climaticas de
Cuenca, el tercer capitulo corresponde al estudio de un modelo base con el objetivo de determinar
el porcentaje de obstruccién 6ptimo para cada espacio habitable en relacion al factor de luz natural
e iluminancias, que se ha analizado y validado mediante el uso de programas de simulacion y
calculos de radiacion solar. En la ultima seccion, en base a los andlisis y resultados de las
simulaciones, se establecen celosias propuestas para el disefio de viviendas en la ciudad de Cuenca
regulando la cantidad de luz natural.

Palabras clave: radiacion solar, filtro solar, celosia, factor de luz natural, iluminancia, clima Cuenca



ABSTRACT

This research analyzes the problem of solar radiation in Cuenca, Ecuador, focusing on buildings with
a high rate of glazing. This thesis proposes to address the need to use solar filters to regulate the
entry of natural light into interior spaces. The thesis is structured in four chapters. In the first chapter,
a brief study of Cuenca's climatic conditions and regulations is conducted. The second chapter
belongs to the theoretical framework, in which the concepts and parameters of solar radiation and
solar filters are analyzed, and the most relevant studies by different thesis students and researchers
on similar topics are studied. Based on the analysis of the lighting regulations and the analysis of the
climatic conditions of Cuenca, the third chapter corresponds to the study of a base model to
determine the optimal obstruction percentage for each living space about the natural light factor and
illuminances, which has been analyzed and validated through the use of simulation programs and
solar radiation calculations. In the last section, based on the analysis and results of the simulations,
proposed lattices for housing design in Cuenca are established, regulating the amount of natural
light.

Keywords: Cuenca, solar radiation, solar filter, natural light factor, illuminance
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1. CAPITULO

1.1 INTRODUCCION

En el contexto arquitecténico de Cuenca, Ecuador, donde la radiacién solar sigue siendo
importante pese a sus frescas temperaturas, este estudio propone abordar la necesidad de
soluciones innovadoras para regular la entrada de luz diurna en zonas internas. Con un enfoque en
las tendencias de la arquitectura moderna, se busca disefiar celosias que optimicen la eficiencia
energética y el confort térmico, alinedndose con los principios estilisticos y tecnolégicos
contemporaneos. La evaluacion de estas celosias va mas alld de lo estético, incluyendo la
valoracion de la luz natural y su capacidad para integrar elementos sostenibles y funcionales. Esta
combinacion de funcionalidad y estética sostenible representa la esencia de la arquitectura
moderna. Para alcanzar estos objetivos, se realizd una revision bibliografica para con el fin de
entender los conceptos fundamentales de radiacion solar vy filtros solares. Luego, se desarrollaron
modelos de celosias considerando las caracteristicas locales mediante herramientas de modelado
y disefio por ordenador. Finalmente, se analiza los niveles de luz de los prototipos mediante
simulaciones y mediciones experimentales.

Este enfoque multidisciplinario no solo busca mejorar el rendimiento energético y el confort
visual en espacios interiores, sino también promover la sostenibilidad y el bienestar en el entorno
construido, abordando los desafios climaticos especificos de Cuenca.

1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

Con la insercion de la arquitectura moderna en regiones latinoamericanas en las ultimas
décadas, ha proliferado el disefio emblematico de la arquitectura vitrina y otras tipologias
constructivas, relevantes tanto estética como funcionalmente (Arango 2012). Sin embargo, esta
arquitectura no considera la sostenibilidad ni el confort. La arquitectura vitrina, al priorizar superficies
acristaladas, incrementa la iluminacion natural interior, pero no considera las repercusiones térmicas
generadas por el acceso solar.

En Cuenca, a pesar de sus temperaturas templadas, las edificaciones vidriadas
experimentan elevadas temperaturas interiores debido a la alta captaciéon de radiacion solar en sus
fachadas (Kevin y Medranda 2018). Aunque no ha sido ampliamente abordado, el clima de Cuenca
forma parte de la estrategia sostenible de captar radiacién solar. Sin embargo, los nuevos modelos
arquitectonicos han tergiversado este concepto. Las viviendas actuales, con superficies vidriadas
que han aumentado del 50% al 80%, presentan un mayor disconfort térmico (Torres-Quezada s. f.).
La alta radiacién solar en la region andina, comparada con la regidén costa, provoca un
sobrecalentamiento excesivo en los espacios interiores (Gabriel et al. 2010).

Optimizar el uso de la luz natural sin un exceso de captacién solar es crucial. Estrategias
técnicas y no técnicas, como vidrios reflectivos, cortinas, persianas y celosias, han surgido como
soluciones. Sin embargo, la aplicacién de celosias ha sido ineficiente, siendo mas un elemento
estético que funcional. La ineficacia de esta estrategia va desde obstruccién solar nula hasta total.

La incorporacion de celosias en edificios con ventanas acristaladas varia segun el disefio
arquitectonico y los requisitos climaticos y energéticos. Ejemplos notables incluyen:

e Museo Soumaya, Ciudad de México, México: Superficie acristalada 100%, cobertura de
celosias aproximadamente 10%.

e The Gherkin (30 St Mary Axe), Londres, Reino Unido: Superficie acristalada 100%,
cobertura de celosias aproximadamente 10%.

e Torre Agbar, Barcelona, Espana: Superficie acristalada 100%, cobertura de celosias
aproximadamente 30%.

e Al Bahar Towers, Abu Dhabi, Emiratos Arabes Unidos: Superficie acristalada 100%,
cobertura de celosias 50-80%.

e Institut du Monde Arabe, Paris, Francia: Superficie acristalada 100%, cobertura de
celosias 50-80%.



Estos ejemplos demuestran como se utilizan las celosias en el disefio arquitectdnico para
obstaculizar la entrada de luz diurna, regular la temperatura interior y mejorar la apariencia del
edificio. Ademas, las celosias ofrecen adaptabilidad a diversos contextos climaticos y culturales,
permitiendo a los arquitectos experimentar con transparencia, sombras y ventilacion natural. Su uso
en la arquitectura moderna es una opcién sostenible y creativa, que proporciona soluciones
practicas y estéticamente atractivas para las necesidades actuales de comodidad y eficiencia.

El objetivo de este trabajo es reducir la captacién solar en edificaciones residenciales en
Cuenca mediante el disefio de filtros solares verticales (celosias) y minimizar la ganancia de calor
no deseada para asegurar un ambiente interior agradable. Para ello, se necesita una investigacion
exhaustiva que examine el disefio de celosias, considerando la posicién del sol, la circulacion natural
del aire y la cantidad de radiacién solar. El objetivo es desarrollar soluciones eficaces y modulares
que regulen la entrada de luz, fomentando un entorno sostenible y cémodo en Cuenca.

1.3 JUSTIFICACION

La investigacién se centrara en el disefio y la implementacion adecuada de celosias
adaptadas a las condiciones climaticas locales de Cuenca, maximizando los beneficios de la
radiacion solar. La justificacion se fundamenta en cuatro aspectos principales:

1. Optimizacion del espectro luminico y confort térmico: Mejorar la eficiencia energética
al reducir la ganancia de calor no deseada y mejorar el confort térmico en espacios
interiores. Por ejemplo, en la tesis de Naranjo (2016), se busca la obstruccién adecuada
para oficinas, pero no se involucra la parte residencial ni se incluye el aspecto luminico.

2. Eficiencia energética: Fundamental en la gestion responsable de recursos y reduccion del
impacto ambiental de las edificaciones. Al regular la entrada de luz solar y el flujo de calor,
las celosias pueden reducir la demanda de climatizacién e iluminacién artificial,
disminuyendo el consumo de energia y costos. La tesis de Diaz (2009) explica que los filtros
solares mejoran la reduccion de calor radiante y la radiacion solar, reduciendo el consumo
energético del aire acondicionado y la luz artificial.

3. Relevancia practica y contextual: Adaptar las soluciones a las condiciones climaticas
locales y caracteristicas arquitectonicas de Cuenca. Esto contribuira a mejorar la calidad de
vida de los habitantes y promover el desarrollo sostenible y la resiliencia ante los desafios
climaticos. En el trabajo de fin de grado de Garrido (2017), se destaca cémo arquitectos
como Le Corbusier incorporaron nuevos sistemas y materiales en los filtros solares,
marcando un antes y después en su disefo.

4. Metodologia y teoria subyacente: Incluye la revision exhaustiva de literatura existente,
recopilacion y analisis de datos climaticos locales, y aplicacion de herramientas de
modelado computacional para evaluar el desempefio de diferentes disefios de celosias. La
tesis de Ruiz (2016) explica como el sistema de control solar (brise-soleil) se integré en la
Unidad Habitacional de Marsella, actuando como colchén luminico térmico y funcional, con
valor expresivo en la arquitectura.

5.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 General:

Evaluar el impacto de los filtros solares verticales en la mitigacion de la radiacion solar y
las luminancias del espacio interior a través de su disefio y construccion pragmatica en posibles
edificaciones con alto indice de acristalamiento para cumplir las condicionantes luminicas
especificas de cada espacio residencial.



1.4.2 Especificos

e Examinar los conceptos basicos sobre radiacién directa y difusa, asi como calcular
el factor de obstruccién de luz natural que debe tener una celosia para evitar la
pérdida de visién hacia el exterior, utilizando normativas y casos referentes.

e Desarrollar modelos de diseiio de celosias que consideren propiedades
morfolégicas locales y analizar sus diversos factores de obstruccion para
aprovechar y proteger la luz natural.

e Analizar la distribucion y proporciones de iluminancias en distintas celosias bajo
cielos despejados y cubiertos, analizando los niveles luminicos mediante
simulaciones y mediciones experimentales en prototipos construidos.

1.5 METODOLOGIA

Esta metodologia se acerca a un enfoque analitico-sintético, ya que se realiza un analisis
de los conceptos fundamentales (radiacién solar, filtros solares), se estudian casos referentes y se
desarrolla un modelo a partir de dichas observaciones. Ademas, al considerar el analisis de los
resultados obtenidos de las simulaciones y mediciones experimentales, se podria identificar también
una aproximacion hipotético-deductiva.

La metodologia se plantea en tres partes. En la primera parte se comprenderan conceptos
fundamentales de radiacion solar y filtros solares; en la segunda parte, estudios referentes para
abordar las variables que se analizan, y se desarrollaron modelos de celosias que consideren las
caracteristicas locales. Finalmente, se analizaron la efectividad de los modelos mediante
simulaciones térmicas y luminicas y mediciones experimentales en prototipos.

Para elaborar el trabajo, se consultaron fuentes bibliograficas enfocadas en tres conceptos:
parametros solares, filtros solares, caracteristicas climaticas de Cuenca, Ecuador, y estudios previos
por ejemplo articulos de internet, repositorio digital, paginas digitales y textos recomendados por el
tutor. Después de la informacion recopilada se construyé un marco teérico y se definié un caso de
estudio con diferentes variantes para su posterior evaluacion.

El analisis de estudios previos ayuda a obtener ideas creativas sobre cémo abordar
problemas de disefio, resolver desafios espaciales o explorar nuevas formas y estilos. También
proporcionara informacién sobre técnicas y tecnologias en la construccion de filtros solares,
incluyendo sistemas estructurales, materiales de construccién y métodos de iluminacion. Ademas,
se analizaron los niveles de luz en prototipos mediante simulaciones y mediciones experimentales,
utilizando herramientas de modelado y disefio asistido por ordenador.

La metodologia practica planteé un modelo de espacio habitable con alta tasa de
acristalamiento y sin alguna proteccion contra los rayos solares. Al modelo realizado por computador
se le aplicé varias tipologias de celosias. Los resultados de las simulaciones se compararon para
calcular cual de las celosias nos ofrece un correcto confort luminico, se conserva una buena vision
al exterior y obstaculiza el deslumbramiento solar.
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2. CAPITULO I

Este capitulo se enfoca en el marco tedrico que sustenta, del por qué y para que, de la
implementacion de estos filtros solares verticales, explorando principios basicos de radiacién solar,
sus efectos y conocer sobre nuestro contexto en la ciudad de Cuenca para mejorar la eficiencia
luminica en edificios con un alto indice de radiacion solar.

Se analiza la normativa para asegurar dimensiones y estandares de calidad para garantizar
el confort luminico de la ciudad de Cuenca. Este analisis proporciona una base solida para el
desarrollo de soluciones de iluminacién natural efectivas.

Posterior se efectiia un analisis de estudios previos que nos permite identificar las teorias,
conceptos y modelos que han sido utilizados anteriormente en investigaciones similares, lo cual
puede guiar el marco tedrico y metodoldgico de la tesis y que nos proporciona el contexto necesario
para comprender el problema de investigacion.

2.1 MARCO TEORICO

La capacidad de iluminacion de los filtros solares verticales surge como un elemento crucial
en la busqueda de soluciones arquitectonicas adaptadas a las condiciones climaticas especificas
de Cuenca, Ecuador. En este contexto, donde la radiacion solar puede provocar desafios
significativos en el confort térmico y el consumo energético de las edificaciones, los filtros solares
verticales se presentan como una herramienta prometedora para mitigar estos impactos.

