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  Resumen

  
     La lámina de acero galvanizado es un elemento de construcción 
      ampliamente usado en la vivienda social de los países en desarrollo. 
      Desde el punto de vista térmico, es favorable en los climas 
      cálido-húmedos en la noche, pero las personas que permanecen en la 
      vivienda durante la tarde se exponen a condiciones de calor extremas. 
      Este artículo muestra los resultados de investigaciones desarrolladas en
      Portoviejo, Ecuador, con vistas a proponer soluciones alternativas de 
      bajo costo para reducir la temperatura interior durante la tarde, con 
      recursos locales disponibles.

     La investigación se desarrolló en 
      tres etapas; la primera corresponde a un trabajo de campo en 49 
      cubiertas de láminas de acero galvanizado en viviendas sociales, durante
      la segunda se realizó un inventario de los recursos disponibles 
      locamente en aras de proponer soluciones alternativas para reducir la 
      temperatura interior, cuyo desempeño fue finalmente monitoreado en 
      módulos experimentales. Los resultados fueron procesados 
      estadísticamente y se realizó un análisis costo-beneficio. 

     Los 
      habitantes están expuestos diariamente a 8,5 horas de estrés térmico, 
      desde las 10:30 a.m. hasta las 7:00 p.m., el cual puede reducirse 
      mediante las soluciones alternativas propuestas, hasta solo tres horas 
      diarias usando falso techo de «zapán» (fibra vegetal del tallo de la 
      planta del plátano) debajo del techo de láminas de acero galvanizado. 

     Palabras clave:   
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  Abstract

  
     The zinc tile is a building material widely used in social housing over
      the developing world. From the thermal point of view, it is favourable 
      in warm and humid climates at night, but people staying at home during 
      the afternoon are exposed to extreme hot conditions. The present paper 
      shows the results of several researches carried out in Portoviejo, 
      Ecuador, in order to propose alternative low cost solutions to reduce 
      indoor temperature during the afternoon based on the use of available 
      local resources.

     The research was developed in three stages, the 
      first one corresponded to a field study in 49 zinc roof social housing; 
      during the second, an inventory was made in order to propose alternative
      solutions to reduce indoor temperature, which performance was finally 
      tested in experimental modules. The results were statistically processed
      and a cost - benefit analysis was made. 

     Inhabitants are daily 
      exposed to 8,5 hours of thermal stress, from 10:30 a.m. to 7:00 p.m., 
      which could be reduced by the proposed alternative solutions, up to only
      three daily hours using a zapan ceiling below the traditional zinc 
      roofs.
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      2. Marco teórico

       ⌅
      
        2.1- Cubierta, materiales y transferencia térmica en climas cálido-húmedos

         ⌅
         Numerosas investigaciones se han enfocado en la transferencia térmica a
          través de la envolvente de las edificaciones, particularmente en la 
          cubierta de la vivienda social, cuyos resultados aún reflejan posiciones
          contradictorias y problemas por resolver. Moreno, Morais y Souz [2017] demostraron que los techos de aluminio tenían mejor 
          desempeño térmico que los de hormigón en la vivienda social de Brasil, 
          mientras que Díaz [2012] reconoció la necesidad de mejorar el comportamiento 
          de las cubiertas de «zinc» en la vivienda vernácula de República 
          Dominicana, mediante una posible solución doble ventilada. 

         Por otro lado, Kabre [2010] otorga especial importancia al calor radiante 
          proveniente del techo en el trópico húmedo y propone un índice para 
          evaluar el desempeño térmico de esas cubiertas a partir de la 
          temperatura de la superficie interior, asignando el peor valor (cero) al
          «zinc» y 1 a la solución que satisfaga las necesidades de confort para 
          las condiciones específicas del clima local. 

