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RESUMEN

IMPACTO DE LA MATERIALIDAD DE LAS CUBIERTAS DE EDIFICACIONES EN LA ISLA 
DE CALOR URBANA EN LA PARROQUIA URBANA DE SAN FRANCISCO, CANTÓN AM-
BATO.

El fenómeno térmico de islas de calor urbana se incrementa por diferentes variables, dependiendo de una 
ciudad u otra entre ellas están los materiales implementados en la construcción, por lo que su utilización en 
las cubiertas de las edificaciones afecta directamente en la temperatura superficial del entorno urbano, en el 
caso de la parroquia urbana San Francisco,ubicada en la ciudad de Ambato-Ecuador, con el fin de determi-
nar el comportamiento de los materiales en cubierta y el impacto que generan en la isla de calor urbana se 
analiza 3 zonas donde la temperatura superficial alcanza valores mayores a 27°C tomando en cuenta que, 
según la NTE INEN-ISO 7730, las temperaturas de suelo aceptables son de entre 19 °C a 28 °C, se estima 
que estos lugares con elevadas temperaturas generarían un disconfort tanta para la población que reside 
en el lugar como para la población transeúnte. Concluyendo así que existe un incremento de entre 6 a 7 °C 
de diferencia con la temperatura ambiente, además se compara y analiza los materiales utilizados en cu-
biertas, dando como resultado que estos no cumplen con los requisitos para envolventes determinados por 
la NEC-HS-EE y que factores como su color, envejecimiento, área y propiedades higrotérmicas aumentan 
la temperatura superficial de la zona; el material analizado que más tiende a incrementan  su radiación es 
el zinc con altos valores de emisividad, y calor especifico y bajos valores de resistencia térmica, por lo que 
su utilización en cubierta contribuye a  la formación de islas de calor urbana en la parroquia San Francisco.

Palabras	clave: cubierta, isla de calor, radiación, temperatura superficial.
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ABSTRACT

IMPACT OF THE MATERIALITY OF THE ROOFS OF BUILDINGS IN THE URBAN 
HEAT ISLAND IN THE URBAN PARISH OF SAN FRANCISCO, CANTON AMBATO.

The thermal phenomenon of urban heat islands is increased by different variables depending on one city 
or another, among them are the materials used in construction, so their use in the roofs of buildings di-
rectly affects the surface temperature of the urban environment, in In the case of the urban parish of San 
Francisco located in the city of Ambato-Ecuador, three areas are analyzed where the surface temperature 
reaches values greater than 27°C, taking into account that according to NTE INEN-ISO 7730, acceptable 
soil temperatures are between 19 °C to 28 °C it is estimated that these places would generate discomfort 
both for the population that resides in the place and for the transient population, concluding that there 
is an increase of between 6 to 7 °C difference with the ambient temperature, In addition, the materials 
used in roof sare compared and analyzed, resulting in the fact that they do not meet the requirements 
for enclosures determined by the NEC-HS. -EE and those factors such as its color, aging, area and hygro-
thermal properties increase the surface temperature of the area, the analyzed material that most tends to 
increase its radiation is zinc with high emissivity values, and specific heat and low resistance values The-
refore, its use on the roof contributes to the formation of urban heat islands in the San Francisco parish.

Keywords: roof, heat island, radiation, surface temperature.
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1

INTRODUCCIÓN

 Esta investigación está relacionada con el 
tema del impacto de la materialidad de las cubier-
tas en la isla de calor urbana de la parroquia San 
Francisco ubicada en el cantón Ambato, que se 
puede definir como un fenómeno térmico que se 
produce en las zonas urbanas y que incide sobre 
la temperatura superficial de las mismas, haciendo 
que experimenten cambios en su temperatura ha-
bitual y se creen microclimas en las áreas urbanas.
 
 Uno de los principales factores que influ-
yen en la intensidad de la isla de calor urbana es 
la materialidad que se escoge para implementar 
en las cubiertas de las edificaciones. Para analizar 
esta problemática se mencionan sus causas. Una 
de ellas es la falta de normativa vigente en el can-
tón que regularice la calidad y el uso de materiales 
en la construcción de cubiertas, además de la uti-
lización de materiales sin un análisis de su com-
portamiento térmico y su impacto a escala urbana.

 El interés de analizar el impacto de estos ma-
teriales utilizados en cubierta a nivel urbano en las 
islas de calor se puede ver en torno a la influencia que 
tienen en el cambio climático, y en conocer cómo el 
aumento de las temperaturas en las ciudades afectan 
el confort de los ciudadanos y su estancia en las mis-
mas. De la misma manera se busca aportar con ma-
peos de calor y simulaciones termo energéticas para 
conocer  el comportamiento actual de los materiales 

colocados en cubierta en la isla de calor de la 
parroquia San Francisco; además de propo-
ner estrategias de adaptación y mitigación que 
se puedan implementar en las cubiertas de las 
edificaciones por medio del análisis del poten-
cial fotovoltaico de la zona urbana de estudio.

 La metodología utilizada tiene un enfo-
que cuantitativo con un nivel descriptivo, ya que 
se recogerá y analizará los datos cuantitativos so-
bre variables y propiedades higrotérmicas en re-
lación al tipo de material como: el estado del ma-
terial, color, altura de la edificación, temperatura 
ambiente, temperatura superficial, conductividad 
térmica, reflectancia solar, emisividad,  entre otros.

 Con el fin de  analizar el impacto que tie-
nen en la isla de calor urbana los materiales de las 
distintas cubiertas analizadas; siendo así una in-
vestigación que se llevará a cabo en campo y bus-
cará interpretar los datos y parámetros a través de 
fichas de observación con respecto a factores que 
inciden en el aumento de la temperatura super-
ficial de la parroquia San Francisco. Como pobla-
ción se toma las temperaturas de la superficie de 
toda el área de la parroquia y se selecciona 3 zo-
nas donde las temperaturas son mayores a 26°C.

  En el capítulo I se analizará y contextualiza-
rá el problema de las islas de calor urbanas, su inci-
dencia en las ciudades y cómo la materialidad de las 
cubiertas están relacionadas a las altas temperaturas 
de las zonas, se planteará un esquema de problema-
tización con causas y efectos en torno al problema y
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objetivos a desarrollar a lo largo de la investiga-
ción. 
 Los objetivos se plantean con el fin de 
analizar la normativa del POT de Ambato 2020,  
definir la temperatura superficial por medio de  
mapeos y simulaciones termo energéticas , iden-
tificar los materiales y sus  propiedades higro-
térmicas y determinar estrategias de mitigación 
para el fenómeno de las islas de calor urbano.

 El capítulo II por otra parte está enfocado 
al marco teórico y conceptual de la investigación 
planteando terminología acorde al tema para un 
mejor entendimiento del trabajo, como isla de calor, 
temperatura superficial, reflectancia solar, resisten-
cia térmica, emisividad entre otros. Además se pre-
sentará el estado del arte buscando referentes e in-
vestigaciones previas que sirvan como antecedentes 
para la investigación, por último, en este capítulo 
se planteará la metodología a utilizar para el desa-
rrollo del trabajo con un enfoque cuantitativo  se 
analizara  datos  sobre variables y propiedades hi-
grotérmicas de los materiales utilizados en cubierta.

 Las consideraciones del contexto tanto 
físico como urbano se llevará a cabo en el capítu-
lo III donde se cumplirá a la vez el alcance de los 
cuatro objetivos propuestos, generando mapeos 
con simulaciones termo energéticas y gráficos es-
tadísticos que nos den un diagnóstico de la tem-
peratura superficial en la parroquia San Francisco 
además seleccionando las 3 zonas con tempera-
turas más elevadas, analizando las características 
de sus cubiertas y diagnosticado los resultados. 

 

 Concluyendo que existe un incremento 
de entre 6 a 7 °C de diferencia con la temperatura
ambiente y la temperatura superficial de la 
zona, siendo el zinc y el fibrocemento los ma-
teriales con los valores de emisividad mas al-
tos. Por último, se plantea estrategias de mi-
tigación y adaptación para las cubiertas de la 
parroquia por medio de un análisis de potencial 
fotovoltaico para la implementación de paneles 
solares  con el fin de aprovechar la energía solar.
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CAPÍTULO I

Contextualización
 La urbanización y el crecimiento de las 
ciudades han generado distintos fenómenos tan-
to climáticos como sociales en su entorno, las 
islas de calor son un fenómeno de origen tér-
mico (Idrobo & Hernández, 2009) que se pro-
duce en zonas urbanas donde debido a las ac-
tividades humanas y una mayor presencia de 
edificios, aceras y asfaltos se experimenta tempera-
turas más elevadas que en las zonas circundantes.

Idrobo & Hernández (2009) afirman que:
Debido a la urbanización, muchas estaciones meteo-

rológicas están ubicadas dentro de islas de calor, ob-

teniendo datos erróneos ya que no registran el clima 

regional, sino el forzado por las islas de calor (p.3).

 El fenómeno de las islas de calor impac-
ta directamente en el cambio climático, ya que 
se incrementa el consumo de energía de las ciu-
dades y la demanda de energía por parte de la 
población crece, existen más emisiones conta-
minantes en el aire, afecta la salud humana y 
perjudica la calidad del agua (Honrubia, 2017). 
 Los expertos atribuyen el fenómeno de 
las islas de calor a diferentes variables dependien-
do de una ciudad u otra, entre ellas están los ma-
teriales utilizados en la construcción de las edi-
ficaciones los cuales al no ser adecuados y tener 
colores opacos retienen más energía y promueven 
la radiación (Gálvez, 2013). Además la presencia 
de fachadas continuas y edificios en altura gene-
ra que disminuya el flujo de viento, calentando el 
aire e intensifican las altas temperaturas (Perrozzi, 
2021a); otra de las variables a tomar en cuenta son 
la escasez de áreas verdes en las ciudades y  la 
energía que se produce y consume en las activi-
dades diarias, todas estas hacen que el efecto de 
microclimas en las zonas urbanas se intensifique. Figura 1.

Isla de Calor Urbana

Nota: Isla de calor urbana. Elaboración propia.
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 Además, que la utilización de materiales 
con una alta capacidad de retención y absorción 
del calor solar (Gálvez, 2013), hacen que la tempe-
ratura superficial de la zona urbana se incremente.
 
 La mitigación de las islas de calor es com-
pleja ya que es necesario una planificación urba-
na sostenible y políticas aplicables de largo plazo, 
las cuales deben tener estrategias como una mejor 
ventilación de la ciudad, zonas verdes y ocupar la 
densidad de las ciudades en altura, además de te-
chos fríos o con alta reflectancia, tomando en cuen-
ta el diseño arquitectónico de los espacios (Blender, 
2015). En 2017 la ciudad de Los Ángeles imple-
mentó la iniciativa White Road Initiative, donde 
se pintó de colores claros las carreteras, estaciona-
mientos y calles con el fin de que los pavimentos no 
absorban todo el calor de los rayos del sol (Perrozzi, 
2021b), este tipo de iniciativas promueven la reduc-
ción y enfriamiento de las temperaturas urbanas.

 La (Universidad Politécnica de Madrid, 
2017) realizó una investigación en la ciudad de 
Madrid, en donde se tomó como referencia dis-
tintos puntos de la ciudad para analizar su tem-
peratura y en muchos de los casos superaban los 
seis y hasta ocho grados centígrados de diferencia, 
todo esto como consecuencia de la isla de calor 
urbana, teniendo un aumento en las temperatu-
ras en la noche sobre todo en los centros urbanos.

Figura 2.

Isla de Calor Urbana Madrid 2015

Nota: Mapa de la isla de calor de Madrid una noche de 
verano de 2015. Adaptada de Universidad Politécnica de 
Madrid, 2017.

 Por otra parte, en la ciudad de Quito un nú-
cleo urbano en constante crecimiento y donde las ac-
tividades humanas tienen una gran influencia en el 
fenómeno de las islas de calor, según un estudio rea-
lizado en 2020 por el Centro de Información Urbana 
de Quito, donde se analizaron los cambios de tem-
peratura entre el 2010 y 2015, se concluye que las pa-
rroquias urbanas del norte de Quito, incrementaron
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su temperatura superficial respecto al 2010 en 
promedio en 4ºC, mientras que para el caso de 
las parroquias del centro de Quito, se obser-
va que la temperatura superficial máxima en-
tre 2015 y 2019 disminuye hasta en 1.2 grados, 
dependiendo el avance de la mancha urbana 
y cambio de uso de suelo (Cubillo et al., 2020). 
 
 El impacto de las islas de calor urbana 
está directamente relacionado con la materialidad 
presente en la edificación donde las cubiertas pue-
den llegar a ser superficies con alta conductividad 
térmica y generar microclimas con altas tempe-
raturas en las zonas urbanas, estos elementos ex-
puestos a la radiación solar deben reducir los flu-
jos térmicos presentes en el entorno, por lo que el 
objetivo siempre debe ser lograr el confort térmico 
interior con una temperatura que oscile entre los 
21°C y 25° C, y generar el menor impacto exterior 
(Chávez Del Valle, 2002). Por lo cual el diseño de 
la cubierta y las características que debe presentar 
son variables a tomar en cuenta para evitar un fe-
nómeno como es de las islas de calor en la ciudad.
 
 En la provincia de Tungurahua en el cantón 
de Ambato se ubica su núcleo central y una de las 
zonas urbanas con más influencia en la ciudad la 
parroquia San Francisco perteneciente a la platafor-
ma urbana P1 que será el sitio urbano de análisis 
para la presente investigación, tiene una normativa 
vigente de una altura máxima de 8 pisos y un COS% 
Total del 600%  siendo el coeficiente de ocupación 
del suelo más alto de todo el cantón y en cuya nor-
mativa  no existe ningún parámetro que determine 
la materialidad de la edificación y sus cubiertas.