2.2 COMPONENTES DE LUZ SOLAR

El sol emite energia en forma de ondas electromagnéticas que se propagan a través del espacio
y llegan a la Tierra, lo que llamamos radiacion solar. La radiacién solar es esencial para la vida en
nuestro planeta, ya que suministra la energia requerida para los procesos biolégicos, el ciclo del
agua y la fotosintesis de las plantas, ademas de ser la principal fuente de calor que influye en el
clima terrestre (Montero Torres y Montero Torres 2022). La radiacion solar esta formada por diversos
tipos de radiacion que difieren en longitud de onda y energia, tales como la radiacion ultravioleta
(UV), laluz visible y la radiacion infrarroja (IR). La radiacion atraviesa la atmosfera terrestre y alcanza
la superficie, donde puede ser absorbida, reflejada o dispersada, dependiendo de las caracteristicas
de la superficie y la atmésfera. La radiacion solar que recibe la Tierra varia en cantidad y distribucion
segun factores como la hora del dia, la época del afio, la ubicacién geogréfica, la altitud, la presencia
de nubes y la contaminacién atmosférica (Smith et al. 2018).

2.2.1 Tipos de radiacién solar

La radiacion solar es un factor crucial que influye en el confort térmico en el interior de los
edificios, incluso en entornos con temperaturas frescas. Las radiaciones solares son (Girado-Polo
et al. 2018):

e Radiacion directa: la radiacion solar directa influye en la creacion de disefios de edificaciones
y entornos urbanos. La atmdsfera funciona como un filtro y espejo para esta radiacion, dejando
pasar una parte del espectro que incluye los rayos ultravioletas. Esta radiacidn es la mas intensa
y afecta considerablemente la temperatura y el clima locales. Su cantidad y distribucion varian
segun la hora del dia, la estacién del afio, la latitud, la altitud y la presencia de nubes.

e Radiacion difusa: la radiacion solar difusa proviene de la refraccion y dispersién de la radiacion
solar directa, ya sea en superficies cercanas o en la atmdsfera. Es mas evidente durante los
dias nublados, cuando el sol no es visible. Al evaluar esta radiacion, es crucial tener en cuenta
el albedo del suelo, que varia segun su composicién y difiere considerablemente entre areas
naturales y urbanas, donde predominan superficies como pavimento y asfalto. Ademas, la
radiacion difusa esta vinculada con la iluminacion.



2.2.2 Radiacion solar en Ecuador

Ecuador tiene una radiacion solar notable debido a su ubicacion geografica en la region
ecuatorial. Debido a su proximidad al ecuador terrestre, Ecuador experimenta niveles elevados de
radiacioén solar durante todo el afio. Esto significa que recibe mucha radiacion solar directa durante
todas las estaciones, lo que causa su clima calido y tropical. La radiacién solar calienta la superficie
terrestre, provocando el ascenso de corrientes de aire calido desde el ecuador hacia los polos.
Debido a la conveccion, vientos frios del norte y sur, conocidos como vientos alisios, convergen en
la regién ecuatorial. Esta interaccion, junto con los vientos del este alrededor del ecuador, genera
un incremento en la formacién de nubes en esa area.

2.2.3 Efectos de la radiacion solar

La radiacion solar genera los siguientes efectos sobre los espacios interiores:

e Calentamiento excesivo: La radiacion solar que se atraviesa por las ventanas y aberturas
de los edificios puede provocar un aumento considerable en la temperatura interior,
especialmente en areas con mucho sol. El sobrecalentamiento puede crear un entorno
desagradable y perjudicar la salud de los ocupantes.

e Desequilibrio térmico: La exposicidon prolongada a la radiaciéon solar puede provocar
desequilibrios térmicos en el interior, con temperaturas mas altas cerca de las ventanas que
en otras zonas. Esto puede causar variaciones de temperatura dentro del mismo espacio,
afectando negativamente la sensacion térmica.

e Aumento del consumo energético: Los sistemas de aire acondicionado y ventilacion
suelen ser activados con mayor frecuencia para contrarrestar el calentamiento causado por
la radiacion solar, lo que resulta en un aumento del consumo energético. Ademas de
incrementar los gastos operativos, también contribuye a la huella de carbono y al cambio
climatico.

e Deslumbramiento y molestias visuales: La radiacién solar directa puede causar
deslumbramiento en el interior de los edificios, dificultando la visién y resultando molesto
para los ocupantes. Esto puede afectar las actividades diarias y reducir la productividad.

e Daifos en mobiliario y materiales: La exposiciéon continua a la luz solar directa puede
provocar decoloracion y deterioro en los muebles, alfombras, cortinas y otros materiales
interiores debido a la radiacion solar.

La radiacion solar se manifiesta de tres formas distintas, dependiendo de cémo se recibe
en los objetos:

e Radiacion directa: Proviene directamente del sol.
e Radiacion difusa: Proviene de la atmdsfera debido a la dispersién de la radiacién solar.
e Radiacion reflejada: Se refleja en la superficie terrestre.

2.3 FACTORES CLIMATICOS DE CUENCA

Ecuador es un pais ubicado en la region norte occiental de América del Sur, con una
superficie de 283,561 km2, atravesado por la Cordillera de los Andes. El transcurso del dia y la
noche es constantemente de doce horas. Durante el solsticio del 21 de diciembre, el sol se situa al
sur, mientras que en el solsticio de junio se ubica al norte, alcanzando el cenit durante los dos
equinoccios. Los limites de Ecuador son los siguientes:

e Al norte limita con Colombia.
e Al sury al este limita con Peru.

e Al oeste limita con el océano Pacifico.



Figura 1: Ubicacién de Ecuador en el mapa del mundo.
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Ecuador esta dividido en 4 regiones y 24 provincias, con un clima que cambia segun su
ubicacion. Las temperaturas dependen de la altitud y la locacién, y no existen estaciones definidas,
ya que la variacién anual de temperatura es de solo 2°C. En la Region Sierra, el clima varia
principalmente por la altitud de la Cordillera de los Andes. Las ciudades situadas a mas de 2.000
metros sobre el nivel del mar tienen temperaturas moderadas debido a la altura, con una
temperatura media anual que oscila entre los 12y 16°C.

Cuenca, oficialmente Santa Ana de los Rios de Cuenca, cabecera del cantén homénimo y
capital de la provincia del Azuay, asi como su urbe mas grande y poblada. Se encuentra atravesada
por los rios Tomebamba, rio Tarqui, rio Yanuncay y rio Machangara, al centro-sur de la regién
interandina del Ecuador, a una altitud de 2.550 metros sobre el nivel del mar y con un clima templado
andino de 16 °C en promedio.
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Figura 2: Ubicacion de Cuenca en el Ecuador.

Fuente: Elaboracién propia



Cuenca esta ubicada en un valle interandino de la Sierra Austral Ecuatoriana. Esta ciudad
es la capital de la provincia del Azuay, que delimita al Este con las provincias de Morona Santiago
y Zamora Chinchipe y al Oeste con Guayas y El Oro. Su extension territorial es de 8.639 km2 y su
poblacién es de 810.000 habitantes aproximadamente. (CIDEU, 2019)

En la provincia existen dos zonas principales: el este, un area dominada por los Andes
Orientales y Occidentales y el Oeste, un area que pertenece a la region Costa. Los rios mas
importantes son el rio Jubones y el rio Paute. Su punto mas alto es el Nudo del Cajas, a 4.500 m de
altura, en el cual se encuentra el Parque Nacional Cajas. Se divide en 15 parroquias urbanas y 21
rurales.

2.3.1 Clima de Cuenca

La ciudad de Cuenca, ubicada en un valle interandino de la sierra sur ecuatoriana, a una
latitud de 2°53 '12 " S, longitud 79°09'W y una altitud de 2.550 m.s.n.m, presenta una climatologia
tipica interandina.

Aunque el enfoque principal del proyecto de titulacion sea la iluminacion, la temperatura y
la humedad son factores interrelacionados que afectan la calidad del ambiente interior y la eficiencia
energética del edificio. Un breve analisis de la temperatura y humedad relativa de Cuenca, nos
permite tener una imagen del contexto en el que se va a trabajar. Disefar soluciones mas efectivas
y sostenibles, mejorando el confort y el rendimiento del edificio.

Evaluar las luminancias y radiacion solar, es esencial para optimizar el disefio de los
edificios, asegurando un confort visual éptimo, cumpliendo con normativas y contribuyendo al
bienestar y el confort de los usuarios. De este modo se analizan algunos factores climaticos que
tenemos en la ciudad de Cuenca-Ecuador.

a. Temperatura [°C]:

La provincia del Azuay, en donde se encuentra la ciudad de Cuenca, esta ubicada
en la zona montafosa sur de la cordillera de los Andes, y segun la escala de Képpen tiene
un clima mesotérmico semi-humedo. La temperatura media anual de Cuenca y sus
alrededores es de alrededor 15 a 16°C.



Tabla 1: Temperatura promedio de Cuenca.

TEMPERATURE RANGE LOCATION: Cuenca-Lamar.Intl. AP, AZ, ECU
ASHRAE 2005 Latitude/Longitude: 2.889° South, 78.984° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: Custom-842390 842390 WMO Station Number, Elevation 2531 m
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Fuente: Elaboracién propia, realizado con Climate Consultant
b. Humedad relativa promedio [%]:

La humedad relativa es irregular, suele estar alrededor del 70-80%. Sin embargo,
puede variar dependiendo de la temporada y las condiciones climaticas especificas. Al
medio dia cuando el sol esta mas fuerte la humedad tiende a bajar.

Tabla 2: Humedad relativa promedio de Cuenca.

DRY BULB X RELATIVE HUMIDITY LOCATION: Cuenca-Lamar.IntLAP, AZ, ECU
ASHRAE 2005 Latitude/Longitude: 2.889° South, 78.984° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: Custom-842390 842390 WMO Station Number, Elevation 2531 m
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Fuente: Elaboracioén propia, realizado con Climate Consultant
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c. Nubosidad [octas]:

En Cuenca, el porcentaje promedio del cielo cubierto por nubes experimenta una
variacion estacional extrema a lo largo del afio. EI mes mas despejado del afio en Cuenca
es abril, durante el cual en promedio el cielo estd despejado, mayormente despejado o
parcialmente nublado el 45% del tiempo. El mes mas nublado del afio en Cuenca es marzo,
durante el cual en promedio el cielo esta nublado o mayormente nublado el 80% del tiempo.

Tabla 3: Nubosidad promedio en Cuenca.

LOCATION: Cuenca-Lamar.Intl. AP, AZ, ECU

SKY COVER RANGE Latitude/Longitude: 2 889° South, 78 984° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: Custom-842300 842390 WMO Station Number, Elevation 2531 m
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Fuente: Elaboracién propia, realizado con Climate Consultant

d. La radiacion solar:

La radiacién solar en promedio diaria tiene variaciones estacionales leves durante
el afo. En general, Ecuador es conocido por recibir una alta cantidad de radiacién solar
debido a su ubicacion cercana a la linea ecuatorial. La radiacién solar promedio en Cuenca
podria estar en el rango de 4.5 a 5.5 kWh/m2 por dia, dependiendo de la época del afio.

Tabla 4: Radiacion solar promedio en Cuenca.

LOCATION: Cuenca-Lamar.Intl.AP, AZ, ECU
RADIATION RANGE Latitude/Longitude: 2 589° South, 78 984° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: Custom-842390 842390 WMO Station Number, Elevation 2531 m
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Fuente: Elaboracioén propia, realizado con Climate Consultant



e. Laradiacion solar (Modelo de Bristow y Campbell):

Mediante el modelo de Bristow y Campbell realizado por Delgado y Orellana en
2015, se estimé que la radiacion promedio diaria del canton Cuenca fue de 15,367 MJ m-2
Dia-1.
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Figura 3: Mapa de Radiacion Solar estimado promedio anual del cantén Cuenca.
Fuente: Delgado & Orellana, 2015

f. Luminancias:

Durante el dia, la iluminacion natural puede variar desde alrededor de 2000 lux en
dias nublados hasta mas de 80,000 lux en dias soleados, dependiendo de la ubicacion y la
hora del dia. Por la noche, la iluminacién se reduce significativamente y depende en gran
medida de la iluminacién artificial proporcionada por las fuentes de luz en las calles, edificios
y vehiculos.

Tabla 5: Rango de iluminacion directa y global promedio en Cuenca.

LOCATION: Cuenca-Lamar.Intl.AP, AZ, ECU
ILLUMINATION RANGE Latitude/Longitude: 2889 South, 78.984° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: Custom-842390 842390 WMO Station Number, Elevation 2531 m
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Fuente: Elaboracién propia, realizado con Climate Consultant

g. Equinoccios y Solsticios:
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La trayectoria del sol varia a lo largo del afno, como se observa en la Figura 4. El
angulo mas bajo con respecto a la horizontal ocurre en el solsticio de invierno, mientras que
el mas alto se registra en el solsticio de verano, y durante el resto del afio los angulos se
encuentran entre estos dos solsticios. Para un lugar especifico, los angulos en los solsticios
de invierno y verano dependen de su latitud. En el caso de la ciudad de Cuenca, los angulos
mas elevados se presentan en los equinoccios de marzo y septiembre, y los mas bajos en
los solsticios de junio y diciembre.

SOLSTICIO EQUINOCCIO SOLSTICIO EQUINOCCIO
21 DICIEMBRE 21 MARIO 21 JUNIO 21 SEPTIEMBRE

Figura 4: Incidencia solar del Ecuador.