         Gran atención se ha
          brindado también al estudio de materiales tradicionales y de nueva 
          generación que contribuyan a reducir el flujo térmico a través de la 
          cubierta en regiones tropicales [Pargana et al., 2014]. Aditya et al. [2017] los clasifican en inorgánicos, orgánicos, combinados y
          materiales de nueva tecnología. También se investigan los elementos 
          nanoestructurados y otras soluciones futuras como los aislamientos 
          dinámicos y aplicaciones del hormigón [Jelle, 2011]. Pero las investigaciones de mayor interés para la 
          sustentabilidad de los países en desarrollo son aquellas dedicadas al 
          estudio de los materiales aislantes no convencionales, clasificados por Asdrubali, D’Alessandro y Schiavoni [2015] en naturales y reciclados. Entre los primeros se 
          encuentran la caña, el bagazo, aserrín, maíz, algodón, palma, hojas de 
          piña, arroz, girasol y paja, mientras que los reciclados incluyen espuma
          de vidrio, plásticos y fibras textiles. Mirón, Manea, Cantor and Aciu [2017] estudiaron la paja húmeda como material aislante 
          orgánico, que puede también ser un buen regulador de la temperatura y la
          humedad como parte de un mortero. 

         La presente investigación 
          pretende proponer soluciones que contribuyan a mejorar el ambiente 
          térmico interior durante la tarde en la vivienda social con techo de 
          «zinc» en Portoviejo, aprovechado los recursos locales disponibles, 
          naturales o reciclados.

      
      
        2.2 Temperatura, confort, desempeño y salud

         ⌅
         Cuando la sensación térmica percibida como consecuencia de la 
          combinación de la temperatura del aire, la temperatura radiante, la 
          humedad relativa, la velocidad del aire, la vestimenta y la actividad 
          favorece el almacenaje de calor en el cuerpo, el sistema de 
          termorregulación responde intentando incrementar su pérdida, pero cuando
          esto no ocurre en la medida necesaria, se genera un estrés térmico que 
          conduce a la enfermedad e incluso a la muerte [Parson, 2003]. En la presente investigación se han asumido algunos valores límite de referencia para el confort y el estrés térmico.

         Existen más de 80 índices desarrollados durante el pasado siglo para 
          evaluar la sensación térmica percibida por las personas en términos de 
          confort [Carlucci et al., 2012]. El Voto de sensación verdadera «Actual Sensation 
          Vote (ASV)», Sensación térmica «Thermal Sensation (TS)», (método de 
          Givoni), Índice de discomfort «Discomfort Index (DI)» y el Índice de 
          carga térmica «Heat Load Index (HL)» se calcularon para evaluar la 
          sensación y el confort térmico durante el verano de Atenas en 2007 [Pantavau et al., 2011]. El Índice de disconfort (DI) también se ha usado 
          para evaluar la influencia de la distribución espacial del edificio en 
          el confort, proponiendo un nuevo rango de valores [Din et al., 2014]. Hendel et al. [2017] usaron el Índice de clima térmico universal 
          «Universal Thermal Climate Index (UTCI), Tempertura percibida «Perceived
          Temperature (PT)» y Temperatura fisiológica equivalente «Physiological 
          Equivalent Temperature (PET)» para investigar apartamentos en París, 
          tomando 26 oC como valor de ajuste.

         La Temperatura de 
          globo y bulbo húmedo «Wet Bulb Globe Temperature (WBGT)», Temperatura 
          fisiológica equivalente «Physiologic Equivalent Temperature (PET)» y el 
          Índice de temperatura climática universal «Universal Temperature Climate
          Index (UTCI)» han sido usados por Fang et al. (2019) para evaluar la relación entre el intenso 
          entrenamiento desarrollado en exteriores por estudiantes universitarios y
          las enfermedades causadas por el calor. La Temperatura fisiológica 
          equivalente «Physiological Equivalent Temperature (ET)» también se ha 
          usado para evaluar la mortalidad en el norte de Irán [Sharadkhani et al., 2018] y el impacto del ambiente térmico en la salud humana en Nigeria. 