Figura 3.

Parroquia Urbana San Francisco

Nota: Adaptada Cooperativa Chibuleo, 2020.

 
 En la parroquia existe gran presencia de 
estructuras como edificaciones, aceras y asfaltos 
que forman una morfología urbana en damero 
y cuyas cubiertas absorben la radiación duran-
te el día y experimentan temperaturas más ele-
vadas que en zonas circundantes, la parroquia 
San Francisco es el centro de la ciudad de Amba-
to donde se desarrollan varias actividades y exis-
te gran afluencia de personas, es considerada una 
zona tanto comercial como cultural y en donde 
la presencia de grandes edificaciones ha hecho 
de esta parroquia el núcleo urbano de la ciudad.

 La importancia de entender y analizar el 
fenómeno de las islas de calor en zonas urbanas 
es esencial para poder mitigar su impacto climá-
tico tanto en la vida de las personas que residen 
y transitan estos lugares como el impacto am-
biental que tiene hacia nuestra salud y bienestar. 
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Formulación	del	problema

 Implementación de materiales de alta absortancia y reflectancia solar en las cubiertas de las distin-
tas edificaciones ubicadas en la parroquia urbana de San Francisco y su impacto urbano en la isla de calor 
urbana del Cantón Ambato.
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Preguntas	de	investigación

¿Cuál es la normativa existente en el POT del 
cantón Ambato respecto a los materiales utili-
zados en las cubiertas de las edificaciones pre-
sentes en la parroquia urbana San Francisco?

¿Cuál es la temperatura superficial pre-
sente en la materialidad de las cubier-
tas de la parroquia urbana San Francisco?

¿De qué manera incide la elección de ma-
terial de las cubiertas en la isla de ca-
lor urbana en la parroquia San Francisco?

¿Qué acciones son necesarias para poder miti-
gar el fenómeno térmico de la isla de calor urba-
na en las cubiertas en la parroquia San Francisco?

Justificación	

 Esta investigación aborda un problema 
dentro de la línea de investigación ETUS (Estudios 
Urbanos Territoriales) de la Universidad Tecnológi-
ca Indoamérica por lo que es importante conocer el 
impacto que la materialidad de las cubiertas tiene en 
las islas de calor urbanas ya que afecta directamente 
en los microclimas que se generan en las zonas ur-
banas y en el confort térmico de sus habitantes sien-
do una variable en el estilo de vida de los mismos, 
además es necesario conocer la materialidad imple-
mentada en cubierta para lograr comprender su im-
portancia al momento del diseño arquitectónico y

su impacto a nivel urbano, logrando crear dinámicas 
que reduzcan la isla de calor urbana y generen una 
incidencia positiva en las temperaturas de la zona.
 
 La parroquia San Francisco al ser el núcleo 
central de la ciudad presenta este fenómeno térmico 
de las islas de calor urbano por lo que la relevancia 
de la investigación generará un impacto tanto al mo-
mento de diseñar y colocar materiales al proyecto ar-
quitectónico como en el confort térmico de la ciuda-
danía residente y transeúnte del centro de la ciudad 
de Ambato, que cuenta con una población de alre-
dedor de 165.185 habitantes , de esta forma buscan-
do una planificación previa de la cubierta conocien-
do el impacto que esta tendrá en el entorno urbano.
 
 Con esta investigación se beneficiará tanto a 
la ciudadanía en su estancia en la parroquia San Fran-
cisco como al contexto urbano del cual forma parte, 
recopilando datos teóricos que ayuden a conocer la 
incidencia de este fenómeno térmico de la isla de ca-
lor urbana y buscando alternativas para mitigarla.

 La investigación se generará en el núcleo 
central del cantón Ambato en la plataforma urbana 
número uno denominada parroquia San Francisco 
por medio de un análisis de la zona urbana insitu, 
registros fotográficos con la ayuda de drones de las 
cubiertas de distintas edificaciones presentes en el 
contexto urbano, mapas temáticos de las tempera-
turas en las islas de calor y fichas de observación 
para el análisis e investigación de la materialidad de 
las cubiertas de tal forma generando y recolectando
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información de respaldo para la sustentación de la 
investigación. Se dispondrá además de herramien-
tas tecnológicas como QGIS, Formit y planimetrías 
de los predios urbanos en las cuales se podrá identi-
ficar las zonas de impacto en la isla de calor urbana.

Objetivos

Objetivo	General

 Plantear estrategias de mitigación del im-
pacto ICU mediante el diagnostico del comporta-
miento de los materiales en cubierta y los efectos en 
la población residente y flotante de la parroquia San 
Francisco, con el fin de mejorar el confort térmico en 
la zona y bienestar de los usuarios.

Objetivos	Específicos

• Analizar la normativa vigen-
te del POT del cantón Ambato 2022, por me-
dio de la revisión bibliográfica para cono-
cer las regulaciones que existen respecto a la 
materialidad de las cubiertas presentes en la zona.
 
• Definir la temperatura superficial de 
la zona de estudio mediante un mapeo de tem-
peratura superficial terrestre (LTS), buscan-
do diagnosticar la incidencia de la materiali-
dad de las cubiertas en la isla de calor urbana.

• Evaluar las características y propiedades 
higrotérmicas de los materiales en cubierta de las 
distintas edificaciones, con el uso de fotografías aé-
reas y fichas de observación de la zona de estudio 
para proponer estrategias de mitigación y adap-
tación para la materialidad de las cubiertas en las 
edificaciones en la parroquia San Francisco ante 
el fenómeno térmico de la isla de calor urbana.



Nicole Anahí Lara Corea

IMPACTO DE LA MATERIALIDAD DE LAS CUBIERTAS DE EDIFICACIONES EN LA ISLA DE 
CALOR URBANA EN LA PARROQUIA URBANA DE SAN FRANCISCO, CANTÓN AMBATO.

9

CAPÍTULO II

Fundamento	Conceptual
Terminología urbana aplicada en el trabajo de in-
vestigación.
Clima Urbano
 El clima urbano se define como aquellas 
condiciones del clima presentes en las áreas urba-
nas que son diferentes que las del entorno rural, 
esto puede ser atribuido al desarrollo urbano, la ur-
banización y otros cambios que ocurren en el paisa-
je urbano y muchos de estos son irreversibles, esto 
genera un contraste entre las áreas urbanas y áreas 
rurales (Mengual, 2021).
 El clima de cualquier ciudad está controla-
do por muchos factores naturales, por ejemplo, la 
latitud, la topografía, la cobertura del suelo y las 
masas de agua. A medida que una ciudad crece y se 
desarrolla, nuevos factores alteran el clima local de 
la ciudad y contribuyen a la formación de un clima 
urbano diferente (Espere, 2004).

Figura 5.

Clima Urbano-Escena Urbana

Nota: Adaptado de Clima en experimentos urbanos, Universi-
dad de México, 2020.

Isla	de	Calor
 Las islas de calor son un fenómeno de ori-
gen térmico que se caracteriza por la presencia de 
aire más caliente en ciertas zonas de la zona urbana 
de una ciudad, con una diferencia en la tempera-
tura de las zonas rurales que están a su alrededor 
(García, 2018). El cambio de estas temperaturas se 
puede presentar por varias características entre 
ellas la densidad en las construcciones de las ciuda-
des, los pavimentos, falta de áreas verde y cuerpos 
de agua además de los materiales utilizados en la 
construcción ya que generalmente aquellos que son 
en tonalidad oscuras absorben y dispersan mayor 
cantidad de calor.

Isoterma
 Se define como isoterma como líneas con la 
misma temperatura superficial que se unen a partir 
de vértices, estas se representan ya sea en un plano 
cartográfico o un mapa temático que presente tem-
peraturas similares entre las líneas.  

Figura 6.

Isla de Calor

Nota: Adaptada de Islas de calor un fenómeno actual de las ciu-
dades, García, Ciencia UNAM, 2018.
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 El isoterma además es una herramienta 
fundamental para la medición de las temperaturas 
de una zona (Ucha, 2011).

NDVI
 El Índice de Vegetación de Diferencia Nor-
malizada es un indicador ambiental utilizado para 
estimar la cantidad y calidad de la vegetación en un 
mapa, todo en base a la medición de la intensidad 
de la relación de ciertas bandas de espectro electro-
magnético (Alonso, 2016). Esta función de telede-
tección tiene como objetivo analizar los elementos 
como el suelo, el agua y sobre todo la vegetación.

Figura 7.

Mapa Global de Isoterma 

Nota: Tomado de Mapa Global de Isoterma, Viñas, J, 2020.

Figura 8.

Mapa de Índice de Vegetación Normalizada 

Nota: Tomado de NDVI: índice de vegetación de diferencia nor-
malizada, Ferreras, R, 2021.

Terminología sobre propiedades higrotérmicas 
aplicada en el trabajo de investigación.

Temperatura	Ambiente
 La temperatura ambiente se define como 
aquella que se encuentra en un rango donde el aire 
no es ni muy frío ni caliente su rango se estima que 
esta entre 15 °C y 30 °C, para que una temperatura 
sea confortable para ser humano se estima que debe 
estar en un rango de entre 18 °C a 22 °C, esta puede 
variar dependiendo de la humedad relativa del aire 
y la calidad del aire (Vivienda Saludable, 2018).

Temperatura	Superficial
 La temperatura superficial se define como 
la temperatura radiante de la superficie terrestre, 
se incluye la vegetación, los pavimentos, aceras, 
edificaciones entre otros esta temperatura se puede 
analizar con el uso de un espectro electromagnético 
(Globe, 2005). La temperatura superficial (TST) se 
estima a partir de canales espectrales infrarrojos, in-
formación que se puede obtener a partir de sensores 
térmicos. Los valores de la temperatura superficial 
dependen de varios factores como la cobertura ve-
getal de la zona, la humedad y el albedo.

 Un ambiente agradable  debe tener una 
humedad relativa de 50-60% y se considera acep-
table entre un 40% y un 70%. Un ambiente dema-
siado húmedo favorece el desarrollo de gérmenes 
nocivos y hongos (Vivienda Saludable, 2018).
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Absortancia	
 También denominado coeficiente de absor-
ción, se define como la relación que existe entre el 
flujo de radiación que llega absorber una superficie 
y la radiación total que incide sobre la misma su-
perficie (Construmática, 2011). Muchos materiales 
tienen esta capacidad de absorción y retención de 
las ondas electromagnéticas de los rayos solares.

Figura 9.

Mapa de Temperatura Superficial 

Nota: Tomado de Temperatura de la superficie del mar, Rojas, 
P, 2020.

Figura 10.

Absortancia

Nota: Tomado de Absortancia, Lupus, M, 2016.

Albedo
 El albedo es considerado como un porcen-
taje de radiación que una superficie refleja, este 
efecto se produce cuando los rayos solares inciden 
y entran en contacto con una superficie los rayos 
devueltos al exterior es considerado como albedo 
(Portillo, 2020). Este efecto se ve directamente in-
fluenciado por el color de las superficies y su capa-
cidad de absorción de radiación solar. 

Reflectancia	Solar
 El índice de reflectancia solar denominado 
por sus siglas en inglés (SRI) es aquella que muestra 
la capacidad que pueden tener un material o super-
ficie para reflejar el calor solar, la temperatura de 
este material puede aumentar con su exposición a 
los rayos solares (Laboratorios Eyco, 2021).

 Las superficies de color negro pueden lle-
gar a tener un índice de reflectancia solar de 0 ya 
que es un material poco reflectante y capaz de ab-
sorber todo el calor captado, por otro lado, un ma-
terial con una superficie blanca podría tener un 
índice de reflectancia de 100 ya que es un material 
altamente reflectante (Pintuco, 2021). Se presenta a 
continuación una tabla con los valores de reflectan-
cia solar presentes en los materiales más comunes 
utilizados en la construcción.
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Densidad	
 Se define como densidad la relación entre el 
peso y el volumen de un material, las unidades en 
las que se utiliza es kg/m3.

Espesor	
 Se denomina al espesor como el grosor 
de un material, este está directamente relacionado 
con la densidad del material, además del espesor 
depende el aislamiento térmico que brinde un ma-
terial ya que a medida que el espesor del material 
aumente el asilamiento aumenta (Isover, 2020).

Conductividad	Térmica
 Se define como conductividad térmica a la 
propiedad de algunos materiales para transmitir 
calor, esta magnitud es inversa a la resistencia tér-
mica, mientras más conductividad térmica tenga un 
material mayor conductor de calor será, y cuanto

Tabla 1.

Reflectancia Solar de materiales comunes en la construcción

Nota: Tomado de Reflectancia Solar for LEED, L. Marceau, 2007.

menor sea el calor este será un material más aislante 
(Coluccio, 2021). Se presenta a continuación los va-
lores de conductividad térmica de algunos materia-
les utilizados en la construcción.

Calor	Específico
 El calor específico es la cantidad de calor 
que una sustancia puede incrementar en su tem-
peratura como unidad, la capacidad calorífica que 
tienen muchos materiales hace que aumenten su 
temperatura al contacto con los rayos infrarrojos, 
aquellos que son aislantes térmicos necesitan una 
capacidad calorífica alta ya que su temperatura no 
aumenta con facilidad debido a la relación masa y 
peso que estos tienen (Haverland, 2019).

Tabla 2.

Conductividad Térmica de materiales comunes en la construc-

ción

Nota: Tomado de NEC-HS-EE, Ministerio de Desarrollo Urbano 
y Vivienda, 2018.
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Resistencia	Térmica
 La resistencia térmica es la medida con la 
que un material se opone a ser atravesado por el 
calor, esta además determina el aislamiento térmi-
co de los mismos ya que a mayor resistencia mejor 
es el aislamiento, esta es inversa a la conductividad 
térmica (Areatecnología, n.d.). La tabla que se pre-
senta a continuación muestra la resistencia térmica 
de varios materiales en unidad m2 K/W con una 
temperatura promedio de 24 °C. El valor mínimo de 
resistencia térmica se determina en base al espesor 
en metros dividido para la conductividad térmica 
en W/mk (NEC-HS-EE, 2018).