Fuente: Elaboracién propia

2.4 NORMATIVAS LUMINICAS

Ningun sistema de iluminacién puede ofrecer propiedades ideales para todo tipo de usuarios
en cualquier momento, ni para todas las tareas o angulos de vision. El confort visual se alcanza
cuando no hay deslumbramiento y los contrastes entre los objetos son adecuados, acompafados
de transiciones suaves que resaltan las formas. Sin embargo, las necesidades y prioridades visuales
varian notablemente entre las personas segun diferentes factores. Por ello, aunque existen
recomendaciones generales sobre lo que constituye "una buena iluminacion", es igualmente
importante que las personas tengan la posibilidad de ajustar y personalizar la iluminacién segun sus
preferencias individuales.

En apartados anteriores se ha podido pensar y reflexionar acerca de los fendmenos e ideas
que giran en torno a la luz y las miradas en las celosias, exponiendo estos desde un punto de vista
mas cercano a lo conceptual y abstracto, y no desde las implicaciones técnicas relacionadas con el
control de la luz diurna. Ahora pues, se trata de volver la mirada para descubrir que todo lo aqui
expuesto previamente también aporta beneficios en aspectos técnicos. Por consiguiente, se realizd
una investigacion para explorar y exponer las normativas luminicas aplicables.

2.4.1 Articulo: Calidad Ambiental Interior de Edificios Residenciales Urbanos en
Cuenca-Ecuador: Estandar de Confort

Con el propdsito de aportar evidencias para la calidad ambiental interior de viviendas
urbanas ubicadas en la ciudad de Cuenca-Ecuador, la investigacion de Quesada y Yaguana en
2018, se realizé una recopilacion de los niveles de confort para parametros de temperatura, calidad
del aire e iluminacién natural a través de la correlacion entre percepciones subjetivas y medidas
fisicas. Los valores y rangos 6ptimos establecidos, segun normativa internacional y local, que se
consideraron para analizar los parametros que se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Resumen de estandares establecidos segun la normativa nacional e internacional.
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UNE-EN-12464-

1 Estandar Niveles de iluminacion: zonas de descanso 100 lux.

- 70 ) L
Lawrence, 2006 Factor de Luz Natural (DF) = 2% cocina, salén-comedor y

dormitorios
Comodidad Estandar | L . L
Visual Rey y Velasco Niveles de iluminacién: salén-comedor 50-300 lux, dormitorios
2006 100 lux.
INEN 1152,1984 | Estandar DF: dreas de descanso 0,625%, dormitorios 0,313%

DF = 3% en el plano de trabajo a 3m de distancia de la pared

NEC-11, 2011 | Estandar de la ventana y 1m de lado.

Fuente: Quesada & Yaguana, 2018

Este estudio es fundamental para comprender cédmo afecta el entorno construido al
bienestar de las personas que lo habitan. La determinacion de los niveles de confort para parametros
como temperatura, calidad del aire e iluminacion natural es esencial para garantizar espacios
habitables y saludables. Los valores que se presentan, actian como una guia para evaluar el confort
interior. Estos valores ofrecen un marco de referencia que permite identificar areas de mejora y
tomar medidas correctivas cuando sea necesario. Ademas, al considerar las normativas tanto a nivel
internacional como local, se asegura que las conclusiones de la investigacion estén alineadas con
los estandares reconocidos y aplicables en el contexto de Cuenca, Ecuador.

Quesada y Yaguana en 2018, llegaron a la conclusién que determina que para un dormitorio
principal se establecié un Daylight Factor (DF) minimo del 4% y para salas un 5%. Y se consider6
que 300 lux era un estandar local conveniente.

Tabla 7: Niveles minimos de iluminacion al interior de la vivienda.

Aspecto Unidad Valor
DF: sala de estar % =5
DF: dormitorio principal % =4
Nivel de iluminacién lujos 2300

Fuente: Quesada & Yaguana, 2018

Estos estandares de confort solo nos presentan el minimo 6ptimo para los diferentes
espacios, sin embargo, no nos muestra el valor 6ptimo de confort de cada espacio. Estos estandares
estan respaldados por consideraciones técnicas, también tienen en cuenta las necesidades y
preferencias de los residentes locales en Cuenca. Al considerar las condiciones especificas de la
ciudad y sus habitantes, se garantiza que los estandares propuestos sean relevantes y aplicables
en el contexto local.

2.4.2 NEC-Eficiencia Energética en Edificaciones Residenciales (EE. Valores
minimos de iluminacién)

Es necesario garantizar un nivel minimo de iluminacion en el interior de la vivienda, ajustado
a las necesidades especificas de cada area, conforme a lo indicado en la tabla 8. (MIDUVI, 2018).

Tabla 8: Niveles 6ptimos de iluminacion de diferentes zonas de la vivienda.
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Areas Minimo (LUX) Recomendado (LUX) Optimo (LUX)

Viviendas
Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo/bafios 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos de estudio o trabajo 300 500 750

Zonas generales de edificios

Zonas de circulacién y

. 50 100 150
pasillos

Escaleras, roperos, lavabos,

] 100 150 200
almacenes y archivos

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda - NEC - HS - EE Eficiencia Energética en Edificios
Residenciales

Las normas de iluminacion minima aseguran que los espacios estan disefados para
promover el bienestar y la productividad de las personas que los ocupan. Los valores minimos de
iluminacion estipulados en la tabla son herramientas indispensables para disefiar espacios
arquitectonicos que sean seguros, saludables y funcionales. Ayudan a garantizar la seguridad de
los ocupantes, promueven su bienestar, aseguran el cumplimiento normativo y establecen
estandares de calidad.

2.4.3 lluminacién natural en edificaciones (INEN 1-150, INEN 1-151, INEN 1-152) -
Aprovechamiento de luz natural

Para asegurar la entrada de luz natural en una edificacién, es necesario cumplir con el
porcentaje del factor de luz natural indicado en la tabla 9 perteneciente a la norma INEN 1-152, asi
como con los requisitos constituidos en dicha norma. Ademas, deben tenerse en cuenta los métodos
de medicion especificados en la INEN 1-151.

Tabla 9: Factores de luz natural recomendados para interiores.

Viviendas/Ambiente Porcentaje del factor de luz natural
Salas 0,625
Cocinas 2,5
Dormitorios 0,313
Estudios 1,9
Circulaciones 0,313

Fuente: Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacion de edificios.

ElI INEN define los requerimientos para las normas técnicas relacionadas con la iluminacion
natural en edificaciones, segun la norma INEN 1152 (Acuerdo Ministerial N 11, 2011). Esta
normativa establece las disposiciones y requisitos para la correcta iluminacién natural en
residencias, centros educativos, oficinas y hospitales, determinando los criterios minimos de
iluminacion y su uso practico.

La normativa detalla los criterios para su determinacién, considerando factores que influyen
en la visibilidad, deslumbramiento, fuentes de luz natural, y componentes como el factor de luz
natural, el componente de cielo y los de reflexion externa e interna. También incluye los requisitos

15



generales sobre iluminacion natural, con sus disposiciones sobre niveles, componentes, tamano y
disposicion de ventanas para asegurar una buena iluminacién, y la ubicacion de los edificios.

2.4.4 PDOT de Cuenca - Anexo 6. Normas Generales. Seccion primera: lluminacion y
ventilacion 1.1.2.

Areas de iluminacién y ventilacién en los locales habitables: Todo local habitable tendra
iluminacién y ventilacién natural por medio de vanos que permitan recibir aire y luz directamente
desde el exterior. El area total de ventanas para iluminacion sera como minimo el 15% del area de
piso del local. (PDOT Cuenca, 2022)

,,,,,,, > 15% del piso

Figura 5: Area de iluminacién minima segun el PDOT-Cuenca.

Fuente: Elaboracién propia

La norma se centra en iluminacion y ventilacion, es especialmente relevante, ya que estos
elementos son fundamentales para la calidad del ambiente interior en cualquier tipo de espacio
habitable. Lo que la norma establece de tener iluminacion y ventilacién natural es esencial. Esto
asegura que los espacios habitables no dependan exclusivamente de iluminacion artificial y
sistemas de ventilacion mecanica, lo cual no solo puede aumentar el consumo de energia, sino que
también puede afectar negativamente la salud y el confort de los habitantes.

2.5 ANALISIS DE ESTUDIOS PREVIOS

Diversos estudios han investigado el disefio bioclimatico. Un ejemplo es el trabajo de Soria
(2017), que considera el entorno en el que se construye un edificio, ya que este influye en su disefio
y comportamiento. Utilizando los pardmetros del software Climate Consultant y los datos
meteorolégicos del INAMHI, se establece un afio tipo para analizar las condiciones climaticas de
Quito en diferentes estaciones del afio. La temperatura promedio es de 17° C, con minimas entre 9°
y 10° C, lo que corresponde al tipico clima andino.

Es fundamental entender la trayectoria de la ecliptica solar en relacion con los movimientos
de rotacion y traslacion de la Tierra. Lacomba (1991) destaca que los momentos clave en cuanto a
la posicion relativa entre la Tierra y el Sol, y la incidencia de los rayos solares sobre la superficie
terrestre, son: a) el 21 de marzo y el 23 de septiembre, correspondientes a los equinoccios de
primavera y otofio; y b) el 21 de junio y el 21 de diciembre, los solsticios de verano e invierno. Estas
fechas son determinantes para evaluar el impacto del sol en una estructura y analizar las sombras,
considerando la altitud solar en distintos momentos del dia, desde el amanecer hasta el ocaso.
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SOLSTICIO
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Figura 6: Trayectoria solar.
Fuente: Soria, 2017
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Figura 7: Fechas destacables en la trayectoria solar.
Fuente: Soria, 2017

La cantidad de radiacién que recibe un edificio depende de dos factores: la compactacion y
la orientacién. La compactacion se refiere a la relacion entre el volumen total de la edificacién y su
area expuesta al exterior. Segun el capitulo 13 de la NEC 11, un edificio compacto no garantiza
necesariamente una alta eficiencia térmica, ya que su forma puede variar segun el uso previsto para
la edificacion.

La orientacién, por otro lado, se relaciona con la posicién del edificio en relaciéon con la
trayectoria solar. Aunque en muchos casos no se puede elegir, las estrategias de disefio juegan un
papel crucial en proteger y exponer el edificio para equilibrar el rendimiento térmico y energético. La
normativa indica que la orientacién debe ser determinada en funcion de las necesidades de
ganancia o proteccion solar, ventilacién, calidad del aire y aislamiento acustico. En la ciudad de
Quito, se sugiere orientar las fachadas hacia el Este y el Oeste para maximizar la ganancia solar
directa tanto por la mafiana como por la tarde (NEC 11, capitulo 13).

El objetivo de la tesis de Soria es evaluar la eficiencia energética de la envolvente en tres
ejemplos de edificaciones destinadas a oficinas y analizar cémo el disefio, la permeabilidad, la
transparencia y los sistemas constructivos afectan esta eficiencia. La tesis también estudia el
comportamiento térmico de las envolventes de las edificaciones estudiadas mediante métodos
simplificados y herramientas basicas.
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Tabla 10: Caracteristicas de diseio de edificio estudiado.

CARACTERISTICA EDIFICIO Q.P.H
Altura entrepiso 3,10 m
Superficie cubierta 686,00 m2
Volumen 2644,80 m3
Porcentaje elementos opacos fachada 53,15%
Porcentaje de elementos transparentes fachada 46,85%
Porcentaje de ventanas con orientacién norte-sur 42%
Porcentaje de ventanas con orientaciéon este-oeste 57%
Sistema de apertura de ventanas Proyectable
Porcentaje de apertura de ventanas 20%

Fuente: Soria, 2017

Tabla 11: Caracteristicas de elementos translicidos en las circundantes de edificaciones.

CARACTERISTICA EDIFICIO Q.P.H
Espesor 8mm
Tipo de vidrio Monolitico laminado

Valor (w/m2k) 5,8

Coeficiente de sombra 0,40

Coeficiente de ganancia de calor solar 0,28
Porcentaje de transmision de energia solar total 20
Porcentaje de reflexién de energia solar total 21

Fuente: Soria, 2017

Es crucial considerar la conexion entre los elementos opacos y transparentes en el disefio
de cada edificacion. En el caso del edificio Quito Publishing House, las persianas disminuyen
significativamente estos valores, por lo que se establece un valor inicial y, posteriormente, se
incorpora el valor que incluye las protecciones solares.
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Tabla 12: Caracteristicas de disefo de las edificaciones estudiadas.

FACHADA NEC 11 CAP. 13 EDIFICIO Q.P.H
Norte-Sur 40% 42%
Este-Oeste 30% 57%-31%

Fuente: Soria, 2017

El estudio concluye que, en la ciudad de Quito, la envolvente con mayor eficiencia
energética es la que incorpora protecciones solares, como es el caso del edificio Quito Publishing
House.

En otro caso, Naranjo, en 2015, llevé a cabo un proyecto en la capital de Ecuador con el objetivo
de estudiar el desempefo de las celosias en una latitud de 0° y evaluar si estos sistemas de
proteccion solar pueden ser aplicables en condiciones climaticas similares. El propésito de la tesis
es mejorar las condiciones de iluminacion en el interior de espacios de oficinas con un alto grado de
acristalamiento. La figura muestra cdmo el sol incide en las distintas fachadas.
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Figura 8: Horas del sol segun fachada en Quito.

Fuente: Naranjo, 2015

La fachada Norte recibe radiacion solar durante cinco meses al afio (junio, julio, agosto, abril
y mayo), a lo largo del dia desde las 6:00 a.m. hasta las 6:00 p.m. En contraste, la fachada Sur
recibe radiacion solar durante otros cinco meses (octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero).
Durante los meses que restan, la radiacion solar varia entre 0 y 2 kWh/m2. La fachada Este capta
radiacion solar durante todo el afio desde las 6:00 a.m. hasta las 11:30 a.m., acumulando cinco
horas y media diarias. Por su otra parte, la fachada Oeste capta radiacion solar todo el afio desde
las 12:30 p.m. hasta las 6:00 p.m., también durante 5 horas y media.