         Pero los valores de referencia para evaluar la tolerancia, así como los
          índices de confort, no pueden ser generalizados o mecánicamente 
          trasladados de unas circunstancias a otras, porque las personas se 
          aclimatan en los procesos de termorregulación. La termorregulación 
          fisiológica puede precisar ajustes del balance de calor, pero es 
          efectiva solo en un estrecho rango relativo de temperaturas ambientales 
          (aproximadamente 36,8 oC +/- 0,5) [Hanna and Tait, 2015]. Según estos autores el desempeño adaptativo expande
          la tolerancia térmica humana y permite vivir en climas extremos, ya que
          una vez que la persona se aclimata, la tolerancia al calor y el 
          desempeño físico se incrementan significativamente, y el tiempo para 
          sentirse exhausto puede duplicarse. Sin embargo, se recomienda detener 
          la actividad física cuando la persona alcanza la temperatura crítica de 
          39,0 - 40 oC. Para las personas, en general, la muerte ocurre cuando la temperatura está cerca de 41 oC,
          pero daños permanentes en el funcionamiento del organismo pueden 
          comenzar a temperaturas más bajas. El intercambio de calor es más lento 
          cuando la temperatura del aire excede 20 oC, y disminuye significativamente cuando ésta es superior a 35 oC. Para Quinn et al. [2014], temperaturas interiores mayores que 35 oC corresponden a índices de calor con daño potencial. De acuerdo con Zander, Moss y Garnett [2017], el estrés térmico puede manifestarse antes de que los síntomas clínicos sean evidentes, con profundos efectos en el desempeño.

         A pesar de que los rangos de confort tienen un carácter local y 
          estudios sobre este tema no existen para Portoviejo, y aun sabiendo que 
          las posibilidades para adaptare a condiciones térmicas cambiantes son 
          limitadas por el estrecho rango de temperaturas admitido por el cuero 
          humano, ciertos valores se han tomado de la literatura internacional 
          consultada para el análisis costo-beneficio. 

         Existe consenso en considerar aproximadamente 26 oC como punto de cambio, límite de las condiciones de confort térmico [Hendel et al., 2017], [Pyrgou et al., 2018]. Temperaturas cercanas a 30 oC y superiores a 28 oC se registran como no confortables en climas cálido-húmedos como el de Portoviejo [Omonijo, 2017; Nematchousa et al., 2019], de forma tal que la productividad, desempeño y 
          concentración en las labores domésticas o el estudio comienzan a verse 
          afectados. Finalmente, con temperaturas mayores que 35 oC, y 
          cercanas a la temperatura del cuerpo, el intercambio de calor disminuye 
          significativamente, constituyendo un calor potencialmente dañino para la
          salud en la vivienda [Hanna et al., 2014; Quinn, A. et al., 2014; Hatvani et al., 2016]. 

         Entonces, cuando la temperatura interior está por encima de 26 oC se considera que las personas pueden sentir calor, y cuando excede 28 oC y está cerca de 30 oC,
          se asumen posibles afectaciones a la productividad y las labores 
          domésticas, aunque el efecto no pueda ser cuantificado, ya que las 
          personas que hacen ese trabajo, por lo general no reciben un pago a 
          cambio. Cuando la temperatura interior es cercana a 35 oC, se consideran potenciales afectaciones a la salud de los habitantes. 

         Las reducciones de temperatura que se obtienen con las soluciones 
          alternativas de cubierta propuestas, contribuirían a reducir el período 
          de tiempo en que los habitantes están expuestos a estrés térmico con 
          afectaciones al confort, el desempeño y la salud. Otro posible beneficio
          económico directo podría obtenerse si se usara climatización 
          artificial, lo cual no es habitual en este tipo de vivienda. No se han 
          considerado las afectaciones al sueño, ya que el estrés térmico se 
          genera en horas de la tarde.

      
    
    
      3. Materiales y métodos

       ⌅
       La investigación se ha desarrollado en tres etapas, la primera 
        correspondiente al estudio de campo sobre la temperatura del aire 
        interior en 49 viviendas sociales construidas por el Ministerio de 
        Urbanismo y Vivienda (MIDUVI), con techos de «zinc», localizadas en 
        cuatro sectores de la ciudad de Portoviejo (Colón, El Florón, Las 
        Orquídeas y Picoazá). Un análisis gráfico permite identificar el período
        del día durante el cual los habitantes están expuestos a condiciones 
        extremas de calor, de acuerdo con los valores de referencia asumidos, lo
        cual fue posteriormente verificado mediante un procesamiento 
        estadístico de los resultados, usando el programa Stat-graphics.