R=	e/λ

Tabla 3.

Calor Específico de materiales comunes en la construcción

Nota: La tabla muestra el calor específico del material en la co-
lumna representada con la simbología Cp. Tomado de NEC-HS-
EE, Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2018.

Donde:
e = Espesor en metros.
λ= Conductividad térmica expresado en W/mK.

Emisividad
 La emisividad es la cantidad de radiación 
que emite un objeto, esta se determina por la pro-
porción de radiación térmica que emana una super-
ficie por las diferentes temperaturas de su entorno, 
esta puede tener un valor de entre 0 es objetos bri-
llantes y 1 en cuerpos de color negro (Fluke, n.d.). 
La superficies orgánicas, pintadas u oxidadas pue-
den llegar a tener valores de emisividad de 0,95. A 
continuación, se muestra una tabla con los valores 
de emisividad de algunos materiales.

Tabla 4.

Valores de emisividad de materiales.

Nota: Tomado de Testo,Valores de Emisividad.
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Terminología sobre energía fotovoltaica.

Energía	Fotovoltaica
 La energía fotovoltaica es una energía re-
novable que ayuda a tener un consumo eficiente al 
planeta, esta se genera con el uso de la energía del 
sol y la luz natural donde se transforma la radiación 
del sol en electricidad por medio de paneles foto-
voltaicos (Ingeoexpert, 2019a).

Paneles	Solares
 Los paneles solares son dispositivos que 
hacen de la luz solar energía eléctrica, los paneles 
fotovoltaicos están conformados por el conjunto de 
células fotovoltaicas conectadas eléctricamente en-
tre sí, los paneles fotovoltaicos captan tanto la ra-
diación directa como la difusa por lo que pueden 
generar energía hasta en días nublados (IM2 Ener-
gía Solar, 2014). 

Figura 11.

Energía Solar Fotovoltaica

Nota: La figura muestra el efecto fotovoltaico, tomado de Área 
tecnología, 2016.

Células	Fotovoltaicas
 Las células fotovoltaicas son dispositivos 
conformados por metales sensibles a la luz los cua-
les desprenden electrones cuando los fotones de la 
radiación inciden sobre ellos, estos convierten la 
energía luminosa del sol en energía eléctrica, exis-
ten dos tipos de células fotovoltaicas las cristalinas 
y las amorfas (IM2 Energía Solar, 2014).

Figura 12.

Panel Fotovoltaico

Nota: Tomado de Ecología Verde, Juste. E, 2019.

Figura 13.

Células Fotovoltaicas

Nota: Tomado de Ecología Verde, Juste. E, 2019.
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Fundamento	Teórico

NTE INEN-ISO 7730
 Esta normativa técnica ecuatoriana es 
una traducción de la Norma Internacional ISO 
7730:2005, donde se presenta métodos de para de-
terminar la sensación térmica y el grado de insatis-
facción térmica a las que las personas pueden estar 
expuestas en ambientes térmicos moderados. Nos 
habla además de ambientes térmicos aceptables 
para el bienestar y confort, dándonos temperaturas 
de suelo aceptables de entre 19 °C a 28 °C en activi-
dades sedentarias (Instituto Ecuatoriano de Norma-
lización, 2016).

Factores	que	influyen	la	formación	e	in-
tensidad	de	la	isla	de	calor	urbana
 Existen varios factores que inciden en la 
presencia de las islas de calor urbanas entre ellas la 
escasez de áreas verdes, por la presencia de grandes 
ciudades construidas y el aumento del suelo de con-
creto, la remoción de árboles y vegetación elimina el 
enfriamiento y sombra que estos proporcionaban, 
haciendo de la radiación solar un elemento más in-
tenso en las ciudades (Perrozzi, 2021c). Los mate-
riales de construcción tienen un fuerte impacto en 
la isla de calor urbana ya que al utilizar materiales 
oscuros y altamente absorbentes como el asfalto y el 
cemento retienen más energía y calor durante el día 
y liberan este calor durante la noche calentando el 
aire de la ciudad.
 Los edificios en altura y la presencia de fa-
chadas continuas también reducen el flujo del viento 

lo que hace que el aire al interior de las ciudades 
sea más caliente y se encuentre atrapado entre las 
edificaciones de gran altura aumentando las tempe-
raturas urbanas y multiplicando la radiación.
 La energía que producen y consumen las 
ciudades desprende calor, además la contamina-
ción producida por autos, sistemas de climatización 
e industrias aumentan las emisiones de gases de 
efecto invernadero que producen las ciudades ade-
más hace que se atrape más radiación solar en los 
núcleos urbanos y los microclimas de la isla de calor 
urbana se intensifiquen (Perrozzi, 2021c).

Efectos	de	la	isla	de	calor	
 Diversas investigaciones muestran como 
el efecto de la isla de calor afecta a distintas ciuda-
des en España, en el caso del centro de Valencia se 
presenta una diferencia de 10 grados centígrados 
entre el centro poblado y sus alrededores, la gran 
diferencia se ve marcada por la presencia de huer-
tos que rodean la ciudad, en el caso de Barcelona 
la temperatura media del centro de la ciudad es de 
18,2 °C y a sus afueras es de 15,5 °C (Remica, 2021), 
el impacto de la isla de calor no solo afecta el con-
fort térmico del centro de las ciudades, esta altera 
la humedad atmosférica afectando la formación de 
nubes y los patrones de precipitación, también du-
plica la demanda de refrigeración de los edificios, 
contamina el aire, aumenta las emisiones de gases 
de efecto invernadero lo que afecta directamente 
a la población y su salud causando enfermedades 
e incrementando la tasa de mortalidad de las ciu-
dades. Entre Julio y junio del 2019 las olas de calor 
en Francia produjeron la muerte de al menos 1.435
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personas, ya que el calor extremo causa efectos al 
sistema respiratorio, agotamiento e insolación.
 El pavimento y superficies que tienen altas 
temperaturas influyen en las escorrentías de agua 
pluviales ya que calientan el agua que afecta la re-
producción de especies acuáticas, esta contamina-
ción térmica hace que las especies no tengan un 
ambiente adecuado para procrear y prosperar (Pe-
rrozzi, 2021c).

Estrategias	De	Mitigación	Para	Enfriar	
Nuestras	Ciudades
 Se han propuesto varias iniciativas para lo-
grar mitigar el efecto de la isla de calor urbana en 
las ciudades entre ellas aumentar la cobertura ve-
getal, devolviendo e incrementando vegetación en 
calles, plazas que proporcionen sombra a los pavi-
mentos y enfríen naturalmente el aire en la tempe-
ratura ambiente. La instalación de techos fríos re-
duce las temperaturas de las superficies en cubierta

Figura 14.

Ola de calor en Francia 2019

Nota: Tomado de Transecto, Perrozzi. E, 2021.

estos recubrimientos utilizan materiales que refle-
jan la luz y no absorben todo el calor, estas edifi-
caciones además presentan una disminución en la 
demanda de energía por sistemas de refrigeración.
 Utilización de material en la construcción 
que absorban y retengan menos calor, haciendo 
que los asfaltos de colores negros se conviertan en 
colores más claros y permeables enfriando de esta 
forma los núcleos urbanos, el diseño y planificación 
de las ciudades compactas es necesario para tener 
una configuración que permita el enfriamiento del 
aire y mitigue las altas temperaturas en las ciudades 
(Perrozzi, 2021c).

Cómo	se	genera	la	energía	fotovoltaica	
 Existen varios elementos y componentes 
que hacen posible la energía solar fotovoltaica, el 
primero son las partículas llamadas fotones com-
puestas por el sol estas liberan electrones al contac-
to con los paneles solares en los cuales se encuen-
tran las placas fotovoltaicas que son conductoras de 
sicilio que permiten que la luz pase y se convierta 
en energía al momento del contacto. 
 Existen 3 tipos de paneles solares los foto-
voltaicos que transforma la energía procedente del 
sol en energía eléctrica, los paneles térmicos que 
convierten la energía del sol en energía térmica y 
los paneles termodinámicos que funcionan tanto de 
día como de noche, se lo considera un panel híbrido 
ya que es tanto fotovoltaico como térmico, produce 
energía y calor de forma simultánea (Ingeoexpert, 
2019b).
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Potencial	Eléctrico	Fotovoltaico	En	Ecua-
dor
 Ecuador posee un gran recurso solar inago-
table gracias a su ubicación geográfica en la línea 
ecuatorial dispone de calor del sol los 365 días del 
año con una radiación promedio de 32 kWh al día y 
alrededor de 4200 kWh al año.
 Ecuador tiene un gran porcentaje de ener-
gía que surge de las hidroeléctricas pero el 30% se 
sigue consigue aún con la quema de combustibles 
fósiles, por lo que se busca potencializar que el 
100% de la energía sea renovable. Para el 2019 entra 
en vigencia la Ley de Eficiencia Energética donde 
se promueve el uso sostenible de energía con el fin 
de ser un país más sustentable y mitigar los efec-
tos crecientes del cambio climático, el potencial más 
grande con el que cuenta el Ecuador es el sol por lo 
que se busca transformar al país en un lugar enérgi-
camente sustentable (Entretenidos Ec, 2021a).

Figura 15.

Potencial Eléctrico Fotovoltaico en Ecuador

Nota: La figura muestra el potencial eléctrico diarios y anuales 
en el Ecuador en kWh.Tomado de Entretenidos Ec, 2021.
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 Se analizó además la presencia de NDVI 
dando como resultado que las ciudades con una 
NDVI mayor a valores de 0.5 presentaban islas de 
calor, mientras que aquellas donde el valor fue me-
nos a 0.5 presentaban islas de frío. Además, la pre-
sencia de la isla de calor urbana se ve relacionada a 
las precipitaciones y el clima local y se muestra la 
importancia de la vegetación sobre la temperatura 
superficial. El trabajo es el primer acercamiento a 
nivel regional del impacto de la urbanización en el 
clima urbano y la intensificación de la isla de calor 
urbana en las ciudades argentinas.
 Se analiza el caso de estudio sobre la “Esti-
mación de calor urbana en el área metropolitana de 
Iquitos/Perú” (Suazo et al., 2019, p.1), donde el pro-
ceso de urbanización se ha tenido un incremento 
en los últimos años, por lo que se realiza el análisis 
durante los años de 2001 a 2016 con una temperatu-
ra promedio de 35 °C en el día y 20 °C en la noche

Estado	Del	Arte
 Para entender el comportamiento e inci-
dencia de la isla de calor urbana en ciudades lati-
noamericanas se analiza 3 casos de estudio e inves-
tigaciones que se han realizado en la región. Como 
un primer referente se toma el “Análisis regional de 
las islas de calor urbano realizado en Argentina” 
(Casadei et al., 2021, p.1) donde con el fin de ana-
lizar el impacto de la urbanización en el aumento 
de la temperatura urbana se realiza un estudio a 
escala regional que muestre el comportamiento de 
este fenómeno, y la influencia de la vegetación en la 
intensidad de la isla de calor. Se estudia 55 ciudades 
de Argentina las cuales tengan la mayor densidad 
poblacional y una temperatura media de entre 13 a 
25°C, mediante programas de teledetección se cal-
culó la variación de las islas de calor entre las zonas 
urbanas y no urbanas, tomando como referencia 
las temperaturas promedio entre el año 2011 y 2015 
entre las 13:00 y las 15:00 cada 8 días, concluyendo  
que la isla de calor urbana disminuía al aumentarse 
la distancia del centro urbano (Casadei et al., 2021).
 El promedio anual diurno de aumento de 
temperatura superficial fue de entre 0,36 y 1,99 °C, 
mientras que en el nocturno fue de 1,68 y 0,6 °C, 
este promedio presentó diferencias entre ciudades 
al norte del país en ciudades como Mendoza se 
muestra un aumento de la temperatura superficial 
de hasta 4,2 °C, mientras que al sur el en ciudades 
como San Martín el promedio es de -0,02 °C, con 
estos resultados se muestra además la presencia de 
islas de frio urbano(Casadei et al., 2021) .

Figura 16.

Isla de Calor urbano en ciudades argentinas

Nota: La figura muestra el incremento de temperatura en la su-
perficie urbana durante el día y durante la noche. Tomado de 
Análisis regional de las islas de calor urbano en la Argentina, 
2021.
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utilizando un método de cuantiles y sensores se re-
copila los datos de temperatura superficial. Se bus-
ca además analizar la NDVI y cobertura vegetal por 
lo que se separa las zonas rurales de las urbanas en 
17 tipos de cobertura del suelo (Suazo et al., 2019). 
Donde se puede observar que el efecto de isla de 
calor más elevado se presenta en el periodo de Julio 
con un aumento de 2,38 °C y el más bajo en el mes 
de noviembre con un incremento de tan solo 0,29 
°C.

Tabla 5.

Isla de Calor urbano en Iquitos/ Perú

Nota: La tabla muestra las temperaturas obtenidas entre los años 
2001-2016. Tomado de Estimación de la Isla de Calor Urbana en 
Iquitos/Perú, 2019.

 Se analiza además variaciones en 3 di-
ferentes lugares en el suelo urbano el suelo ru-
ral y la frontera entre los mismos, donde se ob-
serva un incremento de la isla de calor en los 
meses de verano y es ligeramente inferior en 
meses como mayo y agosto (Suazo et al., 2019).

 Como resultado se muestra que la isla de 
calor urbana muestra variaciones diurnas en sep-
tiembre de 1.51°C mientras que por la noche se 
presentan un aumento en la temperatura en el mes 
de marzo del 0,80 °C, además la presencia del río 
Amazonas y su topografía genera variaciones en la 
temperatura superficial que se toma como muestra.