Como parte del estudio, Naranjo ha construido mediante software un espacio de 30 m2
destinado a oficina. Este espacio contara con una sola ventana lateral con una tasa de
acristalamiento del 80%, el cual refleja el disefio tipico de una oficina en la ciudad de Quito. El
modelo se ubica en un piso alto de un edificio de oficinas sin edificaciones de altura cercanos a su
alrededor.
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Figura 9: 3D del espacio a estudiar.

Fuente: Naranjo, 2015

Naranjo utilizé el programa MIT Scene Recognition Demo para calcular el ancho de los
listones y el factor de obstruccion de las celosias, asegurando que la visibilidad hacia el exterior no
se viera comprometida. En las pruebas, se evaluaron diferentes anchos de listones, desde 1 cm
para los mas delgados hasta 21 cm para los mas gruesos. No obstante, el grosor del material de las
celosias se mantuvo constante en 3 cm. Se consideraron variaciones en la obstruccion que iban del
10% al 90% para cada tipo de liston.

10% 20% 0% 407 50%

60% 70% 80% 90%

Figura 10: Factor de obstruccién de celosias.
Fuente: Ortega, 2015

Tras llevar a cabo un analisis de luminancias, se determiné que las celosias con un nivel de
obstruccion entre el 30% y el 70% permiten mantener la visibilidad de la imagen de fondo.
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Tabla 13: Analisis Scene Recognition Demo.
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En la siguiente figura podemos observar el analisis de luminancias para los diferentes casos
de celosias.

2 CIELO DESPEJADO
8AM 30% 50% 70%

LISTON 3CM

LISTON 7CM

LISTON 11CM

LISTON 17CM

m2 i

Figura 11: Luminancias con cielo despejado.

Fuente: Naranjo, 2015

Al examinar como varia el ancho de los listones, se observa que las celosias hechas con
franjas mas delgadas bloquean mas la entrada de luz. A medida que las franjas se ensanchan y las
celosias tienen aberturas mas grandes, la cantidad de luz diurna que entra aumenta. Dado que se
ha propuesto un sistema de proteccién solar fijo, es fundamental entender y evaluar como este
sistema afecta las condiciones bajo un cielo nublado.

CIELO CUBIERTO
SAM 50%

LISTON 3CM

LISTON 7CM

LISTON 11CM

LISTON 17CM

m2

Figura 12: Luminancias con cielo cubierto.

Fuente: Naranjo, 2015
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Las celosias con un factor de obstruccion del 30% muestran una media de daylight factor
que oscila entre el 6.46% y el 7.46%, dependiendo del ancho del liston, con los valores méas bajos
registrados en los listones de 3 cm.

LISTON 3CM LISTON7CM LISTON 11CM LISTON 17CM
“DF
e
° 8.0
§ 70
[ 50|
40
30
20
DF% 6,46 7,09 7.38 7.46 10

Figura 13: Simulaciones del daylight factor con obstruccién del 30% con aumento de izquierda a
derecha con un ancho de listén de 80 cm.

Fuente: Naranjo, 2015

Aunque la instalacion de estas celosias disminuyé la media del Daylight Factor (DF) en la
oficina entre un 30% y 40% en comparacién con el caso base, a una separacion de 1.50 metros de
la ventana, los valores siguen siendo altos, alcanzando entre un 10% y 16%, lo que genera
problemas de sobrecalentamiento y deslumbramiento. En cuanto a las celosias con un factor de
obstruccion del 50%, se observa que, desde la ventana hasta el fondo de la oficina, todos los valores

estan dentro de los rangos recomendados, con un promedio de Daylight Factor que oscila entre
3.46% y 4.69%.
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Figura 14: Simulaciones del daylight factor con obstruccién del 50% con aumento de izquierda a
derecha con un ancho de liston de 80 cm.

Fuente: Naranjo, 2015

En el analisis de las celosias con un factor de obstruccién del 70%, se observa que el
Daylight Factor promedio en toda la oficina oscila entre 1.71% y 2.47%, situandose en el limite
minimo recomendado para oficinas, que es del 2%. Esto llevaria a la necesidad de utilizar
iluminacioén artificial en el interior.
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Figura 15: Simulaciones del daylight factor con obstruccién del 70% con aumento de izquierda a
derecha con un ancho de listén de 80 cm.

Fuente: Naranjo, 2015

Al concluir el estudio sobre el comportamiento de los filtros solares como estrategia pasiva
de control solar, se determiné que su uso es favorable para mejorar las condiciones de confort
luminico y visual en espacios destinados a oficinas, especialmente en aquellos con fachadas
altamente acristaladas. Uno de los principales beneficios de incorporar celosias en las
construcciones es que optimizan el aprovechamiento de la luz natural, lo que contribuye al desarrollo
cognitivo y mejora el rendimiento laboral. Ademas, este sistema de proteccion solar previene el uso
excesivo de protecciones manuales, como persianas, que oscurecen el espacio y promueven el uso
innecesario de luz artificial, generando un mayor consumo energético.

Otro ejemplo de estudio es el de Guillén & Cordero en 2012, en la tesis establecen pautas
bioclimaticas para el disefio de viviendas unifamiliares a nivel de anteproyecto en la ciudad de
Cuenca - Ecuador.

Dentro de estas pautas bioclimaticas, la orientacion Este-Oeste de la edificacion permite
recibir una adecuada cantidad de sol a lo largo del afilo. Como se muestra en la figura 16, durante
los meses mas frios, el recorrido solar se inclina hacia el norte del edificio, mientras que en los
meses mas calidos se orienta hacia el sur. Asi, la fachada oeste recibe sol por la tarde, mientras
que la fachada este lo recibe por la mafiana. Esta caracteristica ha sido considerada para distribuir
las distintas areas dentro de la vivienda, tomando en cuenta los horarios de uso de cada espacio.

Figura 16: Trayectoria solar diaria y anual.
Fuente: Guillén & Cordero, 2012
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En cuanto a su distribucion, se aprecia en la Figura 17 los espacios clasificados de acuerdo
a sus requerimientos térmicos y de ventilacién. Aquellos de color anaranjado son los que requieren
conservar el calor ganado durante el dia, mientras que los de color azul son los que necesitan una
mayor ventilacion debido a que son zonas de servicio.

e

Figura 17: Distribucién espacial, planta alta y planta baja
Fuente: Guillén & Cordero, 2012

Para lograrlo, optaron por utilizar sistemas de disefio solar pasivos y activos. Los sistemas
pasivos aprovechan medios naturales, es decir, el propio edificio actia como sistema, mientras
que los activos emplean mecanismos auxiliares para captar y distribuir el calor mediante el uso de
energias renovables.

En el estudio de la iluminancia, se consideraron tres escenarios: el primero con cielo
parcialmente nublado y ventanas descubiertas; el segundo con cielo parcialmente nublado y
persianas; y el tercero, el escenario mas desfavorable, con cielo completamente cubierto. Se
concluyd que, aunque la orientacion Este-Oeste de la vivienda permite un buen aprovechamiento
de la luz natural, también puede provocar niveles excesivos de iluminacién. Por lo tanto, se
sugiere el uso de elementos como persianas para regular la entrada de luz y garantizar el confort
luminico.

En el andlisis, los dormitorios 1, 2 y 3 presentan niveles de iluminacion promedio de 715.9,
647.2 y 716.4 lux, respectivamente, como se muestra en la Figura 18. Estos valores pueden
disminuir aun mas al ajustar el &ngulo de inclinacion de las persianas. En la Figura 20, se observa
que los niveles promedio en la sala se reducen a 727.6 lux y en el comedor a 509.9 lux con el uso
de persianas.

3000 -

w00 B s

Figura 18: Niveles de luminancia en dormitorios; sala-comedor con persianas
Fuente: Guillén & Cordero, 2012
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En el andlisis de luminancias, segun el estudio y como se muestra en la Figura 19, los
valores de luminancia de las distintas superficies (con planos de trabajo entre 100 y 300 lux, y
superficies generales con menos de 500 lux) se situan dentro de los rangos recomendados por
diversos autores y normativas.

Figura 19: Niveles de iluminancia con la utilizacion de persianas manuales (19.000 luxes)
Fuente: Guillén & Cordero, 2012

Se puede llegar a la misma conclusién para las demas areas de la vivienda, donde la
distribucion de la luz diurna es adecuada tanto en cantidad como en calidad. Se logran los niveles
de iluminacion correctos y confortables para cada actividad, manteniendo una relacién equilibrada
entre la iluminacién de las zonas de trabajo y su entorno, lo que garantiza un confort luminico en los
distintos espacios del hogar.

2.6 REFERENTES: CELOSIAS DE LADRILLO

Para poder llevar a cabo la investigacion, se ha realizado una revision sistematica de casos
que reinterpretan la arquitectura con filtros solares a nivel nacional o internacional; para asi
determinar las cualidades espaciales y condiciones que tienen los proyectos de este tipo para
aplicarlo al modelo y, por medio de los filtros solares, realzar y dar confort a espacios habitables.
Para esto, se ha considerado el método de Cristina Gaston y Teresa Rovira, enfocado en la
obtencién de herramientas tedricas aplicables en el objeto moderno a partir de criterios rectores y
elementos basicos de concepcion (Gastén & Rovira, 2007). La metodologia aplica cuatro criterios y
subcriterios de analisis que se sustentan en el siguiente esquema:

1.

-

EMPLAZAMIENTO Y
PROGRAMA
1.Ubicacién

2.Trayectoria solar del
lugar de emplazamiento

GENERALIDADES

1.Prexistencias, y situa-
cion actual
2.Concepto del proyecto

Emplazamiento

y programa R

Configuracion

METODOLOGIA DE del edificio
ANALISIS PROYECTUAL
Casos de estudio

Generalidades
del proyecto

AN 3. e

AN Identificacion de

componentes
basicos

Figura 20: Metodologia aplicable para el analisis de casos de estudio

Fuente: Elaboracién propia
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CONFIGURACION DEL
EDIFICIO

1.Distribucién de volumenes
respecto al programa fun-—
cional

2.Forma y funcionalidad
3.Iluminacién y ventilacién

IDENTIFICACION DE
COMPONENTES BASICOS

1.Sistema constructivo o
estructural

2.Componenetes basicos del
sistema, materialidad
3.Porcentaje de obstruccion
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Posteriormente, en base a la metodologia descrita, se utilizaron cuatro variables de analisis
para la seleccion de los casos de estudio figura 21.

GENERALIDADES DEL

PROYECTO Problema actual

VARIABLES DE

ANALISIS

CONFIGURACION DEL Accesos, ventilacidn e
EDIFICIO o iluminacion

IDENTIFIACION DE ] Materialidad y tipologia
COMPONENTES BASICOS arquitectodnica

. EMPLAZAMIENTO Y Modelo de implantacion y
PROGRAMA - su integracion al medio

Figura 21: Criterios de analisis para la seleccién de casos de estudio

Fuente: Elaboracién propia

Tras la definicién de estas variables, se procede a realizar una evaluacion cualitativa y
determinar los casos de estudio mejor categorizados que cumplen con los criterios descritos. Por
tanto, en esta etapa investigativa se consideran 4 criterios de seleccién: generalidades del proyecto,
emplazamiento y programa, configuracion del edificio e identificacion de componentes basicos
aplicables en 5 casos referentes. El proyecto con mayor ponderacion se analizara posteriormente.

Tabla 14: Ponderacion de los casos de estudio.

Generalidades Emplazamiento Configuracién Identifiacién
CRITERIOS DE SELECCION del proyecto y programa del edificio de componentes
basicos

(&) (&) @ -

FILTROS SOLARES

Fuente: Elaboracién propia

Esta metodologia permite un analisis exhaustivo de los casos de estudio, lo que facilita la
identificacién de las mejores practicas y estrategias de disefio aplicables en el contexto de Cuenca.
Con esta informacion, se pueden desarrollar soluciones innovadoras y efectivas para la
implementacién de celosias que no solo mejoren el confort luminico y térmico en los edificios, sino
que también promuevan la sostenibilidad y eficiencia energética en la region.
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2.6.1 Pabellon experimental de ladrillo, City Bell, Buenos Aires

Figura 22: Pabellén experimental del ladrillo
Fuente: Mena, 2016

a. Contexto: ciudad y clima

City Bell es una ciudad argentina ubicada en el partido de La Plata, en la provincia de
Buenos Aires. Se encuentra a unos 10 km al noroeste del centro de la ciudad de La Plata.
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Figura 23: Ubicacién del Pabellén experimental del ladrillo

'3
Lomaz
/

Fuente: Elaboracién propia

28



b. Trayectoria solar

De clima templado, la temperatura media anual ronda los 16,3 °C y precipitaciones medias
anuales calculadas en 993.9 mm. Por su cercania al rio de la Plata la humedad tiende a ser
abundante, siendo la humedad media anual de 80%. (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2023)

Figura 24: Trayectoria solar de City Bell, La Plata

Fuente: Elaboracién propia

c. Preexistencias y problema actual

La idea consistia en construir una vivienda con 4 dormitorios, cada una con su propio bano,
ya que la cocina y otras zonas ya estaban ubicadas en otra construccion cercana. Decidieron no
usar ladrillos para los muros, sino utilizarlos como cerramientos, y lo mas sorprendente fue que no
emplearon mortero para unirlos. La propuesta era que el ladrillo funcionara como la “envolvente” de
la nueva casa. (AG Tecno, 2016)

Figura 25: Estructura del Pabellon experimental del ladrillo
Fuente: AG Tecno, 2016
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d. Concepcion del proyecto

Colocaron los ladrillos en disposicion alterna, dejando espacios vacios, sobre un marco
metalico y los unieron con varillas metdlicas, formando paneles moviles. Esta estructura actua como
la “envolvente” de la casa y, como se muestra en la figura 26, ofrece una sensacion de gran amplitud
y espacialidad, ademas de la luminosidad que nos genera.