       Durante la segunda etapa se realizó un inventario para conocer los 
        recursos locales disponibles (naturales o residuos a ser reciclados), en
        aras de proponer soluciones alternativas para reducir la temperatura 
        del aire interior durante la tarde en las viviendas con techo de «zinc».
        Estas soluciones fueron monitoreadas en modelos experimentales de 
        laboratorio.

      
        
          
             
          
        

      

      Fig. 1.  Equipos de medición en interiores y exteriores.

       Los resultados del estudio de campo se compararon con los ensayos de 
        laboratorio durante la tercera etapa, a partir de un procesamiento 
        estadístico que permitió identificar las diferencias entre los valores 
        obtenidos por ambas vías y estimar la reducción del período de tiempo 
        diario en que los habitantes están expuestos a estrés térmico. Esto fue 
        complementado con un análisis de costo en el ciclo de vida de las 
        soluciones técnicas propuestas.

       Las mediciones de temperatura y 
        humedad relativa se realizaron en las viviendas seleccionadas usando un 
        equipo «Kestrel 4200 Pocket Air Flow Tracker», con precisión de + - 1 oC,
        localizado en el interior (sala de estar) a 1,50 m sobre el nivel de 
        piso, programado para registrar valores de temperatura cada 60 minutos 
        durante 24 horas. Las temperaturas exteriores de referencia también se 
        midieron usando el mismo tipo de equipo, ubicado dentro de una cabina 
        meteorológica a 2,00 m sobre el nivel del terreno, bajo un árbol, a 
        menos de 10 m de la vivienda (Fig. 1).

       Para comparar el desempeño de las soluciones de techo estudiadas se 
        construyeron tres módulos unitarios mínimos (superficie interior de 1 m2 y puntal de 2,60 m). Los módulos se ejecutaron con bloques de mortero 
        de 10 cm de ancho en un polígono experimental, separados a 3,50 m entre 
        ellos para evitar las sombras arrojadas en aras de tenerlos en las 
        mismas condiciones en cuanto a la transferencia térmica a través de las 
        paredes, de manera que las diferencias con respecto a la temperatura 
        interior bajo las mismas condiciones del tiempo se deban solo a la 
        solución de cubierta. El acceso al interior del módulo para colocar los 
        instrumentos de medición a 1,50 m sobre el nivel de piso se produce 
        mediante una pequeña puerta (1,00 m por 0,50 m) en la pared orientada al
        norte. Las mediciones de la temperatura del aire interior se 
        desarrollaron de forma simultánea a las de la temperatura exterior, 
        mediante otro equipo similar ubicado dentro de una pequeña cabina 
        meteorológica localizada a dos metros de altura bajo un árbol a 50 m de 
        los módulos experimentales (Fig. 2).
        Cada día se observó y registró el estado del tiempo (soleado, nublado o
        lluvia), en aras de comparar mediciones no simultáneas.

      
        
          
             
          
        

      

      Fig. 2.  Módulo experimental.

       La experimentación en modelos de laboratorio fue desarrollada entre el 9
        de marzo y el 2 de mayo, cubriendo dos de ellos con diferentes 
        soluciones alternativas propuestas, mientras que la cubierta sencilla de
        láminas de acero galvanizado («zinc»), como caso básico, permaneció 
        cubriendo el otro módulo. Los valores de temperatura interior medidos 
        durante tres días para cada solución, fueron también relacionados con 
        las temperaturas simultáneamente medidas en la estación meteorológica 
        local.

    
    
      4. Resultados y discusión

       ⌅
      
        4.1- Período de estrés térmico en viviendas con cubierta de «zinc»

         ⌅
         La ciudad de Portoviejo se localiza a 1 0 de latitud Sur y 53 m sobre 
          el nivel medio del mar, con una temperatura promedio de 28 0C y humedad relativa de 82 %. Su clima es cálido-húmedo, con una oscilación diaria de los valores de temperatura entre 8,1 0C y 12,3 0C,
          gran variación de la humedad relativa durante el día, con valores 
          máximos por encima de 91 % en la noche y mínimos entre 40 % y 60 % al 
          mediodía. Por eso el tiempo es cálido durante el día y muy húmedo en la 
          noche, con estaciones de lluvia y seca muy bien definidas. La nubosidad 
          es alta todo el año, entre seis y siete octavos, excepto en abril y 
          septiembre, cuando baja a cinco octavos. Como resultado de la elevada 
          nubosidad, el índice de insolación promedio anual es de 3,5 horas por 
          día. 