 Como un referente a  nivel nacional se toma 
el “Análisis de la isla de calor urbana en el entor-
no andino de Cuenca”  (Campoverde, 2018, p.1), 
donde su topografía y ubicación son condicionan-
tes que influyen en la presencia de las islas de calor 
urbana en la ciudad que se encuentra ubicada en

Figura 17.

Isla de Calor urbano en Iquitos/ Perú

Nota: La figura muestra el incremento de la isla de calor urbano 
en 3 localidades diferentes y su medida mensual en los 12 meses 
del año. Tomado de Estimación de la Isla de Calor Urbana en 
Iquitos/Perú, 2019.
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el contexto de la cordillera de los Andes, además 
Cuenca en su área urbana se encuentra a menor 
latitud que la zona rural por lo cual presenta un 
incremento de calor urbano, la temperatura pro-
medio del cantón se estima que se encuentra en-
tre los 12.9 °C a 16,6 °C  en los periodos de 1981 
a 2010. La investigación se realiza en los periodos 
de época húmeda y época seca donde se plantea 
datos de temperatura media, humedad relativa 
y precipitaciones de manera que sirva como re-
ferencia para analizar el comportamiento térmi-
co de la isla de calor urbana (Campoverde, 2018).
 Mediante la generación de mapas de iso-
termas se obtiene los mapas de calor que compa-
ra la diferencia entre la temperatura superficial de 
la zona urbana y la zona rural donde se muestra 
que la temperatura incrementa en el área urbana 
está se encuentra a una altitud menor por lo que 
se estima que esta concentración de calor tam-
bién se debe a esta variable. Para 2017 la isla de 
calor alcanza una concentración máxima de 4,4 
°C y se observa que esto ocurre con mayor inten-
sidad en los periodos secos (Campoverde, 2018).

 Como resultado se plantea la existencia 3 
tipos de isla de calor determinadas por su intensi-
dad y la altitud en la que se encuentran, la primera 
la isla de calor fuerte presente en el centro urba-
no con un incremento de 2 a 3 °C en una altitud 
de 2.600 m s. n. m., la isla de calor desplazada ubi-
cada en zonas que se están urbanizando que se va 
expandiendo de este a oeste con una temperatura 
promedio de 1 a 2 °C en una altitud de 2.700 m s. 
n. m, y por último la isla de calor débil donde su 

temperatura no supera el 1 °C y se encuentran a más 
de 16km del centro urbano (Campoverde, 2018) . En 
las zonas rurales también se menciona que se podría 
tener el efecto de islas frías lo que ayuda al ambien-
te y microclimas urbanos de los centros poblados.

 Con el fin de analizar el comportamien-
to y de qué manera incide la elección del mate-
rial en la isla de calor urbana se analiza cuatro 
referentes sobre la reflectancia solar de diferen-
tes envolventes y su impacto en el clima urbano. 

Figura 18.

Isla de Calor urbano en Cuenca

Nota: La figura muestra mapas de calor tomados tanto en la épo-
ca húmeda como seca en los periodos de 2017. Tomado de Aná-
lisis de la Isla de Calor Urbana en el entorno de Cuenca, 2018.
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 Se analiza el articulo científico “Reflectan-
cia solar de las envolventes opacas de la ciudad y 
su efecto sobre las temperaturas urbanas” (Alcha-
par & Correa, 2015, p.1), donde nos muestra la im-
portancia de una adecuada selección al momento 
de colocar materiales, se realiza la investigación a 
partir de dos escalas, tanto del objeto como a esca-
la urbana. En la primera se realiza experimentos en 
los materiales opacos utilizados en la construcción 
tanto en un estado nuevo como envejecido toman-
do en cuenta sus propiedades de reflectancia solar, 
a escala urbana por otra parte se analiza el impac-
to de estos materiales en las temperaturas locales.

 Se selecciona 150 materiales para ser en-
sayados, entre ellos 38 pavimentos, 16 tipos de te-
jas, 80 revestimientos texturados y 16 pinturas de 
látex, para analizar su comportamiento térmico se 
simula su ubicación en la ciudad de Mendoza a 
partir de esto se obtiene valores de albedo, emisi-
vidad, absortancia y reflectancia. Se considera que 
un material tiene una alta absortancia cuando su 
reflectancia solar esta entre 0 y 0,7, solo el 13% de 
los materiales tienen un índice menor al indicado 
ya que se caracterizan por ser materiales absortivos.
 
 Los resultados muestran que la temperatu-
ra superficial varía dependiendo de los materiales 
su composición su color y textura distintos pavi-
mentos alcanzan los 31 °C, las tejas 22 °C y reves-
timientos los 39 °C (N. Alchapar & Correa, 2015).

 En pavimentos horizontales se observa lo 
siguiente los pavimentos lisos tienen un mejor des-
empeño térmico es decir son más fríos que aquellos 
pavimentos rústicos, el color también es un factor 
determinante los colores claros tienen temperaturas 
superficiales de entre 30 y 50 °C mientras que colo-
res como el negro presenta valores de 54,5 °C. Por 
otra parte, las tejas en cerámica muestran que tienen 
un mejor desempeño que los cementos, una teja co-
lonial color terracota presenta temperaturas super-
ficiales de 43 °C, el acabado en esmalte o natural 
muestra que los esmaltados son hasta 9 °C más fríos, 
por ultimo los revestimientos texturados en un 43% 
en terminación acrílica muestran una mayor capaci-
dad de reflectividad (N. Alchapar & Correa, 2015). 

 Se concluye que el material influye en las 
temperaturas urbanas, el comportamiento térmi-
co de los materiales depende de su color, textura, 
forma, y envejecimiento se estima que los materia-
les disminuyen su capacidad reflectiva en un 30% 
luego de 3 años, aplicar estrategias de mitigación 
y enfriamiento con una adecuada elección del ma-
terial reduciría hasta en 3 °C la temperatura super-
ficial de las ciudades (N. Alchapar & Correa, 2015).

 A continuación, se muestra una ta-
bla con la temperatura superficial e índice de 
reflectancia de valores materiales ensayados.
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Tabla 6.

Valores de temperatura superficial e índice de reflectancia de materiales ensayados 

Nota: La tabla muestra la temperatura superficial (TS) y el índice de reflectancia solar (SRI). Tomado de Reflectancia Solar de las en-
volventes opacas de la ciudad y su efecto en las temperaturas urbanas, 2015.
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 Por otra parte, se toma como referente la 
“Evaluación de reflectancia solar de ensamblajes 
de techos de viviendas en Guayaquil, Ecuador”(-
Macias et al., 2015, p.1) donde el impacto de la re-
flectancia solar y el comportamiento energético de 
varios techos ubicadas en viviendas de interés so-
cial en Guayaquil, todos los valores analizados se 
obtuvieron de 51 muestras de materiales típicamen-
te utilizados en viviendas locales como teja de ce-
rámica roja, paneles de acero, zinc y fibrocemento, 
ocupando la norma ASTM E903 se efectuó el méto-
do experimental para calcular la reflectancia solar, 
y por medio de simulaciones energéticas se presen-
tó las condiciones climáticas del lugar de estudio 
con un clima cálido húmedo (Macias et al., 2015).

 Como resultado se muestra que los mayo-
res valores de reflectancia solar provienen de los 
paneles de acero mientras que la utilización de bal-
dosas cerámicas tiene los valores más bajos, el ren-
dimiento energético de las viviendas muestra que 
se necesita del 15,70% de refrigeración anual, la de-
manda de refrigeración disminuye cuando la reflec-
tancia solar aumenta, los valores de reflectancia so-
lar variaron de entre 0,29 a 0,51 (Macias et al., 2015).

Tabla 7.

Valores de reflectancia solar de piezas ensayadas 

Nota: La tabla muestra los valores de reflectancia solar (SR). 
Tomado de Evaluación de reflectancia solar de ensamblajes de 
techos de viviendas en Guayaquil, Ecuador, 2015.

 La “Medición del efecto de muestras loca-
les de techos comerciales en el comportamiento tér-
mico de una vivienda de interés social ubicada en 
diferentes climas del Ecuador” (Litardo et al., 2019, 
p.1) es otro artículo científico analizado para enten-
der el efecto de la reflectancia y el comportamiento 
térmico de las cubiertas utilizadas en 6 ciudades 
del Ecuador Cuenca, Guayaquil, Lago Agrio, Porto-
viejo, Quito y Santa Cruz, tomando 23 muestras de 
techos comerciales mediante el método de E1918A 
se analiza los diferentes valores de ensayos, se cal-
cula la reflectancia media experimental, tomando   
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en cuenta el tipo de material y el espesor de las mues-
tras, todas estas tienen un color opaco por lo que los 
valores de reflectancia son bajos con un rango de 
0,11 a 0,62. Por medio de simulaciones termo ener-
géticas en el software Energy Plus donde se obtuvo 
resultados de las propiedades térmicas de distintos 
materiales de construcción (Litardo et al., 2019).

 Como resultados se obtuvo que los techos de 
fibrocemento generan un mayor valor de reflectancia 
solar por lo que producen un mayor número de ho-
ras donde el confort térmico dentro de los modelos 
de vivienda social no son los adecuados (Litardo et 
al., 2019).

 Se concluye que el uso de materiales influ-
ye directamente en el confort térmico dentro de la 
vivienda, los techos que presentan una mayor re-
flectancia solar pueden mejorar el confort térmico 
del interior, el uso de techo con un espesor ancho 
en los materiales es recomendable para ciudades 
andinas como Quito y Cuenca. Según los análisis 
realizados no es recomendable usar tejas de fibroce-
mento y plástico ya que aumenta las temperaturas 
al interior de las viviendas generando un discon-
fort térmico para el usuario (Litardo et al., 2019).
 
 A continuación, se muestra como el tipo 
de techo sus variantes y valor de reflectancia solar.  

 

 Con el fin de analizar como el paso del 
tiempo afecta el comportamiento térmico de los ma-
teriales en cubierta se analiza el artículo científico 
“Envejecimiento de revestimientos de cubiertas. Es-
tabilidad de la reflectancia solar según sus caracterís-
ticas morfológicas” (N. L. Alchapar & Correa, 2016).
 
 Tomando en cuenta que las cubiertas son 
el componente que más radiación emite un edificio 
se toma para el análisis 19 tejas y pinturas para te-
chos para cuantificar el índice de reflectancia solar 
durante 3 años, después de haberse degradado por 

Tabla 8.

Valores de reflectancia solar de muestras de techos

Nota: La tabla muestra los valores de reflectancia solar (SR). To-
mado de Medición del efecto de muestras locales de techos co-
merciales en el comportamiento térmico y diferentes climas del 
Ecuador, 2019.
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varios factores como el polvo, el hollín y la mis-
ma exposición solar, y factores climáticos los ma-
teriales puede presentar variaciones y cambios en 
su temperatura (N. L. Alchapar & Correa, 2016).

 El análisis se realiza en la ciudad de Men-
doza Argentina donde los materiales evaluados 
en cubierta muestran que el 61% de las cubier-
tas son planas y que ocupan materiales asfálticos 
mientras que para las cubiertas inclinadas que re-
presentan el 39% la mayoría son de teja. El estu-
dio muestra que el índice de reflectancia solar en 
la teja disminuye con los años como consecuen-
cias su capacidad de reducir la temperatura su-
perficial se deteriora rápidamente, aumentando la 
temperatura superficial de los edificios entre hasta 
24 °C, por otra parte, la pintura de los techos au-
menta su índice de reflectancia hasta en 4,5 °C. 

 Los resultados presentados en Tabla 9 
muestran que los materiales con características más

eficientes cuando son nuevos son las más inesta-
bles después de tres años de exposición a la intem-
perie mientras que aquellos materiales con niveles 
más bajos de SRI inicial permanecen más estables 
después del envejecimiento, otros factores que in-
fluyen en el índice de reflectancia solar es la posi-
ción y pendiente en la cual está ubicado el mate-
rial. Se concluye que todos los materiales tienden 
a reducir su capacidad de reflectancia con el tiem-
po, además la teja al tener un envejecimiento rá-
pido no es recomendable al momento de usar en 
techos, mientras que las pinturas de colores claros 
son una alternativa simple para la reducción del 
calor e impacto en los microclimas urbanos como 
las islas de calor (N. L. Alchapar & Correa, 2016).
 
 A continuación, se muestra una tabla que 
resume las características y los materiales que tie-
nen un mayor índice de reflectancia solar y como 
es sus valores y envejecimiento después de un pe-
riodo de 3 años (N. L. Alchapar & Correa, 2016).

Tabla 9.

Valores de temperatura superficial y reflectancia solar de muestras de techos durante el primer y tercer año de vida útil.

Nota: La tabla muestra los valores de temperatura superficial (Ts) y reflectancia solar (SRI) en el primero y tercer año. Tomado de 
Envejecimiento de revestimientos de cubiertas. Estabilidad de la reflectancia solar según sus características morfológicas, 2016.
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 Por último, para entender estrategias 
de adaptación y mitigación para las islas de ca-
lor urbanas se analiza “La intensidad de la isla 
de calor urbano y sus estrategias de mitigación 
en el área urbana de rápido crecimiento”(Jain et 
al., 2020). En este estudio se compiló de imáge-
nes satelitales de teledetección y estudios de cam-
po y encontró que los cambios térmicos y la isla 
de calor urbano existen en la ciudad de Nagpur. 
El entorno térmico urbano de Nagpur es un pro-
blema ambiental que genera la necesidad de una 
planificación de ciudad inteligente centrada en 
estrategias de reducción de la temperatura que 
creen condiciones de vida confortables en la zona. 