Figura 26: Concepto del Pabellén experimental del ladrillo

Fuente: Elaboracién propia

e. Distribucion de volimenes con respecto al programa funcional

El proyecto implica la edificacion de 4 habitaciones, construidas con planos horizontales y
verticales de hormigén armado que definen su estructura portante. La estructura exterior del
pabellén esta formada por paneles de ladrillo autoportantes.

— —e ENVOLVENTE
|

ESTRUCTURA
o —

PORTANTE :
DORMITORIOS © — — —

S

Figura 27: Composicién volumétrica del Pabellon experimental del ladrillo

Fuente: Elaboracién propia

f. Formay funcionalidad

30



Es una estructura semi-abierta y permeable que interactia con su entorno, integrando
elementos como el jardin principal, caminerias y espacios de transicidn entre el interior y el exterior.

Figura 28: Permeabilidad del Pabellén experimental del ladrillo con su contexto

Fuente: Elaboracién propia

g. Sistema Constructivo

El sistema de construccién emplea ladrillos comunes como la unidad basica, organizados
de manera repetitiva alternando entre bloques sélidos y espacios vacios dentro de un marco
metélico. Al colocar 55 ladrillos y 22 ladrillos medios, uno sobre otro sin usar mortero, se forma un
panel con una estructura semi abierta que combina técnicas artesanales con métodos de produccion
en serie.

\
| |
'_

Figura 29: Sistema constructivo de la envolvente Pabelldn experimental del ladrillo.

Fuente: Elaboracién propia

h. Porcentaje de obstruccion
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La celosia implementada tiene un 65% de obstruccion. Ademas, estan contenidas en un
marco de acero sujetas a un sistema movible, lo que hace que si se requiere mas luz solo se
deslizaria.

111

g1 L

Figura 30: Porcentaje de obstruccién de la celosia del Pabellon experimental del ladrillo.

Fuente: Elaboracién propia

i. Cerramientos exteriores

El proyecto no tiene ningun cerramiento, se emplaza dentro de un terreno con una
edificacién existente. Esto quiere decir que tiene 4 fachadas libres que delimitan al jardin exterior de
la edificacién principal. Permite generar una intercambiabilidad del espacio interior y exterior dado a
las aberturas en sus fachadas que se abren al exterior. Por otra parte, el proyecto actia como una
prolongacion de la casa principal, sin ser parte de ella en si.

Figura 31: Relacion del espacio exterior e interior del Pabellon experimental del ladrillo.

Fuente: Elaboracién propia
j- lluminacidén y ventilacion

La disposicion alternada de los ladrillos en el panel facilita el paso filirado de luz, viento y
sonido, mientras protege la privacidad de los residentes. Los médulos de ladrillos permiten ajustar
la ventilacion y la iluminacién, creando un espacio permeable con adecuada ventilacion e
iluminacién, como se muestra en la Figura 15. Ademas, el proyecto incluye iluminacion artificial en
el interior.
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Figura 32: Estrategia de ventilacion e iluminacion del Pabelléon experimental del ladrillo.

Fuente: Elaboracién propia

2.6.2 Casa estrecha de ladrillo / Srijit Srinivas Architects

Figura 33: Casa estrecha de ladrillo
Fuente: Abdel, 2022

k. Contexto: ciudad y clima

Thiruvananthapuram se encuentra sobre 7 colinas junto al mar, en la costa oeste cerca del
extremo sur de la India continental, a una latitud de 8,5°N y una longitud de 76,9°E. La ciudad tiene
una altitud promedio de 4,9 metros sobre el nivel del mar y la Corporaciéon Thiruvananthapuram
abarca un area de 214,86 km?.
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Figura 34: Ubicacion de Casa estrecha de ladrillo

Fuente: Elaboracién propia

l. Trayectoria solar

La ciudad presenta un clima que se sitia en el limite entre el clima de sabana tropical y el
clima monzénico tropical. Por lo tanto, las estaciones se diferencian principalmente por las
precipitaciones en lugar de la temperatura. La temperatura media es de 34 °C, mientras que la
minima es de 21 °C. La humedad es elevada, alcanzando cerca del 90% durante la temporada de
monzones. La ciudad recibe fuertes lluvias, con un promedio anual de aproximadamente 1.835 mm.
(Tokyo Climate Center, 2024)

Figura 35: Trayectoria solar de Thiruvananthapuram, Kerala

Fuente: Elaboracién propia

m. Preexistencias y problema actual

Una pareja de ingenieros informaticos presenté un terreno extremadamente estrecho en
Thiruvananthapuram como parte de su encargo. El reto consistia en encajar una superficie
construida de 117 m2 en el alargado solar de 283 m2, que, excluyendo los retranqueos obligatorios
en los laterales, solo proporcionaba 4,8 m de espacio de trabajo. (Sebastian, 2024)
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Figura 36: Terreno de la Casa estrecha de ladrillo
Fuente: Sebastian, 2024

n. Concepcion del proyecto

La solucion de disefio que se desarrollé optd por una envolvente cubica, perforada con una
fachada de celosia de ladrillo para el alzado frontal. Este enfoque maximiza la superficie construida,
al tiempo que permite la circulacion del aire sin sacrificar la privacidad de los ocupantes.

Figura 37: Idea y concepto de la Casa estrecha de ladrillo

Fuente: Elaboracién propia

o. Distribucién de volumenes con respecto al programa funcional

La solucion de disefio resultante ofrecia un salén, un comedor y una cocina en la planta
baja, con un dormitorio contiguo. La primera planta alberga el dormitorio principal con balcén y
vestidor, un salén donde el cliente puede dar clases de mridangam (instrumento de percusion), y un
dormitorio adicional con vestidor, que también puede utilizarse como despacho.
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Figura 38: Composicion volumétrica de la Casa estrecha de ladrillo

Fuente: Elaboracién propia

p- Formay funcionalidad

Se disend una zona parcialmente cubierta para permitir el acceso desde el coche a la puerta
principal en cualquier clima presente. La envolvente del edificio, no comprometieron la entrada y
circulacién de luz y aire hacia los interiores. El disefio también aproveché la pendiente longitudinal
del solar mediante una placa de suelo escalonada que sigue los contornos naturales del terreno,
optimizando los costes de cimentacion.

Figura 39: Accesibilidad desde el irregular terreno de la Casa estrecha de ladrillo

Fuente: Elaboracién propia

q. Sistema Constructivo

El sistema de construccion emplea ladrillos comunes como la unidad fundamental,
dispuestos de manera repetitiva alternando entre bloques sélidos y espacios vacios, sobre una base
también hecha de ladrillos y dentro de un marco de ladrillos. Al colocar ladrillos medios, uno sobre
otro y unidos con mortero, se forma una modulacién con una estructura semi-abierta.
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Figura 40: Sistema constructivo del elemento principal de la Casa estrecha de ladrillo.

Fuente: Elaboracién propia

r. Porcentaje de obstruccion

La celosia implementada tiene un 60% de obstruccion.

Figura 41: Porcentaje de obstruccion de la celosia de la Casa estrecha de ladrillo.

Fuente: Elaboracién propia

s. Cerramientos exteriores

La forma general de la casa se ha mantenido sencilla: un cubo plano con un cubo
sobrepuesto en la parte delantera, tal y como exige el emplazamiento. Esta forma se complementa
con el uso de un enrejado de ladrillos en el alzado frontal para crear la intimidad necesaria para los
espacios de estar y dormir en la planta superior.
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Figura 42: Permeabilidad del exterior con la Casa estrecha de ladrillo

Fuente: Elaboracién propia

t. lluminacién y ventilacién

La disposicion alternada de los ladrillos en el panel facilita el paso filtrado de luz y viento al
mismo tiempo que asegura la privacidad de los usuarios. La ventilacion y la iluminacién se ajustan
mediante los médulos de ladrillos, creando asi un espacio permeable que ofrece una adecuada
ventilacion e iluminacion, como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43: Sistema de iluminacion y ventilacion de la Casa estrecha de ladrillo

Fuente: Elaboracién propia



2.6.3 Estudio en la colina / Mind Manifestation Design
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Figura 44: Estudio en la colina
Fuente: Abdel, 2022

u. Contexto: ciudad y clima

Pune esté situada aproximadamente a 18° 32" de latitud norte y 73° 51" de longitud este. El
area total de la ciudad es 15.400 km2, y el area de la corporaciéon municipal cubre 518 km 2. Pune

se encuentra en el margen occidental de la meseta de Deccan, a una altitud de 560 m sobre el nivel
del mar.

Figura 45: Ubicacion de Estudio en la colina

Fuente: Elaboracién propia
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v. Trayectoria Solar

Pune tiene un clima tropical himedo y seco, muy cercano a un clima calido semiarido con
temperaturas promedio que oscilan entre 21 y 27 °C. Pune tiene 3 estaciones: verano, monzén e
invierno. Los meses tipicos de verano van desde mediados de marzo hasta mediados de junio, con
temperaturas de 42 °C.

Figura 46: Trayectoria solar de Pune, Maharashtra

Fuente: Elaboracién propia
w. Preexistencias y problema actual

En Pune, una ciudad en el oeste del estado de Maharashtra, India, se encuentran las nuevas
oficinas del estudio de arquitectura Mind Manifestation Design. El proyecto ilustra la habilidad del
estudio para experimentar con materiales y disefios innovadores y adaptarse a su alrededor y las
condiciones climéticas locales. La oficina fue disefiada transformando una unidad residencial dentro
de un edificio de apartamentos en Pune.

Figura 47: Preexistencia del Estudio en la colina

Fuente: Elaboracién propia
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x. Concepcion del proyecto

Los espacios estan disefiados para integrarse con la colina adyacente. La selecciéon de
colores y materiales se hace para que armonicen con los diversos matices de la colina, permitiendo
que la naturaleza se funde con el interior y que el espacio se convierta en una extension de la
naturaleza. El disefio contemporaneo incorpora detalles que responden al contexto local de diversas
formas y en varias areas. (Stepienybarno, 2022)

Figura 48: Concepto y fundamentos del Estudio en la colina

Fuente: Stepienybarno, 2022

y. Distribucion de volimenes con respecto al programa funcional

Los espacios estan planificados para integrarse con la montafia que se encuentra
adyacente. La entrada se destaca con un pavimento de ladrillo natural que se extiende hasta un
mostrador de recepcion integrado de doble nivel, disefiado con una linea suave y curva. Ademas,
el pavimento de ladrillo se continla hasta el ventanal de la terraza, creando una sensacién de
conexion con su alrededor.

Figura 49: Continuidad de los espacios mediante los materiales en el Estudio en la colina

Fuente: Elaboracién propia
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z. Formay funcionalidad

El disefio contemporaneo incorpora detalles que responden al contexto local en diversas
areas y de distintas maneras. El area dedicada al estudio cuenta con una estructura semi-abierta y
permeable que se integra con el entorno, conectando con el paisaje y el pequeio jardin circundante.

Figura 50: Permeabilidad del Estudio en la colina con su contexto

Fuente: Elaboracién propia

aa. Sistema Constructivo

El sistema constructivo emplea ladrillos perforados como unidades organizadas de manera
repetitiva dentro de un marco. Aproximadamente 80 ladrillos apilados verticalmente y unidos con
mortero en las juntas horizontales, se forma una modulacion con una estructura semi-abierta hacia
las montafnas. Ademas, se utiliza tubo de papel reciclado en diversas aplicaciones, como persianas
correderas, sillas y estanterias personalizadas.

Figura 51: Sistema constructivo de filtros solares del Estudio en la colina.

Fuente: Elaboracién propia

bb. Porcentaje de obstruccion
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La celosia implementada tiene un 65% de obstruccion. Ademas, estan contenidas en un
marco de acero sujetas a un sistema movible, o que hace que si requerimos mas luz solo se desliza
para un lado.
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Figura 52: Porcentaje de obstruccion de la celosia del Estudio en la colina.

Fuente: Elaboracién propia

cc. Cerramientos exteriores

El estudio se encuentra dentro de una unidad residencial, el proyecto no tiene ningun
cerramiento exterior, se emplaza dentro de un terreno con una edificacion existente. Tiene dos de
sus fachadas libres que delimitan con la colina exterior. Permite generar una intercambiabilidad del
espacio interior y exterior dado a las aberturas en sus fachadas que se abren al exterior. Por otra
parte, el proyecto actua como una prolongacion de la casa principal.