         Los vientos predominantes provienen del noreste la mayor 
          parte del año, y del sureste en mayo, junio, agosto y octubre, con bajas
          velocidades medias, oscilando entre 1,4 m/s en febrero y agosto, y 1,9 
          m/s en mayo. Esto hace aún más difícil alcanzar el confort térmico 
          mediante la ventilación natural, por lo que reducir la carga térmica a 
          través de la cubierta es muy importante. 

         Para determinar el 
          período de estrés térmico en las viviendas con cubierta de «zinc», así 
          como su reducción mediante las soluciones alternativas propuestas, se 
          tuvieron en cuenta los valores asumidos: 26 oC, considerado como neutral y por tanto, confortable; 28-30 oC, estimado como no confortable, y 35 oC, con implicaciones negativas para la salud. Solo en 12 de las 49 viviendas monitoreadas la temperatura interior de 35 oC
          se alcanza al mediodía, la mayoría de ellas (7) localizadas en Las 
          Orquídeas, que es el más urbanizado de los sectores estudiados. En 13 de
          los 49 casos la temperatura está siempre por encima de la exterior. El 
          período de tiempo en que la temperatura interior sobrepasa la exterior 
          suele ser entre las 7:30 a.m. y las 6:00 p.m.

         La Fig. 3 muestra las temperaturas interiores medidas en cada sector urbano en 
          relación con los valores límites asumidos como referencia. Es posible 
          apreciar el predominio del estrés térmico.

        
          
            
               
            
          

        

        Fig. 3.  Temperatura interior medida en viviendas con cubierta de «zinc» en cada sector urbano estudiado.

         La Figura 4 muestra las temperaturas interiores medidas en Las Orquídeas y los períodos en que estas son superiores a 29 oC.
          Es posible apreciar un intervalo entre las 10:30 a.m. y las 7:00 p.m., 
          de manera que para evaluar los beneficios obtenidos con las soluciones 
          alternativas propuestas, se ha considerado un promedio de 8,5 horas de 
          exposición al estrés térmico para los habitantes de viviendas con 
          cubiertas de «zinc» en Portoviejo. El análisis gráfico fue verificado 
          mediante el procesamiento estadístico con Stats-Graphic de las 
          temperaturas medidas.

        
          
            
               
            
          

        

        Fig. 4.  Superposición de las temperaturas 
          medidas en Las Orquídeas y los intervalos de tiempo durante los cuales 
          los habitantes están sometidos a estrés térmico

      
      
        4.2- Soluciones alternativas propuestas. Investigación de laboratorio en módulos experimentales

         ⌅
         Con vistas a reducir la temperatura interior durante la tarde, se 
          ensayaron tres tipos de soluciones alternativas para el techo de «zinc» (Fig. 5).
          La primera consistió en la adición de mortero sobre la lámina de 
          «zinc», elaborado con fibras naturales, especialmente, «zapán», obtenido
          del tronco de la planta de plátano, y fibra de coco, también abundante 
          en la región. Otro recurso adicionado al mortero fue el «chasqui», 
          mineral obtenido de rocas volcánicas provenientes de las montañas, y 
          usado para elaborar bloques. También se adicionaron al mortero residuos 
          como el aserrín, goma picada proveniente de neumáticos de automóviles y 
          polietileno expendido.

        
          
            
               
            
          

        

        Fig. 5.  Tipos de soluciones alternativas ensayados.

         En segundo lugar se ensayó una doble cubierta de «zinc» con cámara de 
          aire de 5 cm, 10 cm y 15 cm de espesor, incluyendo una doble cubierta 
          verde separada a 10 cm del techo de «zinc». Es habitual en esta región 
          añadir un falso techo a la cubierta ligera, no para mejorar su desempeño
          térmico, sino por razones estéticas. Es por ello que, finalmente, se 
          añadieron algunos elementos debajo del techo de «zinc»: convencionales 
          como el corcho y el yeso, fibras naturales como el «zapan» y el coco, y 
          residuos reciclados como el papel periódico y el aserrín. 