 Los cuerpos de agua y la vegetación pre-
sentan una intensidad de isla de calor urbana muy 
débil, lo que implica que la disponibilidad de es-
tos factores es fundamental para mitigar los efectos 
térmicos. Las áreas periféricas también son vulne-
rables a la intensidad del calentamiento, debido a 
la falta de cobertura verde y al aumento de la tierra 
estéril.  Los enfoques de planificación propuestos y 
los hallazgos de este estudio podrían ser útiles para 
los planificadores, administradores de tierras y to-
madores de decisiones para adoptar planes de uso 
de la tierra relevantes y útiles, un plan de ciudad 
verde para mitigar el aumento de la temperatura y 
el malestar térmico de la ciudad (Jain et al., 2020).

 “Intensidad de isla de calor urbana y ne-
cesidades energéticas de edificios en Durán, Ecua-
dor: estudios de simulación y propuesta de estra-
tegias de mitigación” (Litardo et al., 2020). Este 
estudio detectó una intensidad de la isla de calor 
para la ciudad de Duran de 2 a 4 grados centígra-
dos en promedio y un aumento en las necesida-
des de energía de enfriamiento de los edificios 
que van del 12 al 70 %. Estos resultados se deben 
principalmente al calor generado por el tráfi-
co y las diferencias morfológicas entre sectores.  
 
 La implementación de estrategias de miti-
gación es necesaria ya que los planificadores urba-
nos necesitan indicaciones que puedan ayudar en 
el proceso de toma de decisiones, para ciudades 
de clima tropical, se propone soluciones ecológicas 
como primera opción como el mejoramiento del al-
bedo de pavimentos y techos además de limitar la 
presencia vehicular en los entornos urbanos densos. 
 
 Para las nuevas ciudades planificadas, se 
debe lograr un equilibrio entre las dimensiones 
horizontales y verticales, asegurando una den-
sidad optimizada con una morfología abierta de 
calles para permitir la regulación micro climáti-
ca a través de la ventilación evitando de esta for-
ma que la radiación quede atrapada en las ciu-
dades y sus componentes (Litardo et al., 2020).
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Tabla	resumen	estado	del	arte
Tabla 10.

Tabla Resumen del Arte.

Nota: La tabla muestra los artículos científicos analizados en el estado arte con el aporte de cada uno a la investigación. Elaboración 
Propia.



IMPACTO DE LA MATERIALIDAD DE LAS CUBIERTAS DE EDIFICACIONES EN LA ISLA DE 
CALOR URBANA EN LA PARROQUIA URBANA DE SAN FRANCISCO, CANTÓN AMBATO.

Nicole Anahí Lara Corea28

Metodología	de	la	Investigación

Línea	y	sub	línea	de	la	investigación
 El tema; el impacto de la materialidad de 
las cubiertas de edificaciones en la isla de calor ur-
bana en la parroquia San Francisco del cantón Am-
bato, está vinculada a la línea 1; “Sistemas Territo-
riales (EUT Estudios Urbanos Territoriales)”, sub 
línea; “Planificación, manejo y gestión de territorios 
rurales y urbanos”.

Diseño	Metodológico	
Enfoque	de	la	investigación
 Se define el enfoque de la presente inves-
tigación cómo cualitativa con un nivel descriptivo, 
ya que se recogerá y analizará los datos cuantita-
tivos sobre variables y propiedades higrotérmicas 
en relación al tipo de material como el estado del 
material, color, altura de la edificación, temperatura 
ambiente, temperatura superficial, conductividad 
térmica, reflectancia solar, emisividad  entre otros 
con el fin de  analizar el impacto que tienen en la 
isla de calor urbana los materiales de las distintas 
cubiertas analizadas. 

Nivel	de	investigación
 El nivel de investigación en base al enfo-
que; cualitativa tiene categorías como descriptiva, 
de campo y experimental. El nivel descriptivo se 
realizará con el fin de estimar distintas propiedades 
que inciden en el impacto que tiene la materialidad 
de las cubiertas en la isla de calor urbano en la pa-
rroquia San Francisco, de campo por medio de la

recolección de datos y fichas de observación de la 
materialidad de las cubiertas y fichas sobre las pro-
piedades higrotérmicas de los materiales presentes 
en cubierta determinando la incidencia de los mis-
mos en la isla de calor urbana de la parroquia San 
Francisco.

Tipo	de	investigación.
 El tipo de investigación en función del pro-
pósito es básico; mediante bases teóricas. Por su 
nivel de profundidad se clasifica como descriptiva, 
por la naturaleza de sus datos la investigación es 
cuantitativa y a realizarse en campo con el levanta-
miento de los datos en las fichas de observación, por 
su tipo de inferencia el método se realizará de modo 
hipotético.

Población	y	muestra
 Para la muestra de población se toma como 
referencia las temperaturas de la superficie total de 
la parroquia San Francisco y por un método no pro-
babilístico de muestreo deliberado de las edificacio-
nes de la parroquia se escoge determinadas áreas 
donde la temperatura superficial es mayor, en un 
rango; mayor a 27°C, considerando que estos valo-
res son temperaturas donde el ser humano ya no se 
siente en confort, ya que según la norma INEN-ISO 
7730 las temperaturas de suelo aceptables son entre 
19 °C a 28 °C.

Técnicas	de	recolección	de	datos
 Las técnicas de recolección de datos que
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tomaremos son en primer lugar la recopilación y 
análisis documental; comprendiendo y analizando 
investigaciones y estudios de casos realizadas tan-
to nacional como internacionalmente. La segunda 
la observación que se realizara mediante fichas de 
análisis en el cual se determinada el estado actual 
de la materialidad de las cubiertas en las edificacio-
nes seleccionadas en la muestra de la parroquia ur-
bana San Francisco.

Técnicas	Para	el	procesamiento	de	la	
información
Las técnicas aplicadas en esta investigación serán;

1. La recopilación; con recursos como el ficha-
je tanto de las cubiertas de las edificaciones como de 
los materiales presentes en las mismas abordando 
parámetros en base al fenómeno de la isla de calor 
y ubicando en tablas resumen estos resultados; evi-
denciando con fotografías y características en torno 
a temática de islas de calor.

2. Análisis y observación; determinando la si-
tuación actual de las cubiertas de las edificaciones 
en la parroquia San Francisco generando gráficos y 
simulaciones termo energéticas que determinen la 
temperatura superficial de los distintos puntos de 
la parroquia.

Proceso	Metodológico	

Objetivo	1.	Analizar la normativa vigente del POT 
del cantón Ambato 2022, por medio de la revisión 
bibliográfica para conocer las regulaciones que exis-
ten respecto a la materialidad de las cubiertas pre-
sentes en la zona.

1.Revisar la normativa vigente del POT de Ambato 
en busca de información relacionada a la elección 
de materiales en cubierta.

2. Analizar con que regularizaciones cuenta la nor-
mativa del POT de Ambato 2022 al momento de 
construir edificaciones y en relación a la materiali-
dad de la cubierta.

3. Analizar la NEC-HS-EE (Normativa Ecuatoriana 
de Construcción Eficiencia Energética en Edificacio-
nes Residenciales) y encontrar normativa con res-
pecto a la materialidad de las cubiertas.

Objetivo	2.	Definir la temperatura superficial de la 
zona de estudio mediante un mapeo de temperatu-
ra superficial terrestre (LTS), buscando diagnosticar 
la incidencia de la materialidad de las cubiertas en 
la isla de calor urbana.

1. Delimitar el área de estudio y la plataforma urba-
na de la cual se va a investigar.

2. Utilizar el software de teledetección QGIS que de-
termine las zonas con una temperatura superficial 
en un rango; mayor a 27°C.
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3. Seleccionar tres zonas que presenten una tempe-
ratura superficial elevada mayor a 27°C.

Objetivo	3. Evaluar las características y propieda-
des higrotérmicas de los materiales en cubierta de 
las distintas edificaciones, con el uso de fotografías 
aéreas y fichas de observación de la zona de estudio 
para proponer estrategias de mitigación y adap-
tación para la materialidad de las cubiertas en las 
edificaciones en la parroquia San Francisco ante el 
fenómeno térmico de la isla de calor urbana.

1. Diseñar una ficha de observación y recolección 
de datos para el análisis de cubierta en la parroquia 
San Francisco, a su vez realizar una ficha de obser-
vación para determinar las características y propie-
dades de los materiales presentes en las mismas 
cubiertas.

2. Analizar los datos y generar conclusiones del 
porque existe un aumento de la temperatura super-
ficial en las edificaciones seleccionadas.

3. Analizar los materiales utilizados en cubiertas de 
la parroquia San Francisco y sus propiedades higro-
térmicas. 

4. Investigar documentos relacionados a estrategias 
para mitigar la isla de calor urbana en las áreas ur-
banas.
5. Simular características termo energéticas con el 
software Formit para obtener datos de radiación.

6. Calcular el potencial fotovoltaico de la parroquia 
urbana San Francisco a través de la ecuación: Ren-
dimiento = (radiación solar kWh/m2) * (área del pa-
nel m2) * (eficiencia del panel %) * (eficiencia del 
convertidor %).

Conclusiones	capitulares
 Al analizar todos los referentes del estado 
del arte se concluye que existe la presencia del fe-
nómeno térmico de las islas de calor urbanas en las 
ciudades latinoamericanas y cuyo efecto genera un 
aumento en la temperatura superficial tanto diurna 
como nocturna, en muchas ciudades existe a su vez 
la presencia de islas de frío, se presentan varios fac-
tores que influyen en el crecimiento de las islas de 
calor entre ellas la vegetación y la importancia del 
NDVI, el calor generado por el tráfico y las distin-
tas actividades que se realizan en las ciudades, la 
morfología y compacidad de las mismas, a su vez 
podemos ver que en las ciudades andinas la altitud 
en la que se encuentran también es una variable a 
tomar en cuenta. 
 Con respecto a los materiales utilizados en 
cubierta el material con un mejor desempeño en 
cuanto a reflectancia solar es la teja y las superficies 
esmaltadas que son hasta en 9°C superficies más 
frías, los materiales además presentan un envejeci-
miento y disminución en su capacidad reflectiva de 
hasta un 30% después de 3 años, según el análisis de 
muestras de techos locales concluye que los techos 
con mayor reflectancia solar mejoran el confort tér-
mico al interior de las viviendas, y se recomienda 
no usar en cubierta materiales como las tejas de fi-
brocemento y plásticos.
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 Como parte de las estrategias de mitigación 
se busca lograr un equilibrio entre las dimensiones 
horizontales y verticales de las nuevas edificaciones, 
asegurando una densidad optimizada con una mor-
fología abierta de calles para permitir la regulación 
micro climática a través de la ventilación evitando 
de esta forma que la radiación quede atrapada en 
las ciudades y sus componentes.

 La metodología utilizada en la investiga-
ción se va a realizar con un enfoque cuantitativo con 
un nivel descriptivo y de campo, al estimar el esta-
do de las cubiertas y las propiedades higrotérmicas 
de los materiales mediante la observación en el sitio 
de estudio. Como población se toma las tempera-
turas de la superficie total y la muestra se genera al 
identificar las áreas donde existe una temperatura 
mayor a 27 °C, la recolección de datos se dará por 
medio de fichas de observación y las técnicas de 
procesamiento de datos se dará por medio de gráfi-
cos estadísticos y conclusiones acorde al tema. 
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CAPÍTULO III

Ubicación
 El sitio de estudio está ubicado en la Provincia de Tungurahua, Cantón Ambato dentro de su límite 
urbano la parroquia urbana San Francisco.
Figura 19.

Ubicación Parroquia San Francisco 

Nota: Elaboración propia.

Estructura	Climática

Tipo	de	Clima
 Ambato cuenta con un clima templado an-
dino con una altitud de 2580 m s. n. m. y una tem-
peratura promedio de 15,7 °C.

Temperatura
 Por la topografía de la ciudad y la ubicación 
dentro del callejón interandino Ambato cuenta con 
un promedio de temperaturas templadas y frescas, 
donde la época cálida de la ciudad se produce de 
octubre a diciembre con una temperatura promedio 
de 20°c y una mínima de 10°c, por otro lado, la tem-
peratura más fresca se produce de junio a agosto 
con un promedio de 18°c.
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Figura 20.

Temperatura Cantón Ambato 

Nota: Elaboración propia.
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Figura 21.

Vientos Cantón Ambato 

Nota: Elaboración propia.
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Nota: Elaboración propia.

Vientos
 La dirección del viento de la ciudad de Am-
bato se presenta de suroeste a noreste y el promedio 
anual del viento en la ciudad en la época más ven-
tosa de junio a septiembre se presenta un promedio 
de 9.7 km/h, por otro lado el viento más calmado se 
produce de septiembre a junio con velocidades de 
6,1 km/h.

Solsticios	
 Dada la ubicación geográfica de la ciudad 
de Ambato la duración del día en la urbe no varía 
de manera considerable teniendo una oscilación de 
11 minutos en las 12 horas que dura el día, la res-
puesta al solsticio se marca en dos fechas importan-
tes donde el día más corto es el 21 de junio y el día 
más largo el 21 de diciembre siendo estos los días 
de solsticio de invierno y verano respectivamente. Figura 22.

Solsticios Cantón Ambato 
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Estructura	Geográfica
Contexto	Urbano
 En la ciudad de Ambato para el año de 
1654 se tuvo una breve zonificación planeada para 
ser usada por una colonia española pero no es hasta 
el año de 1698 que este asentamiento tuvo que ser 
reubicado como resultado del primer terremoto de 
Ambato, planeando una nueva ubicación en lo que 
ahora son los alrededores del parque Montalvo y 
Figura 23.

Parroquia San Francisco

Nota: Elaboración propia.

lo que hoy en día se conoce como el núcleo central 
de la ciudad la parroquia San Francisco la cual de-
limita por el norte con las riberas del rio Ambato, 
por el sur con la parroquia La Matriz en la Av. 12 de 
Noviembre, por el este con la Parroquia La Merced 
en la calle Maldonado y por ultimo por el oeste con 
la calle Juan León Mera.
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Figura 24.