Figura 53: Intercambiabilidad del espacio interior y exterior del Estudio en la Colina

Fuente: Elaboracién propia

dd. lluminacién y ventilacién

La mayoria de los espacios orientados hacia la montafa aprovechan la luz natural,
manteniendo las areas bien iluminadas sin el deslumbramiento y el calor durante las horas de
trabajo. Los paneles deslizantes, fabricados con el mismo ladrillo perforado, regulan la entrada de
la luz solar del sur en el estudio, que se utiliza para reuniones, espacio creativo, cenas, entre otros.
Sin duda, esta es una de las areas mas originales y atractivas del proyecto.
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Figura 54: Sistema de iluminacion y ventilacion del Estudio en la colina.

Fuente: Elaboracién propia
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2.6.4 Matriz de referentes

Tras analizar los casos de estudio se ha elaborado una matriz de analisis con las estrategias
obtenidas a partir de los tres mercados. De este modo, se han obtenido los lineamientos de disefio
para aplicarlo en el ejercicio proyectual.

Tabla 15: Matriz comparativa de los casos de estudio y estrategias.

CRITERIOS DE ANALISIS

MATRIZ COMPARATIVA: CASOS DE ESTUDIO

PABELLON EXPERIMENTAL
DEL LADRILLO

CASA ESTRECHA DE LADRILLO

ESTUDIO EN LA COLINA

Zona urbana: City
Bell/Buenos Aires

Zona residencial:
Thiruvananthapuram/India

Zona rural:
Pune/Maharashtra/India

Regeneracidn antigua casa
familiar

Contexto sin infraestructura.
Terreno irregular

Unidad residencial. Terreno
irregular

Nodo articulador entre la
preexistencia y el proyecto.

Vinculaciéon/conexién con el
exterior o entorno

Vinculaciéon/conexién con el
exterior o entorno

Sistema en bloque en una
sola planta

Sistema en bloque, en dos
plantas

Sistema en bloque en una
sola planta

2 zonas: habitacionales
(privado) y pasillo horizontal
(semiprivado)

2 zonas: social (cocina, sala,
comedor) y privado
(dormitorios)

5 zonas: reuniones, estudio,
descanso, trabajo, servicios

Acceso lateral y circulacion
horizontal

Acceso jerarquizado,
circulaciones horizontales y
verticales

Acceso jerarquizado,
circulaciones horizontales y
verticales

Iluminacién y ventilacion
tamizado por el ladrillo

Iluminacién y ventilacion
tamizado por el ladrillo,
ventanas y cenital

Iluminacién y ventilacion
tamizado por el ladrillo,
tubos reciclados, ventanas

Espacios permeables

Barreras arquitectdnicas

Barreras arquitectdénicas

Ladrillo, acero, concreto

Ladrillo, acero, concreto, vidrio

Ladrillo, acero, concreto,
tubos reciclados, vidrio

Continuidad espacial

Delimitacion arquitecténica

Delimitacién arquitecténica

Composicion basica

Composicion basica

Composicion basica

Intercambiabilidad espacial a
través de pasillo

Calidad espacial (dobles
alturas)

Intercambiabilidad espacial a
través de pasillos, y niveles a
diferentes alturas

ESTRATEGIAS DE DISENO A INCORPORAR EN LA PROPUESTA

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il
3. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo explica los procedimientos seguidos que se usaron para realizar las
simulaciones y analisis, como la configuracion de datos climaticos mediante el uso del programa de
simulacion, DesignBuilder, que se utilizé para el analisis de luminancias y el factor de luz natural.

Se proporciona una descripcion detallada del modelo de estudio, dimensiones y
especificaciones del espacio, como el area total del espacio y el porcentaje de acristalamiento. Para
el modelo de estudio se establecen las variables morfolégicas, como orientacién y cantidad de
obstruccion, y sus diferentes configuraciones para la simulacién.

Las condiciones de iluminacion y el Daylight Factor varian significativamente a lo largo del
afio. Al incluir diferentes periodos de estudio, como equinoccios y solsticios, se puede analizar como
los filtros solares o celosias funcionan en diferentes condiciones de luz. Definir estos periodos de
estudio proporciona una comprension completa del rendimiento y la eficacia de los filtros solares en
diversas condiciones.

3.1 Configuracién del modelo de analisis.

Para llevar a cabo los calculos de simulacion, se ha utilizado el programa DesignBuilder, un
software especializado en simulacion energética y modelado de edificios. Este programa se emplea
para disefar, analizar y optimizar el rendimiento energético de edificios tanto comerciales como
residenciales. DesignBuilder combina herramientas de modelado 3D con motores de simulacién
energética para evaluar aspectos como el comportamiento térmico, luminoso y de ventilacién de un
edificio. Entre los motores de calculo que utiliza estan Radiance, que son herramientas para analizar
el aprovechamiento de la radiacion solar y mejorar el confort luminico. (Pascual, 2013)

Gracias a Radiance, este método permite calcular varios parametros del desempefio
luminico, incluyendo niveles de iluminancia, factores de luz solar, autonomia espacial de luz solar
(sDA), exposicion solar anual (ASE) e iluminancia util de luz solar (UDI). (Arorga, 2013) EI mdédulo
de lluminacion se puede utilizar para:

e Realizar simulaciones de luz solar.

e Calcular el aprovechamiento de la luz solar en sistemas de certificacion: LEED, BREEAM y
Green Star.

e Crear imagenes de calidad para mostrar el alcance de la luz solar.
e Generar tablas con informes de diferentes parametros de radiacién solar.

Para configurar los datos climaticos en el software, se utiliza el recurso climatico en formato
EPW (EnergyPlus Weather) del clima de la regiéon de andlisis (Regién Andina). En este caso, se
emplea la plantilla de datos climaticos de la ciudad de Cuenca obtenida de Climate.OneBuilding.Org
(2020).

Las condiciones del cielo son un aspecto crucial en el analisis luminico de un proyecto.
Aunque el cielo cubierto se considera tipicamente el caso mas desfavorable, también es importante
tener en cuenta un cielo despejado para maximizar la captacion de radiacion solar directa. Por esta
razon, se evaluaran ambos tipos de cielo definidos por la Comisién Internacional de lluminacion
(CIE): cielo nublado (Overcast Day) y cielo despejado (Sunny Clear Day).

47



3.2 Configuracion del modelo de estudio

Para la caracterizacion del modelo de estudio, se han tomado en cuenta las caracteristicas
morfoldgicas basadas en las normativas vigentes en la ciudad de Cuenca. Se ha definido el tamafio
de una habitacion promedio conforme a la Ordenanza de Cuenca, con dimensiones laterales de
3,50 m x 3,50 m, lo que da un area de 12,25 m2, un acristalamiento completo del 100%, y una altura
de 2,40 m desde el piso hasta el techo. La Tabla 16 presenta un resumen de las variables
morfolégicas de los materiales, junto con sus distintas variantes y los parametros utilizados para el
analisis.

Tabla 16: Dimensiones del modelo de estudio.

MODELO DE ESTUDIO

Dimensién (m) Area Area de ventana
MODELO X Y z (m2) m2
3,50 2,40 3,50 12,25 8,4

Fuente: Elaboracién propia.

ESTUDIO

Figura 55: Dimensionamiento del modelo de estudio

Fuente: Elaboracién propia

Una vez definido el dimensionamiento del modelo de estudio, se establecen distintas
disposiciones respecto a los materiales empleados, como el ladrillo, considerando condiciones de
obstruccion y orientacién con respecto al sol.

3.3 Definicion de variables

3.3.1 Variables morfolégicas

Para el disefio del modelo base de estudio, es necesario conocer las influencias
independientes de cada una de las disposiciones de las celosias. Las variables morfolégicas que se
van a analizar son:

e La orientacion
e La cantidad de obstruccion

Estas variables cuentan con distintas disposiciones para que en el siguiente capitulo se
pueda llevar a cabo la simulacién.
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La primera variable hace referencia a la orientacion, que corresponde a las caracteristicas
basicas de ubicacién de las fachadas en la regiéon Andina. Se considera una volumetria con fachadas
orientadas hacia el Este y Oeste, ya que maximizan la ganancia solar directa tanto en la mafiana
como en la tarde. También se toma en consideracién el Norte y el Sur para analizar su
comportamiento en los solsticios (NEC, 2011).

La segunda variable, cantidad de obstruccion, se ha definido en funcién de la configuracion
del programa DesignBuilder como se puede ver en la Tabla 17. Se han establecido seis niveles de
obstruccion: 0%, 20%, 40%, 60%, 70%, 80%. La cantidad de obstruccion se ha determinado en
funcién de la disposicion de los moédulos.

Tabla 17: Variables morfolégicas para el modelo de estudio base con sistemas de filtro solar

Cantidad de Obstruccion
Orientacion

Variables %
Morfoldgicas E-O 0-20-40-60-70-80
N-S 20 - 30 - 40

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Definicién de orientacion

Como se menciono previamente, se ha optado por una volumetria con la fachada principal
orientada hacia el Este y el Oeste, ya que estas orientaciones maximizan la captacion solar directa
tanto en la mafana como en la tarde. Las trayectorias solares estan centradas, y el recorrido del sol
sigue el mismo patrén en verano y en invierno.

Figura 56: Trayectoria solar: a) Equinoccio, 21 de septiembre

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, durante los solsticios, la inclinacién del sol cambia en 23 grados tanto hacia
el norte como hacia el sur.

58,48

Figura 57: Trayectoria solar: a) Solsticio, 21 de junio; b) Solsticio, 21 de diciembre

Fuente: Grupo de trabajo
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3.3.3 Definicion de niveles de obstruccion

En esta seccidon se presentan los resultados del modelo base, destacando su
comportamiento luminico en el interior. Este modelo se ha configurado utilizando un sistema de
construccion convencional, compuesto por paredes de ladrillo y una capa de enlucido de mortero de
cemento tanto en el interior como en el exterior de la envolvente, junto con un alto porcentaje de
acristalamiento, como se muestra en la Figura 58.

Figura 58: Modelo base con ladrillo y vidrio

Fuente: Elaboracién propia

Este modelo convencional de arquitectura moderna no cuenta con algun sistema de filtros
solares. Sin embargo, para posteriormente establecer una comparacién de iluminancias y Daylight
Factor con los modelos de estudio con diferentes niveles de obstruccion, el modelo base se ha
analizado en todas sus orientaciones: Norte, Sur, Este y Oeste.

En esta evaluacioén inicial, se ha incorporado tanto la radiacion solar directa como la difusa.
Los resultados del modelo base estan directamente vinculados a la incidencia de la radiacién solar,
como se muestra en la Figura 59. En un dia soleado, la mayor intensidad de radiacién se produce
en la mafana, por lo que la fachada Este capta mas radiacion durante este periodo, lo que resulta
en valores de iluminancia interior ligeramente superiores en comparacion con la fachada Oeste.

0.6 Radiacién Directa
W Radiacion Difusa

0.4

02

05n00  06h00 0%h00 12h00 15h00 18n00 19h00

Figura 59: Resultados del Modelo Base, dia 21 de septiembre: Radiacion solar directa y difusa.

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados del modelo base muestran que la mayor radiacién ocurre en la mafiana, por
lo cual la fachada Norte tiene una mayor captacion en este periodo y sus luminancias interiores
presentan valores superiores en luminancias y Daylight Factor.

0.6

Radiacion Directa
W Radiacion Difusa

0.4

0,2

05h00  06h00 0%h00 12h00 15h00 18h00 1900
Figura 60: Resultados del Modelo Base, dia 21 de junio: Radiacion solar directa y difusa.
Fuente: Elaboracién propia
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0,6

Radiacién Directa
W Radiacion Difusa

0.4

02

05h00  06h00 0?h00 12h00 15h00 18h00 19h00

Figura 61: Resultados del Modelo Base, dia 21 de diciembre: Radiacién solar directa y difusa.

Fuente: Elaboracién propia

Para estudiar los niveles de obstruccion en el modelo base, se colocaron diversas celosias
variando el factor de obstruccion. Se consideraron distintas dimensiones entre los listones, que
varian segun el nivel de obstruccién necesario. El espesor de los listones es de 5 cm y la profundidad
para los equinoccios se mantiene en 10 cm, mientras que para los solsticios es de 20 cm.

Después de definir los distintos factores de obstruccion, se crearon numerosas
composiciones entre ellos, generando una amplia y significativa variedad de celosias. Estas celosias
fueron sometidas a pruebas de iluminancia y Daylight Factor utilizando el programa DesignBuilder.
Los resultados obtenidos ayudaron a determinar el factor de obstruccién 6ptimo necesario para
alcanzar un confort luminico adecuado en el espacio.

20% 40% B60% 70% 80%

5¢cm

Figura 62: Factor de obstruccién con distintas aberturas Fuente: Elaboracion propia
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Estas variables prevén la aplicacion del ladrillo y su disposicidon, que determinaran la
permeabilidad de cada uno de los elementos a evaluar. Esta estrategia consiste en utilizar y afiadir
un material tradicional tipico de la ciudad de Cuenca: el ladrillo, con variantes en su forma, rotacion,
desplazamiento y entrelazado de bloques.

3.3.4 Metodologia para el analisis de luminancias

Para evaluar las luminancias en nuestro modelo base de estudio, se generaron mapas de
iluminancia (lux) y Daylight Factor (%). Estos mapas permiten visualizar e interpretar el exceso de
brillo y deslumbramientos. Con los datos obtenidos de estos mapas, se podra comparar la
distribucion, disposicién y dimensiones de las luminancias interiores. Los rangos de confort luminico
definidos, de acuerdo con la normativa revisada en capitulos anteriores (ver Capitulo Il), se utilizaran
para evaluar los resultados en el siguiente capitulo.