         Las 
          mayores diferencias entre la temperatura interior y exterior en los 
          módulos experimentales cubiertos con láminas de «zinc», alcanzan 4 oC entre las 3:00 p.m. y las 5:00 p.m., durante los días soleados, pero estas diferencias pueden reducirse a 2 oC cuando llueve (Fig. 6).

        
          
            
               
            
          

        

        Fig. 6.  Temperatura del aire interior en el módulo experimental con techo de «zinc».

         Mediciones realizadas en marzo de 2016. El primero y tercer día fueron soleados y el segundo lluvioso. 

         Añadiendo mortero con “zapán» sobre el techo de «zinc», la temperatura interior se reduce hasta 2 0C a las 4:00 p.m. (Fig. 7). El mortero con goma picada redujo la temperatura interior en el módulo experimental entre 1.5 0C y 2 0C, y con fibra de coco disminuyó hasta 2 0C en la tarde (Fig. 8).

        
          
            
               
            
          

        

        Fig. 7.  Temperatura del aire interior en el 
          módulo experimental adicionando mortero con «zapàn» sobre el techo de 
          «zinc». Mediciones realizadas en un día soleado de abril, 2016.

        
          
            
               
            
          

        

        Fig. 8.  Temperatura del are interior en el 
          módulo experimental añadiendo mortero con fibra de coco sobre el techo 
          de «zinc». Mediciones realizadas en un día nublado y un día lluvioso de 
          abril, 2016.

         La adición de mortero con aserrín y con 
          poliestireno expandido también reduce la temperatura del aire interior 
          durante la tarde, pero menos que los casos anteriores (1 0C), ya que esas mediciones se realizaron durante días nublados y lluviosos. 

         Los resultados indican que la acción de elementos como morteros con 
          fibras naturales u otros componentes sobre el techo de «zinc», 
          incrementa su desempeño térmico. Los mejores corresponden al «zapán» y 
          la goma picada, durante días soleados (Δt hasta 2 oC), 
          mientras que en días nublados y lluviosos las reducciones obtenidas con 
          morteros que contienen aserrín, poliestireno expandido y chasqui solo 
          alcanzan 1 oC. Sin embargo, el mortero con fibra de coco sobre sobre el techo disminuye la temperatura interior en hasta 2 oC, aun en días nublados o soleados. 

         A pesar de los resultados diferentes obtenidos con doble cubierta, la 
          cámara ventilada de 5 cm de espesor parece ser la mejor opción, con 
          diferencias de hasta 2 oC durante la tarde. En el primer día la reducción de temperatura alcanzó cerca de 2 0C a las 7:00 p.m., pero la temperatura interior puede ser hasta 1,5 0C mayor en la noche (Fig. 9). La doble cubierta verde, a pesar de alcanzar reducciones de hasta 2 0C
          con respecto al techo de «zinc» durante la tarde, puede generar 
          temperaturas mayores en la noche. Sin embargo, esas horas no son 
          críticas.

        
          
            
               
            
          

        

        Fig. 9.  Diferencia de la temperatura de aire 
          interior con respecto al exterior en el módulo experimental con doble 
          cubierta. Mediciones realizadas en marzo de 2016. Primera noche lluviosa
          y segundo día lluvioso para la cubierta verde doble

         El 
          yeso es tradicionalmente empleado como material para falso techo en 
          Portoviejo, y de acuerdo con las temperaturas medidas en los módulos 
          experimentales, éste reduce los valores interiores en hasta 2 0C
          entre 3:00 p.m. y 4:00 p.m., independientemente de las condiciones del 
          tiempo (soleado o lluvioso). El falso techo de corcho es otro elemento 
          producido industrialmente y disponible a un costo relativamente bajo. 
          Sin embargo, su uso no es tradicional en viviendas. Este también reduce 
          la temperatura interior en los módulos experimentales en más de 2 0C a las 3:00 p.m., aun durante días lluviosos.