Manzanas Parroquia San Francisco

Nota: Elaboración propia.

 La parroquia urbana San Francisco se en-
cuentra ubicada en la plataforma 1, se encuentra en 
el suelo urbano con una subclasificación del suelo 
como consolidado y un tratamiento de conserva-
ción por su valor histórico y cultural de sus edifica-
ciones vernáculas que datan desde el año de 1940. 
Sus manzanas presentan un trazado tipo damero en 
su morfología urbana, las primeras manzanas se ca-
racterizan por ser el asentamiento original del casco 

central del cantón Ambato. Alrededor del parque 
Montalvo se ubican 52  manzanas de 84x84 m, en la 
periferia las dimensiones de las manzanas son más 
pequeñas siendo estas de 50x50 m, cabe recalcar 
que estas son las únicas con una morfología cua-
drada en toda la ciudad, por lo que es un elemento 
representativo de la estructura urbana conformada 
históricamente (PUGS, 2021).
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Figura 25.

Parroquia San Francisco año 2005

 La ciudad y la población de Ambato ha 
ido creciendo anualmente en un 2,1%, la parro-
quia urbana San Francisco ha sido el núcleo cen-
tral del comercio y equipamientos para la ciudad, 
por lo que su desarrollo urbano se ha reflejado 
en el crecimiento vertical que han tenido sus edi-
ficaciones como en la compacidad de los predios

presentes en la zona. Para el 2005 la plataforma 
1 estaba casi consolidada en su totalidad, pero 
aún conservaba pequeños vacíos en sus predios 
donde se podía edificar, varios equipamientos 
como el Mercado Modelo que para el año 2005 
estaba en construcción, en las riberas del río Am-
bato se veía poca presencia de edificaciones.

Nota: Adaptada de Google Earth, Elaboración propia.
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Figura 26.

Parroquia San Francisco año 2016

 Para el año 2016 el uso de suelo se inten-
sifica y podemos observar como la mancha de 
hormigón crece y se extiende a lo largo de toda la 
parroquia San Francisco, además existe la presen-
cia de más edificaciones en altura y las áreas ver-
des y vegetación son casi nulas a excepción de los 
dos parques representativos de la ciudad que son

Nota: Adaptada de Google Earth, Elaboración propia.

el parque Cevallos y el parque 12 de noviembre.
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Figura 27.

Parroquia San Francisco en la actualidad

Nota: Adaptada de Google Earth, Elaboración propia.

 En la actualidad la parroquia se en-
cuentra totalmente consolidada y con un tra-
tamiento de protección a sus viviendas pa-
trimoniales, la parroquia San Francisco está 
densamente edificada y cuenta con la presencia 
de construcciones de hasta 8 pisos. Según la nor-
mativa del cantón Ambato San Francisco se en-
cuentra en la plataforma 1 en la pieza urbana PU01 

con una normativa vigente OD24-75 que permite 
una altura máxima de 8 pisos y 24 metros, sin reti-
ros frontales ni laterales pero con 3 metros de retiros 
posteriores, un coeficiente de uso de suelo en planta 
baja del 75% y un coeficiente de uso total de 600%, el 
índice de habitabilidad  es de 24 m2/hab, por último 
los predios de la zona pueden tener un lote mínimo 
de 200 m2 con un frente mínimo de 8m (POT, 2005) .
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Figura 28.

Uso del Suelo en la Parroquia San Francisco 

Nota: Elaboración propia.

 El uso del suelo en la parroquia se caracte-
riza por ser de uso múltiple el núcleo central es una 
zona de comercio, equipamiento, educación, finan-
zas por lo que varias de sus edificaciones tienden a 
ser en planta baja lugares de comercio mientras que 
en las siguientes plantas se utilizan como vivien-
das, además a las riberas del río Ambato el uso del 
suelo se caracteriza por ser de protección natural.
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Figura 29.

Tipología de Construcción en la Parroquia San Francisco 

Nota: Elaboración propia.
 La tipología de construcción de varias 
de las edificaciones de la parroquia es en su ma-
yoría de hormigón armado especialmente de 
las edificaciones en altura, se encuentra varias 
edificaciones construidas en bahareque y pie-
dra ornamental por la gran presencia de vivien-
das vernáculas y patrimoniales de los primeros 
asentamientos de la ciudad, existe a su vez gran-
des cubiertas de mercados y galpones que se

realizaron en estructura metálica, por lo que se con-
cluye que las tipologías de construcción son varia-
das y se dan de acuerdo a las necesidad de la pobla-
ción y el crecimiento del centro de la ciudad tanto 
en su altura como es densidad.
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Procedimiento	Metodológico	

 Para alcanzar el objetivo específico núme-
ro 1 y como parte de un primer acercamiento a la 
normativa vigente en el área de estudio que es la 
parroquia San Francisco se analiza el POT (Plan de 
Ordenamiento Territorial) del cantón Ambato 2020 
en busca de temas afines a la materialidad de cu-
biertas y regularizaciones que normen y estandari-
cen el uso de las mismas. Una vez analizada la nor-
mativa no se encuentran regulaciones con respecto 
a la materialidad de cubiertas, solo un apartado en 
el Art.59 de la sección séptima arborización urba-
na que nos habla sobre los criterios de alternativas 
apropiadas de vegetación urbana, donde menciona 
el tipo de vegetación recomendada para el uso en 
cubiertas de edificaciones (POT, 2020).

 Por otra parte, se analiza la NEC-HS-EE 
donde si se menciona el aislamiento y reflectivi-
dad que las cubiertas deben cumplir dependiendo 
la zona climática en la que se encuentren, el can-
tón Ambato y la parroquia urbana San Francisco se 
encuentran ubicados en la zona climática numero 
4 continental templada con un criterio térmico de 
2000 < HDD18°C≤ 3000, se determina los requisitos 
de envolvente para la zona climática 4 dependiendo 
de si el espacio habitable es climatizado o no clima-
tizado y se establece su montaje máximo de acuerdo 
al Ut (Coeficiente global de transferencia de calor de 
techo) y el valor mínimo de asilamiento de acuerdo 
a Rt (Valor mínimo de resistencia térmica (NEC-HS-
EE, 2018).

Tabla 11.

Requisitos de envolvente para la zona climática 4

Nota: Tomado de NEC-HS-EE

 Además, se menciona los requerimientos 
para la reflectancia solar de productos para el re-
vestimiento de techos y cubiertas, así como la pen-
diente que deben tener las mismas y su reflectancia 
solar inicial y envejecida.

 
 Por último, se abarca las propiedades hi-
grotérmicas de materiales de construcción propie-
dades que son necesarias para el análisis térmico de 
edificaciones tales como la conductividad térmica 
(K), calor específico (Cp) y la densidad (d), paráme-
tros que pueden ser usados en cálculos manuales 
o en programas de simulaciones energéticas (NEC-
HS-EE, 2018).

Tabla 12.

Requerimientos para la reflectancia solar de productos para el 
revestimiento de techos/cubiertas

Nota: Tomado de NEC-HS-EE
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Tabla 13.

 Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revisión literaria

Nota: Tomado de NEC-HS-EE

 Es importante tener en cuenta que debido 
a la falta de información sobre las propiedades tér-
micas de materiales de construcción nacionales fue 
necesario generar esta información a partir de bases 
de datos internacionales.

 El objetivo número 2 se cumple a través de 
la realización de un mapa de calor que representa la 
temperatura superficial de la parroquia, que se realiza 
por medio del programa de teledetección QGis donde 
con el uso de una imagen ráster de LTS se colocó en 
la parroquia urbana y se procedió a cortar los límites 
de la misma para obtener los valores de temperatura 
superficial de la parroquia San Francisco, de este modo 
podemos ver que la parroquia cuenta con temperatu-
ras que van desde 23,38 °C a 29,13 °C.
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Figura 30.

Temperatura Superficial en la Parroquia San Francisco 

Nota: La figura muestra la temperatura superficial de la Parroquia San Francisco destacando 3 zonas donde la temperatura alcanza 
los 29,13°C, Elaboración propia.
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 Tomando en cuenta que según la NTE 
INEN-ISO 7730   las temperaturas de suelo acep-
tables son de entre 19 °C a 28 °C en actividades 
sedentarias (Instituto Ecuatoriano de Normaliza-
ción, 2016). Se toma como muestra de análisis las 
zonas donde la temperatura superficial es de 29,13 
°C, como se observa en la figura 30 existen 3 zonas 
donde se muestra este rango de temperatura den-
tro de la parroquia, estas serán escogidas como la 
muestra para analizar las características actuales

de las cubiertas de las edificaciones en cada una de 
las zonas y las propiedades higrotérmicas que tiene 
los materiales utilizados en las mismas. La primera 
zona se delimita entre la Av. Cevallos y la calle Eu-
genio Espejo, la zona 2 se ubica en la calle Martínez 
y por último la zona 3 se muestra entre la calle Vi-
cente Rocafuerte y Eugenio Espejo.

Figura 31.

Zonas con valores de temperatura superficial mayores a 27°C Parroquia Urbana San Francisco

Nota: La figura muestra las 3 zonas seleccionadas para analizar las características de cubierta y las propiedades higrotérmicas de 
sus materiales. Elaboración propia.
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Figura 32.

Cubiertas con valores de temperatura superficial mayores a 27°C Parroquia Urbana San Francisco

Nota: La figura muestra las cubiertas seleccionadas para analizar las características de cubierta y las propiedades higrotérmicas de 
sus materiales. Elaboración propia.
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 Una vez delimitadas las zonas que se ana-
lizarán, se identifican las edificaciones y cubiertas 
que forman parte de esta. En la zona 1 tenemos un 
total de 1 cubierta a analizar, en la zona 2 son un to-
tal de 6 cubiertas a analizar y por último en la zona 
3 cuenta con 3 cubiertas a analizar, con un total de 
10 cubiertas como muestra,  considerando que to-
das estas presentan temperaturas que varían entre 
los 26 y 29 °C una temperatura superficial elevada 
y que se contrasta con la temperatura ambiente de 
la zona que presenta valores de entre 18 a 20°C. 

 A continuación, se muestra en la Ta-
bla 14 como serán identificadas cada una de es-
tas cubiertas para un posterior análisis, gene-
rando un código único conformado por la zona 
en la que se encuentra y el número de cubierta.

Tabla 14.

Códigos de cubiertas de la Parroquia San Francisco.

Nota: La tabla muestra los códigos de cubierta generados para la 
identificación y análisis posterior. Elaboración propia.

 Con el fin del desarrollo el objetivo número 
3 se identifica las características y propiedades hi-
grotérmicas de los materiales en cubierta de las dis-
tintas edificaciones, con el uso de fotografías aéreas y 
fichas de observación en la parroquia San Francisco. 

 Se tomaron fotografías con la ayuda de dro-
nes de la cubierta de las edificaciones encontradas 
en cada una de las zonas, en la primera zona encon-
tramos el equipamiento del Mercado Modelo con 
una altura de 3 pisos y un área de cubierta de 4,244 
m2, su cubierta es a cuatro aguas y el material que 
se utiliza es un policarbonato alveolar en color azul, 
se estima según el mapa de temperatura superficial 
que tiene una temperatura de 29,13 °C, siendo este 
uno de los rangos más elevados presentes en la zona.
 En la zona número dos ubicada en la calle 
Martínez encontramos 6 cubiertas que en su mayo-
ría son viviendas con valor patrimonial y con un uso 
mixto, ya que la planta baja de las edificaciones se 
utiliza para el comercio y los pisos continuos como 
vivienda, las alturas varían entre 2 y hasta 5 pisos 
con áreas de cubierta de hasta 295 m2, el tipo de ma-
terial que utilizan es variado podemos encontrar la 
teja colonial, el zinc, y el hormigón, se estima que su 
temperatura superficial varía entre los 27,7 a 28,89 °C.
 La zona número tres por su parte está 
conformado por tres equipamientos de educa-
ción siendo así el primero el centro de desarro-
llo infantil Blanca Martínez, la Unidad Educati-
va Juan Montalvo y el polideportivo de la misma 
institución, estos presentan una altura de entre 
2 y 4 pisos con cubiertas a 2 aguas, su materiali-
dad es de zinc y fibrocemento y la temperatura 
superficial reflejada va de entre 26,01 a 28,76 °C.
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Figura 33.

Zona 1

Nota: La figura muestra las fotografías aéreas de la cubierta seleccionada para analizar en la zona 1. Elaboración 
propia.
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Figura 34.

Zona 2

Nota: La figura muestra las fotografías aéreas de la cubierta seleccionada para analizar en la zona 2. Elabora-
ción propia.
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Figura 35.

Zona 3

Nota: La figura muestra las fotografías aéreas de la cubierta seleccionada para analizar en la zona 1. Elaboración 
propia.
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 Se diseña además una ficha de observación 
y recolección de datos para el análisis de las cubier-
tas presentes en la parroquia San Francisco, como 
parte de la ubicación se coloca el lugar y número 
donde se realiza la ficha, al igual que las coorde-
nadas y número de predio para una posterior lo-
calización, cuenta además con variables como la 
temperatura promedio y superficial de cada una de 
las cubiertas además de su radiancia directa. Con 
respecto a la edificación encontramos información 
como el uso y altura de la misma, mientras que de 
las cubiertas encontramos datos sobre el área en 
m2, el tipo y color de cubierta, el material que se uti-
liza y su estado actual, además de una simulación 
energética en Formit que estima el valor de radian-
cia anual y las horas de exposición solar que reci-
ben las cubiertas de las edificaciones seleccionadas.