Tabla 18: Rangos 6ptimos de confort luminico basado en normativa

Rangos o6ptimos de confort luminico
Espacios Luminancia (lux) Daylight factor (%)
Dormitorio 100 - 200 4-6
Sala 200 - 500 5-7
Cuarto de Estudio 300 - 750 6-8

Fuente: Grupo de trabajo
Nota: Un valor superior a estos puede indicar posible deslumbramiento o disconfort luminico.

3.4 Definicion de los periodos de estudio

Una vez establecidas las variantes de analisis, se procede a definir los periodos de estudio
para realizar las simulaciones, buscando profundizar en los niveles de iluminancias y Daylight Factor
de las celosias planteadas durante un periodo anual. Los periodos de analisis se utilizaran para
analizar estos, con los equinoccios y solsticios como dias tipo: un dia soleado y un dia nublado.

A continuacién, se presenta una tabla resumen de las variables, periodos y parametros de analisis.

Tabla 19: Parametros y periodo de andlisis, variables morfolégicas para el modelo de estudio con
filtros solares
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) NIVEL DE VARIABLES
PANALISIS HORAS DEL DIA DE ANALISIS | OBSTRUCCI Profundidad
ON (%) Material (cm) Orientacion
EQUINOCCIO ~
(21 septiembre) Marfiana Tarde
Dia Soleado 08:00 09:00 | 14:00 15:00
10:00 11:00 | 16:00 17:00 10 E-O

Dia Nublado
SOLSTICIO 08:00 09:00 | 14:00 15:00

(21 junio) 10:00 11:00 | 16:00 17:00

lluminancia /
. 08:00 09:00 | 14:00 15:00 . 0-20-40-60-70 ]
Daylight Ladrill
Dia Soleado | 4409 11:00 | 16:00 17:00 ! -80 adrillo
Dia Nublado
SOLSTICIO 08:00 09:00 | 14:00 15:00
(21 diciembre) | 10:00 11:00 | 16:00 17:00 20 N-S
Dia Soleado 08:00 09:00 | 14:00 15:00
10:00 11:00 | 16:00 17:00

Dia Nublado

Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion de estos modelos de estudio en los dias de analisis (dia soleado y dia
nublado) nos permite tener una visidon mas clara sobre el comportamiento luminico mediante los

diferentes niveles de obstruccion.

3.5 Resultados del modelo base

En este apartado se exponen los analisis y resultados de las iluminancias generadas en el
programa de simulacién, como se refleja en la Tabla 20. Primero se describe la simulacién del caso
base para proporcionar una visién general de los niveles de iluminancia y el efecto de la radiacién
solar directa a lo largo del dia en esta zona. El estudio se centré exclusivamente en la fachada Este
durante la mafiana, ya que el recorrido del sol en la fachada Oeste es similar durante la tarde (de
13:00 p.m. a 17:00 p.m.).

Tabla 20: lluminancias presentes a lo largo del dia (Este) y sus efectos.

Hora Altura del Sol (2) lluminancia (lux) Comentarios
, El sol t fund te, d
7:00 a. m. 9 Variable, alta en zonas especificas SOl penetra p.ro undamente, causando
deslumbramiento y altos contrastes.
9:00 a. m. 40-50 2000 Comjnu.acién de problemas dei
deslumbramiento y sobrecalentamiento.
10:00 2. m. 40-50 2000 Persisten altos contrastes cercanos a la
ventana.
Gran contraste entre la ventana y el fondo de
11:00 a. m. 63 6500 (ventana), 700 (fondo) o, y
la habitacion.
Luminancias y contrastes mas uniformes, sin
12:00 p. m. 88 Uniforme Y . )
penetracion del sol directo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Promedios de Luminancias en Diferentes Planos Durante la Mafiana

8000 A —&— Luminancia en Ventana
Luminancia en Fondo de Habitacion

7000 4 2

6000

5000 +

4000 4

Luminancia (cd/m2)

3000 A

2000 +

1000 -

T T T T T
07:00 AM 09:00 AM 10:00 AM 11:00 AM 12:00 PM
Hora del Dia

Figura 63: Resultados del Modelo Base en la manana (7:00-12:00) en la orientacién Este:
lluminancia

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones realizadas tanto para el
modelo base como para los modelos de estudio, aplicando las distintas variables de obstruccién y
las caracteristicas morfolégicas de las celosias propuestas. Estos resultados permiten analizar el
comportamiento luminico interior en un sistema de filtros solares. Tal como se mencioné en el
capitulo anterior, la luminancia interior ha sido utilizada como parametro clave para evaluar dicho
comportamiento en el sistema.

El primer parametro, la iluminancia interior, se evaluara en dos escenarios: un dia soleado
y un dia nublado, con el fin de analizar cémo responde el modelo de estudio bajo condiciones de
alta radiacion solar y en condiciones menos favorables.

Se ha establecido una configuracién base para los modelos de estudio, que sera comparada
con una estructura que presenta un alto porcentaje de acristalamiento, la cual se denomina modelo
base.

4.1 ANALISIS DAYLIGHT FACTOR (%DF)

Para analizar el DF, se utilizaron mallas de 0,395 x 0,345 cm colocadas a 50 cm sobre el
nivel del suelo. La simulacion se llevo a cabo con el programa Design Builder, que permite configurar
las caracteristicas del espacio, como la fecha y la hora que se realiza la simulacién en el programa
(21 de septiembre - 12:00 p.m.), la ubicacién Cuenca - Ecuador y el tipo de cielo a simular. No se
consideraron otros edificios como obstrucciéon o alguna vegetacion, tampoco se incluyeron las
reflexiones del suelo exterior. Se emplearon modelos de cielo despejado y nublado.

A continuacion, se presentan los analisis y resultados del Daylight Factor resultantes de la
simulacioén, representados graficamente para facilitar la comparacioén entre los diferentes factores
de obstruccién.

Tabla 21: Parametros de iluminacion

PARAMETROS DE SIMULACION
ILUMINANCIA DEL CIELO 10000 lux
MODELO DE CIELO CIE Overcast
LIMPIEZA DE LA VENTANA 0.9
REFLEXION DE PAREDES 0.70
REFLEXION DE PISO 0.5
REFLEXION DE TECHO 0.8
REFLEXION DE CELOSIAS 0.75

Fuente: Elaboracién propia
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4.2 ANALISIS DAYLIGHT FACTOR (%DF) DIA NUBLADO CORRESPONDIENTE NORTE -
SUR

En la Figura 64 se muestran los graficos del analisis del Daylight factor con todas las
obstrucciones del 0 — 20 — 40 — 60 — 80%. En este andlisis se puede observar que el porcentaje
que mejor cumple esta entre el 20 — 40%.

Daylight Factor (0%) Daylight Factor (20%)

Daylight Factor (80%)

Figura 64: Analisis del Daylight factor con todas las obstrucciones del 0 — 20 — 40 — 60 — 80%,
orientacién Norte-Sur.

Fuente: Elaboracién propia

57



1084 \

8%

6%

0%

Figura 65: Promedio del Daylight factor con las obstrucciones del 0 — 20 — 40 — 60 — 80%,
orientacion Este-Oeste.

Fuente: Elaboracién propia

Para un andlisis mas detallado hemos sacado un promedio de estas figuras anteriores y la
hemos colocado en la Figura 65.

De acuerdo con estos resultados de la figura 66 se muestra que los niveles del Daylight
factor que cumplen con las normativas previamente estan entre el 20% y 30%, de acuerdo con
esto si se puede cumplir un Daylight factor > 5% para la zona de la sala, un Daylight factor = 4%
para la zona del dormitorio y un Daylight factor > 7% para la zona del estudio. Los cuales son los
casos anteriores

4.3 ANALISIS ILUMINANCIAS DIA SOLEADO CORRESPONDIENTE A LA ORIENTACION
ESTE - OESTE

Se han hecho los analisis de las 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 horas del dia, pero en
el siguiente analisis se toma en cuenta solo el horario de las 9AM ya que a esa hora la radiacién
cae perpendicularmente.
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lluminancia (lux) 0% lluminancia (lux) 20%

lluminancia (lux) 40% lluminancia (lux) 60%

Figura 66: Analisis de iluminancias con las obstrucciones del 0 — 20 — 40 — 60 — 80%, orientacion
Este-Oeste.

Fuente: Elaboracién propia
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Comparacién [luminancias (lux) dia soleado

18000

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

O \\‘
60 8

Figura 67: Promedio de iluminancias con las obstrucciones del 0 — 20 — 40 — 60 — 80%,
orientacién Este-Oeste.

Fuente: Elaboracién propia

Para un estudio donde se tiene que cumplir tales niveles de iluminancia la obstruccion
maxima tiene que ser del 60%. Para sala y dormitorio se puede trabajar con un porcentaje de
obstruccion del 70% dado que estas tienen que cumplir entre 200 a 500 lux. Por otro lado si
trabajaremos con una obstruccion del 80% no alcanzaremos los niveles de iluminancia que nos
dice segun la NEC ni para la sala ni el dormitorio porque apenas alcanzan los 170 lux.

4.4 ANALISIS ILUMINANCIAS DIA SOLEADO CORRESPONDIENTE A LA ORIENTACION
NORTE

Como nosotros sabemos que en el Ecuador el sol se mueve un poco hacia el Norte y
hacia el Sur hemos hecho un analisis mas profundo para ver que sucede en orientacion Norte
cuando el sol se mueve en junio.

En estas hisopeas hemos hecho un analisis a las 10 a.m., en este caso es porque el sol
se inclina un poco mas y es cuando es mas perpendicular se analiza con los diferentes
porcentajes de obstruccién que corresponden al 0%, 20% 40%, 60% y al 70%
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lluminancia (lux)20% lluminancia (lux) 40%

Figura 68: Analisis de iluminancias con las obstrucciones del 20 — 40 — 60 — 80%

Fuente: Elaboracién propia

Comparacion [luminancias (lux) dia soleado
3000

2500
2000
1500
1000

500

Figura 69: Promedio de iluminancias con las obstrucciones del 20 — 40 — 60 — 80%
Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que para un dia soleado se recomienda que para la sala es de 500 lux,
dormitorio 200 lux y estudio 75 lux. En base a la tabla lo mas recomendado es que para una sala se
necesita una obstruccion del 60%, para el dormitorio se necesita una obstruccion del 80% y por
ultimo para el estudio se necesita una obstruccion del 40%.
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Anteriormente en el dia nublado la recomendacion era entre el 20 -30% lo cual genera una
discusion ya que para un dia soleado y un dia nublado si cumplen, pero en exageracion.

A continuacion, se van a analizar las iluminancias con mayor profundidad en la celosia para
poder cumplir con las recomendaciones para un dia soleado y un dia nublado.

4.5 ANALISIS ILUMINANCIAS DiA SOLEADO CORRESPONDIENTE A LA ORIENTACION
NORTE CON MAYOR PROFUNDIDAD

lluminancia (lux) 30%
.

lluminancia (lux) 20%

lluminancia (lux) 40%

Figura 70: Analisis de iluminancias con las obstrucciones del 20 — 30 — 40%

Fuente: Elaboracién propia

1400

1200

1000

300

600

400

200

40

[ 2]
2 1]
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Figura 71: Promedio de iluminancias con las obstrucciones del 20 — 30 — 40%
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Fuente: Elaboracién propia

Para el norte vamos a coger una obstruccién entre el 20 — 30% con una profundidad de
20cm para cumplir con los espacios antes mencionados que es el estudio, la sala de estar y el
dormitorio.

4.6 Analisis de variables morfolégicas

Una vez presentados los resultados del modelo base, se exponen a continuacion los
obtenidos para cada uno de los modelos de estudio. Este analisis toma en cuenta el porcentaje de
obstruccion segun la orientacion (Este y Oeste) y la morfologia de las diferentes celosias
propuestas, utilizando el material seleccionado: ladrillo. El objetivo de este analisis es evaluar el
comportamiento térmico de un sistema de filtros solares de ladrillo, considerando las variables
morfoldgicas, y compararlo con el modelo base para identificar el sistema que ofrezca el mejor
rendimiento térmico.

4.6.1 Resultado de celosia n1 para el Este con profundidad de 10cm

La primera celosia evaluada en los modelos de estudio se muestra en la Figura 67, donde
se presenta su disposicién dentro del modelo utilizado para las simulaciones. Este modelo sera
analizado en ambas orientaciones, Este y Oeste, y se definira su morfologia. A continuacion, se
compararon estas variables.

Figura 72: Modelo base con 70% de obstruccién

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 73: Modelo de celosia: 70% obstruccion.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 74: Porcentaje de obstruccion: 70%.

Fuente: Elaboracién propia

0,30 cm

Figura 75: Medidas de modulos de la celosia de 70% de obstruccion

Fuente: Elaboracién propia
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707 EQUINOCCIO - DiA SOLEADO (21 septiembre)
o Daylight Factor (%)

lluminancia (lux)

08h00

09h00

10h00

70%

Figura 76: Resultados de modelo base con 70% de obstruccion con direccion Este.

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.2 Resultado celosia n2 para el Este con profundidad de 10cm

Figura 77: Modelo base con 60% de obstruccién

Fuente: Elaboracién propia

Figura 78: Modelo de celosia: 60% obstruccion.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 79: Porcentaje de obstruccion: 60%.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 80: Medidas de mddulos de la celosia de 60% de obstruccion

Fuente: Elaboracién propia
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EQUINOCCIO - DiA SOLEADO (21 septiembre)

60%

lluminancia (lux)

08h00

Daylight Factor (%)

09h00

10h00

60%

Figura 81: Resultados de modelo base con 60% de obstruccion con direccion Este.