         Con la adición de un falso techo de aserrín la temperatura del aire disminuye durante la tarde en hasta 2 0C
          entre 2:00 p.m. y 4:00 p.m. en días soleados. Un falso techo de 
          periódico reciclado, el cual es también un material muy aislante que 
          constituye un residuo disponible, provocó una reducción de la 
          temperatura interior de hasta 2 0C entre las 3:00 p.m. y las 4:00 p.m. en días soleados (Fig. 10).
          La mayor reducción de la temperatura interior se obtuvo adicionando un 
          falso techo de «zapán» a la cubierta de «zinc». En ese caso, el efecto 
          se mantiene durante toda la tarde y alcanza hasta 3 0C en días soleados (Fig. 11).

        
          
            
               
            
          

        

        Fig. 10.  Temperatura del aire interior en los 
          módulos experimentales adicionando un falso techo de periódico a la 
          cubierta de «zinc». Mediciones realizadas en días soleados y la última 
          tarde lluviosa, marzo de 2016.

        
          
            
               
            
          

        

        Fig. 11.  Temperatura del aire interior en el 
          módulo experimental adicionando un falso techo de «zapán» a la cubierta 
          de «zinc». Mediciones realizadas en días soleados y la última noche 
          lluviosa, marzo 2016. 

         Como puede verse, la adición de 
          materiales alternativos disponibles localmente como falso techo a la 
          tradicional cubierta de «zinc» resulta, en términos generales, más 
          efectiva para reducir la temperatura interior que la adición de esos 
          materiales en morteros sobre esta. A pesar de que las mediciones 
          realizadas no fueron todas simultáneas, la comparación es posible por el
          predominio de los días soleados. 

         Para verificar la influencia 
          de la escala de los módulos en el resultado de los experimentos, las 
          temperaturas registradas en las viviendas monitoreadas se compararon con
          las obtenidas en el experimento de laboratorio, ambas con techos 
          sencillos de «zinc», mediante un procesamiento estadístico usando 
          Stats-graphics. Como las mediciones no fueron simultáneas, la 
          comparación se basó en las diferencias entre la temperatura interior 
          registrada en las viviendas y en los módulos experimentales con respecto
          a la temperatura simultáneamente registrada en el punto exterior de 
          referencia en cada caso. 

         La Fig. 12 muestra la correlación entre los histogramas de la diferencia horaria 
          de temperatura (ti-te) registrada en las viviendas y en los módulos 
          experimentes con respecto a los valores de referencia exterior. A pesar 
          de que la temperatura interior en las viviendas es influenciada por un 
          amplio rango de variables, éstas presentan una menor variación con 
          respecto al exterior que las registradas en los módulos, donde la 
          amplitud de los valores medidos se incrementa desde el mediodía.

        
          
            
               
            
          

        

        Fig. 12.  Combinación de histogramas que 
          representan la distribución de valores de la diferencia entre la 
          temperatura interior con respecto al exterior, medido en las viviendas y
          en los módulos experimentales con techo sencillo de «zinc».

         Durante la noche y la mañana (de 11:00 p.m. a 12:00 m.), las 
          temperaturas registradas en los módulos experimentales se concentran 
          dentro del rango de valores de las viviendas, con diferencias de hasta 1 0C en el punto medio del rango predominante, siendo mayor en
          los módulos. Entre la 1:00 p.m. y las 9:00 p.m., la temperatura 
          interior en los módulos es aún mayor con respecto al exterior que en las
          viviendas, con diferencias de Δt entre 1.5 0C y 2,5 0C, alcanzando incluso 3 0C a las 7:00 p.m. y el mayor valor de 3,5 0C se obtiene a las 5:00 p.m.

         Este período (de 1:00 p.m. a 9:00 p.m.) cuando la diferencia entre la 
          temperatura registrada en los módulos con respecto al exterior es mayor 
          en más de 1 0C que la medida en las viviendas, coincide con 
          seis de las 8,5 horas en las que se ha asumido que los habitantes están 
          expuestos a condiciones térmicas extremas (de 10:30 a.m. 7:00 p.m.), lo 
          cual indica que las temperaturas medidas en los módulos experimentales 
          sobredimensionan aquello a lo que las personas podrían estar expuestas 
          durante ese período. Esto puede ser consecuencia del calor proveniente 
          de las paredes expuestas al sol, ya que, si bien esto no es 
          significativo en las viviendas, su efecto se incrementa en el reducido 
          espacio de 1 m2. 