 También se efectúa una ficha de observa-
ción para determinar las características y propie-
dades higrotérmicas de los materiales utilizados, 
la información que podemos encontrar en esta es 
la vida útil del material al igual que su antigüe-
dad estimada según el año de instalación de la 
cubierta, detalles de si el material presenta daños 
o fisuras y una descripción breve de su estado ac-
tual. Como parte de las características de los ma-
teriales encontramos la conductividad térmica, 
el calor especifico, la densidad, el espesor, la re-
sistencia térmica y la emisividad de cada mate-
rial. A continuación, se muestra un ejemplo de 
una ficha de observación realizada en la zona 1.
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Figura 36.

Ficha de Observación de las características en cubierta.

Nota: Elaboración propia.
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Figura 37.

Ficha de Observación de las características y propiedades higrotérmicas de los materiales en cubierta

Nota: Elaboración propia.
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 Una vez definidas las zonas de estudio 
y las cubiertas en edificaciones con temperaturas 
superficiales mayores a valores de aproximada-
mente 29°, se procedió a la recolección de datos 
y fotografías en campo por medio de las fichas 
de observación, se sistematizó la información y 
las variables obtenidas y se presenta a continua-
ción una tabla resumen de los datos obtenido en 
las fichas de observación después del análisis de 
las 10 cubiertas seleccionadas como muestras.

Tabla 15.

Tabla resumen de los datos obtenidos en las fichas de observación en las cubiertas de la Parroquia San Francisco.

Nota: Elaboración propia.
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CAPÍTULO IV

Análisis	e	interpretación	de	resultados
 Para lograr comprender las variables de 
temperatura superficial presente en las cubier-
tas de la parroquia San Francisco se analiza los 
datos teniendo en cuenta cada una de las carac-
terísticas y variables presentes en las edificacio-
nes como en la materialidad de sus cubiertas.

 Se recolectaron datos sobre el año de cons-
trucción de las 10 edificaciones seleccionadas y 
analizadas mostrando como resultado en la zona 1 
tenemos al Mercado Modelo que después de una re-
modelación termina su construcción en el año 2005 
por otra parte en la zona 2 existen algunas viviendas 
que son edificios patrimoniales del núcleo central 
que datan del año de 1930 a 1940, entre las edificacio-
nes más nuevas encontramos las ubicadas en la zona 
3 sobre todo el centro de desarrollo infantil Blanca 
Martínez que terminó su construcción en el año 2017.

Gráfico 1.
Año de construcción de las edificaciones que presenta una temperatura mayor a 27°C de la Parroquia Urbana San Francisco .

Nota: Elaboración propia.
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 Del total de edificaciones analizadas se en-
contró que 4 tienen un uso como equipamientos ya 
sean centros de comercio o instituciones educativas, 
4 con un uso mixto combinando el comercio con la 
vivienda una tipología de uso de suelo muy co-
mún dentro de los limites urbanos de la parroquia, 
y por último 2 edificaciones con uso comercial.
Gráfico 2.
Uso de las edificaciones que presenta una temperatura mayor a 
27°C de la Parroquia Urbana San Francisco. 

Nota: Elaboración propia.

 Otra variable que se analizó dentro de las 
características de las edificaciones fue su altura gra-
cias a la normativa en el núcleo central plataforma 1 
en la pieza urbana PU01 con una normativa vigente 
OD24-75 que permite una altura máxima de 8 pisos 
y 24 metros, alturas no permitidas en otras zonas de 
la ciudad. En el lugar de estudio la mayor parte de 
edificaciones cuentan con una altura de 2 pisos, y la 
edificación más alta analizada cuenta con 15m de 
altura con 5 pisos. 

Gráfico 3.
Altura de las edificaciones que presenta una temperatura 
mayor a 27°C de la Parroquia Urbana San Francisco.

 El tipo de cubierta en las edificacio-
nes es una variable determinante en la inci-
dencia de temperatura superficial, 6 de 10 cu-
biertas presentaron una tipología a dos aguas, 
2 edificaciones una cubierta plana y 2 cubier-
tas un tipo de cubierta a más de cuatro aguas.

Nota: Elaboración propia.
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Gráfico 4.
Tipo de cubierta de las edificaciones que presenta una tempera-

tura mayor a 27°C de la Parroquia Urbana San Francisco.

 Por otra parte, se analiza el tipo de mate-
rial utilizado en cubierta dando como resultado que 
de 10 edificaciones 4 utilizan el zinc como material 
para cubierta, 2 la teja colonial, 2 el hormigón, 1   el 
policarbonato y 1 el fibrocemento, la utilización de 
materiales es diversa pero el material que más se 
utiliza es el zinc.

Nota: Elaboración propia.

Gráfico 5.
Tipo de material utilizado en cubierta de las edificaciones que 
presenta una temperatura mayor a 27°C de la Parroquia Urba-

na San Francisco .

Nota: Elaboración propia.
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Gráfico 6.
Color de las cubiertas de las edificaciones que presenta una tem-

peratura mayor a 27°C de la Parroquia Urbana San Francisco.

Nota: Elaboración propia.
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 Una vez recopilada la información la cu-
bierta que presenta la temperatura ambiente y su-
perficial mas elevada en la parroquia San Francisco 
es la cubierta Z1-1 del equipamiento del mercado 
modelo ubicado en la zona 1 del sitio de análisis 
alcanzando valores de hasta 29,16 °C, otra de las 
cubiertas que presenta elevadas temperaturas en la 
cubierta Z3-10 equipamiento de la unidad educati-
va Juan Montalvo.

Gráfico 7.
Temperatura ambiente de las edificaciones en la Parroquia San 
Francisco 

Nota: Elaboración propia.

Gráfico 8.
Temperatura superficial de la cubierta  de las edificaciones en la 
Parroquia San Francisco 
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 Para comprender la incidencia del mate-
rial en las cubiertas de las edificaciones de la pa-
rroquia se genera la comparación entre la tempe-
ratura superficial tomada el Agosto del 2021 y la 
temperatura ambiente tomada en el mismo mes 
de cada una de las cubiertas, dando como resul-
tado que todas las cubiertas  sobrepasan los 27 °C 
de temperatura superficial, tomando en cuenta que 
según la NTE INEN-ISO 7730 las temperaturas 
de suelo aceptables son de entre 19 °C a 28 °C en

actividades sedentarias (Instituto Ecuatoriano de 
Normalización, 2016). Muchas de las cubiertas tie-
nen temperaturas entre 26 y 29,13 °C lo que gene-
raría un disconfort en la temperatura ambiente de 
las zonas. 
 A continuación, se presenta una compara-
ción de la temperatura ambiente y la temperatura 
superficial, mostrando como esta se incrementa en 
todas las edificaciones debido a distintas variables 
que se analizaran a continuación.

Gráfico 9.
Comparación entre la temperatura ambiente y la temperatura superficial de las cubiertas de las edificaciones que presenta una 
temperatura mayor a 27°C de la Parroquia Urbana San Francisco.

Nota: Elaboración propia.
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 Para comprender la influencia del tipo de 
material y color con el aumento de la temperatura 
superficial en las cubiertas analizadas se realiza la 
comparación entre estas variables, dando como re-
sultado que el color azul en el fibrocemento es el que 
mayor temperatura superficial emana ya que el co-
lor influye directamente en los valores de reflectan-
cia y emisividad del material. A continuación se ob-
serva que el gris oxidado presenta una temperatura 
superficial elevada esto se debe al estado en el que se 
encuentra el material en este caso el zinc, el cual por 
diferentes factores de exposición solar y climáticos 

ha envejecido y ha disminuido su capacidad re-
flectiva en un 30% (N. Alchapar & Correa, 2015). 
 Otro de los materiales que presenta va-
lores térmicos elevados es el fibrocemento en un 
color gris oscuro que también tiene una alta con-
ductividad térmica y valores de emisividad al-
tos, el material con menor temperatura superfi-
cial es el zinc en color gris esta variación se debe 
a que es un material relativamente nuevo y sus 
propiedades higrotérmicas no han sufrido un en-
vejecimiento, por último vemos que el material 
que presenta temperaturas casi similares a pesar 
del envejecimiento es la teja en colores terracota.

Gráfico 10.
Comparación entre el tipo de material y color con la temperatura superficial de las cubiertas de las edificaciones que presenta una 
temperatura mayor a 27°C de la Parroquia Urbana San Francisco
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Gráfico 11.
Comparación entre el tipo de material y color con la temperatura superficial de las cubiertas de las edificaciones que presenta una 
temperatura mayor a 27°C de la Parroquia Urbana San Francisco.

Nota: Elaboración propia.
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 El envejecimiento de los materiales es un 
factor que inciden en el índice de reflectancia solar 
ya que su capacidad reflectiva disminuye hasta en 
un 30% luego de 3 años de su instalación. Se realiza 
el análisis de los materiales comparando el año de 
construcción y el tipo de material con su temperatu-
ra superficial. 

 Como resultado se obtiene que materiales 
como el policarbonato luego de 17 años puede te-
ner una temperatura superficial de hasta 29,13 °C, 
el zinc relativamente nuevo puede tener valores de 
26 °C mientras que el zinc que presenta oxidaciones 
y varios años de instalación presenta valores de 28,5 
°C.

Gráfico 12.
Comparación del año de construcción de la edificación y el tipo de material con la temperatura superficial de las cubiertas de las 
edificaciones que presenta una temperatura mayor a 27°C de la Parroquia Urbana San Francisco.
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 El estado del material es otra variable que 
se comparó con la temperatura superficial que pre-
sentaban las cubiertas, concluyendo que entre peor 
sea el estado del material y no tenga un manteni-
miento adecuado la temperatura superficial au-
menta, podemos ver como el zinc oxidado presen-
ta temperaturas de hasta 28,5 °C más elevada que 
las del  zinc en un estado bueno con 26,01 °C , la 
teja en un estado regular presenta una temperatura 
superior al de la teja en estado malo esto se debe

a que esta última cuenta una cobertura vegetal en 
sus uniones, consecuencia de la humedad y la falta 
de mantenimiento, por lo que la presencia de ve-
getación disminuye su temperatura superficial y 
muestra la importancia de las coberturas vegetales 
en las temperaturas urbanas.

Gráfico 13.
Comparación el estado del material con la temperatura superficial de las cubiertas de las edificaciones que presenta una temperatura 
mayor a 27°C de la Parroquia Urbana San Francisco.
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 Por último se tomó en cuenta el área en m2 
de cada cubierta, ya que dependiendo del tamaño 
de las distintas superficies el valor de la temperatu-
ra superficial se incrementa, en la zona 1 la cubierta 
de policarbonato azul colocada en el equipamiento 
del mercado modelo se estima que tiene 4,244 m2 
lo que la hace una gran superficie expuesta la ra-
diación directa de la luz solar y en consecuencia 
su temperatura superficial tiene un valor de 29,13 
°C, por otra parte el zinc un material que tiene una 
reflectancia solar superior a la del policarbonato

presenta valores de temperatura superficial 
de 28,89 °C esto se debe a que la cubierta con 
este material cuenta con tan solo 54 m2. Se-
gún el análisis y comparación 5 de cada 10 cu-
biertas presentan valores superiores a 28 °C.

Gráfico 14.
Comparación del área de cubierta con la temperatura superficial de las cubiertas de las edificaciones que presenta una temperatura 
mayor a 27°C de la Parroquia Urbana San Francisco
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 Para comprender el comportamiento de los 
materiales y sus propiedades higrotérmicas se rea-
lizó datos comparativos entre materiales como el 
zinc, el hormigón, la teja y el policarbonato alveolar 
tomando sus valores de conductividad térmica, ca-
lor específico, densidad, espesor, resistencia térmi-
ca y emisividad, se analizó cuales tenían un mejor 
comportamiento a la presencia de radiación solar.

 Tomando los datos de conductividad térmi-
ca que se define como la capacidad de transmisión 
de calor por parte de los materiales, se concluye que 
el zinc es el material que mayor conductividad tér-
mica presenta con 2,5 W/mk, otro de los materiales 
analizados fue el policarbonato el cual presenta uno 
de los valores más bajos de conductividad térmica 
con 0,2 W/mk. Según la NEC-HS-EE se determina 
valores mínimos de aislamiento y reflectividad que 
las cubiertas deben cumplir dependiendo la zona 
climática en la que se encuentren, en este caso el 
sitio de estudio se encuentra en la zona climática 
4, donde para espacios habitables no climatizados 
muestra que el coeficiente de transferencia de calor 
debería tener un valor mínimo 2,9 m2K/W, por lo 
que ningún material utilizado en cubierta cumple 
con los requerimientos mínimos según la NEC-HS-
EE.

 Por otra parte, el material que presenta el 
mayor calor específico, es el zinc con 7,200 J/kg K 
siendo este un material que absorbe una gran canti-
dad de calor y aumenta la temperatura superficial, 
entre los materiales con menor calor específico en-
contramos el hormigón y el policarbonato alveolar.

Gráfico 15.
Conductividad térmica de los materiales utilizados en las cu-

biertas de las edificaciones que presenta una temperatura mayor 
a 27°C de la Parroquia Urbana San Francisco.
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Nota: Elaboración propia.
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Gráfico 16.
Calor específico de los materiales utilizados en las cubiertas de 
las edificaciones que presenta una temperatura mayor a 27°C de 
la Parroquia Urbana San Francisco.

Nota: Elaboración propia.
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 La resistencia térmica que se define como 
la capacidad de los materiales a oponerse al flujo 
de temperatura, muestra que el hormigón tiene una 
resistencia térmica del 0,060 m2K/W, y la teja es 
el material con menor resistencia térmica con 0,01 
m2K/W. Teniendo en cuenta que a mayor resisten-
cia térmica el aislamiento mejora, y comparándolos 
con los valores mínimos planteados por la NEC-HS-
EE que son 0,89 m2K/W se determina que los mate-
riales no cumplen la resistencia térmica adecuada 
para la zona climática en la que se encuentran insta-
lados.
Gráfico 17.
Resistencia térmica de los materiales utilizados en las cubiertas 

de las edificaciones que presenta una temperatura mayor a 27°C 
de la Parroquia Urbana San Francisco.
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Nota: Elaboración propia.