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.3 Resultado celosia n3 para el Este con profundidad de 10cm

Figura 82: Modelo base con 40% de obstruccién

Fuente: Elaboracién propia

il
1INlI
UL I

Figura 83: Modelo de celosia: 40% obstruccion.

il

Fuente: Elaboracién propia

Figura 84: Porcentaje de obstruccion: 40%.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 85: Medidas de modulos de la celosia de 40% de obstruccion

Fuente: Elaboracién propia
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407

EQUINOCCIO - DIiA SOLEADO (21 septiembre)

lluminancia (lux)

08h00

Daylight Factor (%)

09h00

10h00

407

Figura 86: Resultados de modelo base con 40% de obstruccion con direccion Este.

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.4 Resultado celosia n4 para el Norte con profundidad de 10cm

Figura 87: Modelo base con 20% de obstruccién con 20cm de profundidad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 88: Modelo de celosia: 20% obstruccion.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 89: Porcentaje de obstruccion: 20%.

Fuente: Elaboracién propia



Figura 90: Medidas de modulos de la celosia de 20% de obstruccion con 20cm de profundidad

Fuente: Elaboracién propia
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207 SOLSTICIO - DiA SOLEADO (21 junio)
o Daylight Factor (%)

e

lluminancia (lux)

08h00

09h00

10h00

207%

Figura 91: Resultados de modelo base con 20% de obstruccién con direccion Norte.
Fuente: Elaboracién propia
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4.6.5 Resultado celosia n1 para el Norte con profundidad de 20cm

Figura 92: Modelo base con 30% de obstruccién con 20cm de profundidad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 93: Modelo de celosia: 30% obstruccion.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 94: Porcentaje de obstruccion: 30%.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 95: Medidas de modulos de la celosia de 30% de obstruccion con 20cm de profundidad

Fuente: Elaboracién propia
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30% SOLSTICIO - DiA SOLEADO (21 junio)
0 Daylight Factor (%)

lluminancia (lux)

08h00

09h00

10h00

30%

Figura 96: Resultados de modelo base con 30% de obstruccién con direccion Norte.

Fuente: Elaboracién propia

En resumen, los andlisis de los modelos de estudio con diferentes factores de obstruccién y
morfologia de las celosias demuestran coémo varia el comportamiento luminico y visual interior,
proporcionando una base para optimizar el disefio de sistemas de filtros solares en edificaciones.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES

Los resultados del estudio muestran que los filtros solares verticales, especificamente las celosias,
tienen un impacto significativo en la mitigacion de la radiacion solar y la regulacion de las luminancias
en el espacio interior de edificaciones con alto indice de acristalamiento. A través del disefio y
construccion pragmatica de estos elementos, se logré alcanzar niveles de confort luminico
adecuados para diversos espacios residenciales, tal como lo establece la normativa luminica. La
implementacion de celosias como sistema de control solar pasivo no solo permite una reduccion
efectiva del deslumbramiento y el sobrecalentamiento en el interior de los edificios, sino que también
fomenta una distribucién homogénea de la luz natural. Esto contribuye al bienestar de los ocupantes
y a la eficiencia energética de las viviendas, ya que disminuye la necesidad de iluminacion artificial
y sistemas de enfriamiento.

El analisis profundo de los conceptos de radiacion directa y difusa permitié determinar cémo la
posicion y orientaciéon de una edificacion afectan la cantidad y calidad de la luz natural que ingresa.
Se concluyd que la radiacion solar directa es la que mayor influencia tiene en la generacion de
deslumbramiento y sobrecalentamiento, mientras que la radiacion difusa contribuye al nivel de
luminancia general del espacio interior. En este contexto, las celosias con un factor de obstruccién
Optimo, comprendido entre el 30% y el 70%, demostraron ser efectivas para mantener un equilibrio
entre la proteccion solar y la visibilidad hacia el exterior, al mismo tiempo que regulan la entrada de
luz. Estos resultados fueron consistentes al aplicar las normativas locales e internacionales y se
basaron en una combinacion de simulaciones y analisis de casos de referencia, o que permitié
establecer criterios practicos para su disefio y aplicacion.

La experimentaciéon con modelos de disefio de celosias que consideraron las propiedades
morfolégicas locales revelo la importancia de adaptar el disefio de los filtros solares a las condiciones
climaticas y arquitectdnicas especificas de Cuenca. Las simulaciones mostraron que las celosias
con una obstruccion del 50% resultan ser las mas eficientes en términos de confort luminico, ya que
permiten el ingreso adecuado de luz natural sin comprometer la proteccién solar. También se
observé que la variacioén en la orientacion y la profundidad de las celosias tiene un impacto directo
en la distribucion de las iluminancias, lo que sugiere la necesidad de personalizar los disefios de las
celosias en funcion del entorno y las caracteristicas de cada espacio habitable. Ademas, las celosias
con una obstruccion del 70% fueron identificadas como una solucién vélida en casos donde se
requiera minimizar al maximo la incidencia de la radiacién solar, aunque con la posible consecuencia
de un mayor uso de iluminacién artificial.

El estudio detallado de las proporciones de iluminancias bajo diferentes condiciones climaticas
(cielos despejados y nublados) reveld que la colocacion estratégica de las celosias puede regular
efectivamente los niveles de luz en el interior. Las simulaciones y mediciones experimentales en
prototipos construidos evidenciaron que, si bien las celosias reducen la intensidad luminica, es
posible mantener los niveles minimos recomendados por las normativas de iluminacién, como los
valores minimos de lux para areas de descanso, trabajo y circulacion. Sin embargo, se concluy6
que el disefio de las celosias debe ser especifico para cada orientacion y tipo de espacio, ya que
las necesidades luminicas varian en funcion del uso y la exposicién solar de cada habitacion. La
adecuada implementacion de celosias permite alcanzar un confort visual O6ptimo, evita el
sobrecalentamiento y contribuye a la creacion de espacios interiores agradables y eficientes.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda la integracion de filtros solares verticales, particularmente celosias, con un factor de
obstruccion adaptable entre el 30% y el 50%, en edificaciones residenciales con alto indice de
acristalamiento. La elecciéon del factor de obstruccion debe estar basada en las necesidades
especificas de iluminacién de cada espacio y su orientacion. Para las fachadas orientadas al este y
oeste, donde la incidencia solar es mas intensa, se sugiere el uso de celosias con mayor obstruccién
(cercana al 50%), mientras que en las fachadas norte y sur puede ser mas conveniente una
obstruccion moderada (alrededor del 30%). Ademas, se recomienda incorporar estos elementos
desde la etapa de disefio arquitectdnico para garantizar que el confort luminico y térmico sea una
prioridad en el desarrollo de espacios habitables.

Se recomienda que las soluciones de celosias sean personalizadas para cada proyecto, teniendo
en cuenta las caracteristicas climaticas locales, la orientacion de la edificacion, el tamafio de las
aberturas y las funciones de cada espacio interior. Los arquitectos y disefiadores deben utilizar
herramientas de simulacién como DesignBuilder para modelar las condiciones luminicas,
permitiendo ajustar el disefio de las celosias de acuerdo con los requerimientos especificos del
proyecto. La implementacion de simulaciones durante la fase de disefio permitira prever el
comportamiento de la luz natural y asegurar que los filtros solares cumplan con los niveles de
iluminacién deseados.

Se recomienda la realizacion de estudios adicionales que analicen la eficiencia de diferentes
materiales y formas en el disefio de celosias. Esto podria incluir el uso de materiales reflectantes o
de diferentes colores para evaluar coémo influyen en la reflexién y difusion de la luz. También seria
beneficioso investigar la combinacién de celosias con otros sistemas de control solar, como vidrios
de baja emisividad o persianas ajustables, para optimizar la eficiencia energética y el confort visual
en edificios con diferentes caracteristicas arquitecténicas.

Las regulaciones de construccion en la ciudad de Cuenca deberian incorporar lineamientos claros
para la inclusidon de filtros solares verticales en edificaciones residenciales. Se recomienda
establecer parametros especificos sobre el porcentaje de obstruccion, tamafo y disposicion de las
celosias, en funcion de la orientacion y las necesidades luminicas de cada espacio. Ademas, las
normativas podrian requerir que los proyectos de construccion incluyan un analisis de eficiencia
luminica como parte de la evaluacion de impacto ambiental, promoviendo asi el desarrollo sostenible
de la ciudad.

Finalmente, se recomienda la capacitacién continua de arquitectos e ingenieros en el uso de
herramientas de simulacion y disefio de sistemas de control solar. La comprension profunda de las
caracteristicas de la radiacién solar y las técnicas para su mitigacion, como el disefio de celosias,
es esencial para desarrollar espacios habitables eficientes y sostenibles. La capacitacion permitira
a los profesionales adaptarse a las condiciones especificas de cada proyecto y aplicar las mejores
practicas en el disefio de soluciones arquitectonicas que contribuyan al confort y bienestar de los
ocupantes.
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1. Resultados modelo base con 0% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de sep-
tiembre), orientacioén Este

EQUINOCCIO - DiA SOLEADO (21 septiembre)

0% Este

Daylight Factor (%) lluminancia (lux)

08h00

09h00

10h00

12h00
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0%

DiA SOMBREADO

Este

Daylight Factor (%) lluminancia (lux)
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2. Resultados modelo base con 0% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de
junio), orientacion Norte.

SOLSTICIO - DiA SOLEADO (21 Junio)

0% Norte

Daylight Factor (%) lluminancia (lux)

08h00

092h00

10h00

12h00




0%

DiA SOMBREADO

Norte

lluminancia (lux)

Daylight Factor (%)
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3. Resultados modelo base con 20% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de sep-
tiembre), orientacion Este

EQUINOCCIO - DiA SOLEADO (21 septiembre)

20% Este

Daylight Factor (%) lluminancia (lux)

08h00

092h00

10h00

12h00




207

DiA SOMBREADO

Este

Daylight Factor (%) lluminancia (lux)

87



4. Resultados modelo base con 40% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de sep-
tiembre), orientacion Este

EQUINOCCIO - DiA SOLEADO (21 septiembre)
40% Este

Daylight Factor (%) lluminancia (lux)

08h00

09h00

10h00

12h00




407

DiA SOMBREADO

Este

Daylight Factor (%) lluminancia (lux)
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5. Resultados modelo base con 60% de obstruccién, dia soleado y sombreado (21 de sep-
tiembre), orientacién Este

EQUINOCCIO - DiA SOLEADO (21 septiembre)
60% Este

Daylight Factor (%)

lluminancia (lux)

08h00

09h00

10h00

12h00




607

DiA SOMBREADO

Este

(lux)

R

Daylight Factor (%) lluminancia

T

91




6 . Resultados modelo base con 70% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de
septiembre), orientaciéon Este

EQUINOCCIO - DiA SOLEADO (21 septiembre)
70% Este

Daylight Factor (%)

lluminancia (lux)

08h00

0?2h00

10h00

12h00




707

DiA SOMBREADO

Este

Daylight Factor (%) lluminancia (lux)

=

93



7. Resultados modelo base con 80% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de sep-
tiembre), orientacion Este
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8. Resultados modelo base con 20% de obstruccién, dia soleado y sombreado (21 de junio),
orientacion Este
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9. esultados modelo base con 20% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de di-
ciembre), orientacion Este
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20% Este

Daylight Factor (%) lluminancia (lux)

08h00

09h00

10h00

12h00




207

DIA SOMBREADO

Este

Daylight Factor (%) lluminancia (lux)

99



10. Resultados modelo base con 20% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de
junio), orientacion Norte.

SOLSTICIO - DIA SOLEADO (21 junio)
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11. Resultados modelo base con 40% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de
junio), orientacion Este

SOLSTICIO - DIA SOLEADO (21 junio)
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12. Resultados modelo base con 40% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de di-
ciembre), orientacion Este

SOLSTICIO - DIA SOLEADO (21 diciembre)
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13. Resultados modelo base con 40% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de

junio), orientacion Norte.
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14. Resultados modelo base con 60% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de
junio), orientacién Este

SOLSTICIO - DIA SOLEADO (21 junio)
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15. Resultados modelo base con 60% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de di-
ciembre), orientaciéon Este

SOLSTICIO - DIA SOLEADO (21 diciembre)
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16. Resultados modelo base con 60% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de
junio), orientacion Norte.

SOLSTICIO - DIA SOLEADO (21 junio)
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17. Resultados modelo base con 70% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de
junio), orientacion Este

SOLSTICIO - DIA SOLEADO (21 junio)
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18. Resultados modelo base con 70% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de di-
ciembre), orientacion Este

SOLSTICIO - DIA SOLEADO (21 diciembre)
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19. Resultados modelo base con 70% de obstruccion, dia soleado y sombreado (21 de
junio), orientacion Norte.

SOLSTICIO - DIA SOLEADO (21 junio)
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20. Resultados modelo base con 20% de obstruccidon de 20cm de profundidad, dia soleado
y sombreado (21 de junio), orientacion Norte.
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21. Resultados modelo base con 30% de obstruccion de 20cm de profundidad, dia soleado
y sombreado (21 de junio), orientacidn Norte.
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22. Resultados modelo base con 40% de obstruccion de 20cm de profundidad, dia soleado
y sombreado (21 de junio), orientacion Norte.

SOLSTICIO - DiA SOLEADO (21 Junio)
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