         Las soluciones alternativas 
          propuestas provocan una reducción de la temperatura interior en los 
          módulos experimentales con respecto al techo de «zinc» ensayado en 
          ellos. Por tanto, los resultados son comparables bajo las mismas 
          condiciones, a pesar de que se han verificado los efectos de la escala, 
          con lo cual las reducciones reales podrían ser menores que las 
          registradas en el ensayo.

      
      
        4.3- Costo-beneficio

         ⌅
         De acuerdo con el costo anual, las soluciones basadas en el uso de 
          fibras naturales son las más económicas, con un valor inferior $5,00/ 
          m2, especialmente aquellas que usan «zapán», con independencia de la 
          estructura que se emplee. Entre las soluciones aglomeradas la más 
          económica es la que utiliza periódico reciclado. En cualquier caso, los 
          costos iniciales de ejecución de las soluciones de falso techo 
          propuestas alcanzan un costo entre $ 250,00 y $ 500,00 para toda la 
          vivienda.

         El costo inicial de ejecución de los morteros 
          adicionados sobre el techo de «zinc» es relativamente bajo (entre $ 
          200,00 y $ 250,00), y favorece la reducción del costo anual del techo de
          «zinc» durante su vida útil ($ 13,25), ya que incrementa su 
          durabilidad.

         De igual manera que la estimación del período en que
          los habitantes están expuestos a condiciones de calor extremas, el 
          análisis de su posible reducción mediante las soluciones alternativas 
          propuestas se hizo en forma gráfica y fue posteriormente corroborado 
          mediante un procesamiento estadístico. Como resultado se estima que 
          cuando la temperatura interior se reduce en 1 oC (mortero de 
          aserrín sobre el techo de «zinc») el período de estrés térmico disminuye
          en aproximadamente 2,5 horas, limitándose a seis horas. Cuando la 
          disminución de la temperatura interior es 2 oC (mortero con 
          fibra de coco o «zapán» sobre el techo de «zinc» o falso techo hecho con
          fibra de coco, aserrín o periódico bajo este), el período de estrés 
          térmico se acorta aproximadamente 4,5 horas, reduciéndose a cuatro 
          horas, mientras que si el descenso es de hasta 3 oC (falso techo de «zapán»), el período de estrés térmico puede durar solo tres horas, entre la 1:00 p.m. y las 4:00 p.m. (Fig.13). 

        
          
            
               
            
          

        

        Fig.13.  Histogramas representando la 
          distribución de valores de la temperatura interior medida en las 
          viviendas con valores superiores e inferiores a 30 ºC y 31 ºC

      
    
    
      5. Conclusiones

       ⌅
       A pesar de que se incrementan las investigaciones enfocadas en evaluar 
        la transferencia térmica a través de las cubiertas de la vivienda social
        en climas cálido-húmedos, los resultados son aún contradictorios y las 
        soluciones deben ser locales, según las condiciones climáticas 
        específicas y los recursos disponibles. 

       Independientemente del 
        carácter local de los rangos de confort como consecuencia del proceso de
        aclimatación, el reducido rango de temperatura admitido por el cuerpo 
        humano permite asumir 26 oC como límite para el confort térmico, temperaturas superiores a 29 oC como no confortables y mayores de 35 oC como potencialmente dañinas para la salud. 

       A partir de las temperaturas medidas en 49 viviendas con techo de 
        «zinc» en Portoviejo, se puede afirmar que, de manera general, sus 
        habitantes están expuestos a 8,5 horas de estrés térmico entre las 10:30
        a.m. y las 7:00 p.m.

       Según el ensayo de laboratorio desarrollado
        en módulos experimentales, es posible reducir el período de estrés 
        térmico a seis horas diarias, adicionando sobre el techo de «zinc» 
        morteros elaborados con residuos como aserrín; a cuatro horas diarias si
        el mortero usa fibras naturales como el coco o el «zapán», o 
        adicionando un falso techo elaborado con materiales reciclados tales 
        como el periódico, y a solo tres horas diarias con falso techo de 
        «zapán».
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