 Por último, analizando la cantidad de ra-
diación que emiten los materiales se analiza la emi-
sividad de los mismos dando como resultado que el 
material con mayor emisividad es el policarbonato 
con valores 0,94, al hormigón con un 0,93 y la teja 
y el zinc comparten valores de 0,91 por lo que se 
concluye que todos los materiales emiten una gran 
cantidad de radiación lo que incrementa las tempe-
raturas urbanas e influye en la formación de fenó-
menos térmicos como las islas de calor urbanas.

Gráfico 18.
Resistencia térmica de los materiales utilizados en las cubiertas 

de las edificaciones que presenta una temperatura mayor a 27°C 
de la Parroquia Urbana San Francisco.
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 Como parte del objetivo 4 se busca determi-
nar estrategias de mitigación y adaptación para la 
materialidad de las cubiertas en las edificaciones en 
la parroquia San Francisco ante el fenómeno térmi-
co de la isla de calor urbana, y se considera utilizar 
el alto potencial fotovoltaico del Ecuador ya que el 
país  posee un gran recurso solar inagotable gracias 
a su ubicación geográfica en la línea ecuatorial dis-
pone de calor del sol los 365 días del año con una 
radiación promedio de 32 kWh al día y alrededor 
de 4200 kWh al año (Entretenidos Ec, 2021b). Por lo 
que por medio del software Formit se simula carac-
terísticas termo energéticas en las edificaciones se-
leccionadas para obtener el valor de radiancia anual 
que reciben sus cubiertas.

Figura 38.

Gráfico de simulación termo energética realizada en Formit

Nota: : El gráfico muestra el valor de radiación anual acu-
mulada en la cubierta de la edificación en la parroquia 
San Francisco. Elaboración propia.

 Se busca determinar el potencial fotovol-
taico de cada una de las edificaciones, tomando en 
cuenta distintas variables como la radiación solar 
anual acumulada que incide en la cubierta, el área y 
eficiencia de los paneles disponibles en el mercado 
ecuatoriano, la eficiencia del convertidor que per-
mita transformar la radiación del sol en electricidad 
por medio de los paneles fotovoltaicos y la capaci-
dad máxima de potencial que puede generar el pa-
nel. Se calcula el rendimiento anual de los paneles 
A través de la ecuación: Rendimiento = (radiación 
solar kWh/m2) * (área del panel m2) * (eficiencia del 
panel %) * (eficiencia del convertidor %). A conti-
nuación, se multiplica el área del panel con el área 
destinada en cubierta para la implementación de 
paneles fotovoltaicos para determinar cuántos pa-
neles se podría instalar en la cubierta de las edifica-
ciones seleccionadas en la parroquia San Francisco 
con un alto valor de radiancia anual. Para conocer 
el rendimiento de la cubierta con paneles fotovol-
taicos instalados en la misma se multiplica el rendi-
miento por el número de paneles.

 Tomando en cuenta los paneles presentes 
en el mercado ecuatoriano se estima un precio por 
panel de $141,75, con dimensiones de 0,99 m2, una 
eficiencia del panel de 19% y una eficiencia de su 
convertidor del 96%, con una capacidad máxima de 
potencial de 150 Wp. Por lo que se multiplica el cos-
to del panel con el número de paneles necesarios a 
instalar en la cubierta seleccionada, dándonos como 
resultado un costo aproximado del total necesario a 
invertir para la instalación de paneles fotovoltaicos.
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 Por último, para tener una estimación de 
cuanto seria el ahorro energético se toma el costo 
de la electricidad en el cantón Ambato que se es-
tima se encuentra en $ 9,20/kWh y se lo multipli-
ca por el rendimiento de un panel, obteniendo la 
cantidad de dinero ahorrado anualmente por cada 
panel instalado. Se realiza esta estimación tomando 
en cuenta el valor de radiancia anual de cada una 
de las cubiertas escogidas como muestra en la pa-
rroquia, tomando el valor en Kwh/m2 anuales de 
las cubiertas donde se podría implementar paneles

fotovoltaicos tomando en cuenta que estos no obs-
taculicen el paso de luz natural y la ventilación de 
las edificaciones, además se toma el 70% del área 
en cubierta, dejando áreas de circulación, manteni-
miento e instalaciones libres.

Gráfico 19.
Valor de radiancia anual en las cubiertas de las edificaciones que presenta una temperatura mayor a 27°C de la Parroquia Urbana 
San Francisco
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Figura 39.

Cálculo del potencial fotovoltaico calculado en las cubiertas con alta temperatura superficial en la parroquia San Francisco.

Nota: Elaboración propia.
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Discusión
 Una vez analizados los datos obtenidos de 
las 10 cubiertas seleccionadas en las distintas zonas 
de la parroquia urbana de San Francisco donde se 
presentaban valores de temperatura superficial ma-
yores a 27 °C, se determina que las diferentes carac-
terísticas de la cubierta y propiedades higrotérmi-
cas de los materiales influyen en el aumento de la 
temperatura superficial llegando hasta los 29,13°C 
, los valores muestran que existe  un aumento de 
entre 6 a 7 °C de diferencia con la temperatura am-
biente promedio, tomando en cuenta que según 
la NTE INEN-ISO 7730 las temperaturas de suelo 
aceptables son de entre 19 °C a 28 °C en actividades 
sedentarias (Instituto Ecuatoriano de Normaliza-
ción, 2016), muchas de las cubiertas generarían un 
disconfort tanta para la población que reside en el 
lugar como para la población transeúnte.
 
 Para comprender la influencia del tipo de 
material y color con el aumento de la temperatu-
ra superficial en las cubiertas analizadas se realiza 
la comparación entre estas variables, dando como 
resultado que el color azul en el fibrocemento es el 
que mayor temperatura superficial emana ya que 
el color influye directamente en los valores de re-
flectancia y emisividad del material, a continuación 
se observa que el gris oxidado presenta una tempe-
ratura superficial elevada con 28,5 °C esto se debe 
al estado en el que se encuentra el material en este 
caso el zinc, ha sufrido un envejecimiento por di-
ferentes factores de exposición solar y climáticos y 
como consecuencia ha disminuido su capacidad re-
flectiva en un 30% (N. Alchapar & Correa, 2015). 

 El material con menor temperatura superfi-
cial es el zinc en color gris con 26,01°C esta variación 
se debe a que es un material relativamente nuevo y 
sus propiedades higrotérmicas no han sufrido un 
envejecimiento.

 El estado del material es otro variable que 
se comparó con la temperatura superficial que pre-
sentaban las cubiertas, concluyendo que entre peor 
sea el estado del material y no tenga un manteni-
miento adecuado la temperatura superficial au-
menta, podemos ver como el zinc oxidado presenta 
temperaturas de hasta 28,5 °C más elevada que las 
del  zinc en un estado bueno con 26,01 °C , la teja 
en un estado regular presenta una temperatura su-
perior al de la teja en estado malo esto se debe a 
que esta última cuenta una cobertura vegetal en sus 
uniones, consecuencia de la humedad y la falta de 
mantenimiento por lo que la presencia de vegeta-
ción disminuye su temperatura superficial y mues-
tra la importancia de las coberturas vegetales en las 
temperaturas urbanas.

 Por último se analiza las propiedades hi-
grotérmicas de los materiales presenten en las 
cubiertas de las edificaciones de la parroquia San 
Francisco dando como resultados que el zinc tiene 
una alta conductividad térmica con valores de 2,5 
W/mk, y que ninguno de los materiales en cubier-
ta cumple con los requisitos para envolventes en la 
zona climática 4, ya que esta nos muestra valores 
mínimos aceptables de 2,9 W/mk, además el zinc 
presenta el calor especifico más elevado de todos 
los materiales por su alta capacidad de retención de
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calor cuenta con 7200 J/kg K, vemos además que el 
material con más alta resistencia térmica es el hor-
migón con 0,060 m2K/W y comparándolo con los 
valores mínimos planteados por la NEC-HS-EE que 
son 0,89 m2K/W se determina que los materiales 
no cumplen la resistencia térmica adecuada para la 
zona climática en la que se encuentran instalados. 
Para finalizar se analiza la cantidad de radiación 
que emiten los materiales concluyendo que el po-
licarbonato alveolar es el material que más emisivi-
dad presenta con 0,94 kgCo2/kg.

 Las cubiertas que forman parte de la parro-
quia San Francisco presentan valores de radiación 
de hasta 2076 Kwh/m2 anuales, y una vez calcula-
do su potencial fotovoltaico se estima que con la 
utilización de paneles solares se podría generar un 
ahorro energético en el consumo de energía y un 
impacto de mitigación en las temperaturas super-
ficiales de la zona que conforman las islas de calor 
urbana de la parroquia urbana San Francisco.
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 Se puede concluir que luego de haber ana-
lizado la normativa vigente en el cantón Ambato 
el POT no se encuentra regulaciones con respecto 
a los materiales a utilizarse en cubierta, se analiza 
además la NEC-HS-EE donde se menciona el ais-
lamiento y reflectividad que las cubiertas deben 
cumplir dependiendo la zona climática en la que se 
encuentren, el caso del cantón Ambato se encuen-
tra en la zona climática 4, por lo que los requisitos 
mínimos para sus envolventes en cubierta deberían 
tener un coeficiente de transferencia de calor de 2,9 
y un valor mínimo de resistencia térmica de 0,89, 
esta norma también abarca las propiedades higro-
térmicas de materiales de construcción mismas que 
son necesarias para el análisis térmico de los mate-
riales utilizados en las edificaciones tales como la 
conductividad térmica (K), calor específico (Cp) y 
la densidad (d), parámetros pueden ser usados en 
cálculos manuales en programas de simulaciones 
energéticas (NEC-HS-EE, 2018).

 Después de realizar el mapa de calor que 
representa la temperatura superficial de la parro-
quia, la cual se realizó por medio del programa de 
teledetección QGis con el uso de una imagen rás-
ter de LTS se concluye que la parroquia cuenta con 
temperaturas que van desde 23,38 °C a 29,13 °C. 
Teniendo en cuenta que la temperatura promedio 
de la zona se encuentra entre 18 a 22 °C en compa-
ración con las temperaturas de hasta 29,13 °C que 
encontramos en 3 zonas de la parroquia existe  un

CONCLUSIONES
aumento de entre 6 a 7 °C de diferencia con la tem-
peratura ambiente promedio, además según la NTE 
INEN-ISO 7730 las temperaturas de suelo acepta-
bles son de entre 19 °C a 28 °C (Instituto Ecuatoria-
no de Normalización, 2016), por lo que muchas de 
las cubiertas generarían un disconfort tanta para la 
población que reside en el lugar como para la po-
blación transeúnte.

 Para comprender de qué manera incide 
la elección del material en cubierta se analizaron 
las características y propiedades higrotérmicas de 
los mismos, concluyendo que existen distintas va-
riables que generan el aumento en la temperatura 
superficial como el tipo de color que se utiliza, los 
colores más opacos generan un incremento en las 
temperaturas, el estado y envejecimiento que pre-
sentan los materiales también son factores determi-
nantes ya a partir de los 3 años los materiales dismi-
nuyen hasta en un 30% su capacidad reflectividad y 
propiedades de resistencia térmica, por lo que ma-
teriales que presentan oxidaciones y envejecimiento 
tienen una alta temperatura superficial. Por último 
al área en cubierta y el tipo de cubierta que se uti-
liza también forman parte de las variables que in-
fluyen en su temperatura a mayor área de cubierta 
mayor será el impacto en la temperatura ambiente. 
Una vez analizados y comparado los resultados de 
los distintos materiales se determina que el material 
con más alta temperatura superficial es el zinc, se-
guido por el policarbonato alveolar, el material que 
menores valores presenta es la teja colonial. 
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 Se compara además las propiedades higro-
térmicas determinadas por la NEC-HS-EE, donde 
se concluye que los materiales utilizados no cum-
plen con los requisitos para envolventes de la zona 
climática 4, por lo que, en los espacios habitables 
no climatizados, se puede presentar un disconfort 
para el usuario y un impacto hacia la temperatura 
ambiente.
 
 Por último, como parte de las acciones para 
poder mitigar el fenómeno térmico se buscó utili-
zar las cubiertas para aprovechar el mayor recurso 
energético con el que cuenta el Ecuador, siendo este 
la gran radiación anual que recibe por su ubicación, 
por lo que se calcula el potencial fotovoltaico que 
las cubiertas tomadas como muestra pueden llegar 
a tener, determinando el rendimiento anual del pa-
nel, el ahorro energético con la implementación de 
paneles solares, y el beneficio económico que este 
podría llegar a generar. En promedio el rendimien-
to en kilovatio hora por año en cada panel estaría en 
353,07 kWh/Año panel, generando un ahorro ener-
gético estimado de  $ 31,77 panel/anual, una vez 
calculado su potencial fotovoltaico se considera que 
con la utilización de paneles solares se podría gene-
rar un ahorro energético en el consumo de electrici-
dad y un impacto de mitigación en las temperaturas 
superficiales de la zona que conforman las islas de 
calor urbana de la parroquia urbana San Francisco.
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ANEXOS
Fichas de Observación de Cubiertas en la Parroquia Urbana San Francisco
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Fichas de Observación de Materiales en las cubiertas de la Parroquia Urbana San Francisco
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Ficha Técnica de Panel Solar 
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Ficha de Cálculo de Potencial Fotovoltaico en las cubiertas de las edificaciones de la parroquia San Fran-
cisco
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