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Resumen

La cubierta es uno de los elementos arquitectónicos más influenciado por los fac-
tores climáticos de cada región donde se emplaza. La relación de este elemento 
con el clima ha sido esencial para definir su morfología y materialidad. Por tanto 
las características de las cubiertas dependen de su ubicación geográfica, las mismas 
adquieren una gran variedad que van desde las cubiertas nórdicas con grandes in-
clinaciones, hasta las cubiertas de paja toquilla en el Ecuador. Cabe destacar que, 
sólo hasta final del siglo XIX las tipologías de los edificios han sido guiadas por el 
clima local y  la búsqueda del confort del usuario (Dollfus, 1954).
El eje central de esta investigación es la cubierta, contextualizado en la Región Cos-
ta del Ecuador, donde se abordan diferentes estrategias bioclimáticas, tanto forma-
les como materiales, para reducir el sobrecalentamiento de la cubierta, y por ende 
reducir el disconfort interior del usuario y la demanda energética en esta región. La 
primera parte de este capítulo se centra en analizar las cubiertas de la arquitectura 
vernácula en la Región Costa del Ecuador. A continuación, se hace una descripción 
del clima de la región analizada, a través de la cual se busca relacionar las caracte-
rísticas formales y de materiales con los factores climáticos determinantes de esta 
zona. Por último, se analiza el desempeño térmico y energético de las diferentes 
variables planteadas, a través de un trabajo de experimentación realizado en campo 
y de simulaciones digitales. Además de abordar el aspecto térmico y energético, este 
trabajo considera el impacto económico de las diferentes estrategias analizadas. A 
través de los resultados obtenidos, se ha podido evidenciar que las propiedades óp-
ticas de las superficies de las cubiertas, reflectividad y emisividad, son las variables 
con mayor influencia sobre la reducción del sobrecalentamiento interior, y además, 
son las que menor gasto económico generan.  

Palabras claves: reflectividad, emisividad, impacto térmico, impacto económico.

Introducción

Desde los inicios de la arquitectura, la envolvente y todas sus partes han tenido 
como objetivo primordial la protección del usuario, en especial, de las inclemencias 
climáticas de su entorno. Con este propósito, la envolvente ha estado condicionada 
de manera primordial por el clima donde se emplaza (Coch y Serra, 1995).

La relación entre arquitectura y clima se evidencia en las tipologías de edifica-
ciones y morfologías urbanas vernáculas de cada región. Los sistemas constructivos, 
la forma, orientación e implantación de las viviendas y hasta de las mismas ciuda-
des de la arquitectura popular responden a sus propias condicionantes climáticas 
(Coch y Serra, 1995; Coch, 1998; Kumar, Mahapatra y Atreya, 2009; Beckers, 
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2012; Tong et al., 2014). Uno de los elementos arquitectónicos que en gran medida 
ha estado influenciado por el clima de cada región es la cubierta (Konya, Swanepoel 
y Fontes, 1981). 

Este elemento se define como la superficie de la envolvente del edificio que 
cubre la parte superior de esta y su objetivo es la protección de las inclemencias 
climáticas como la lluvia o la nieve, así como de otros factores de igual o mayor 
importancia como los vientos y la radiación solar (Whitney y Smith, 1901). 

El vínculo de la cubierta con los factores climáticos de la región donde se em-
plaza ha sido fundamental para determinar la forma y materialidad . De manera 
que, las características de este elemento pueden variar enormemente en función de  
su situación geográfica (Golany, 1996), como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Tipologías de cubiertas y edificaciones de la arquitectura popular de acuerdo a la latitud.

En las zonas de latitud 0°, las cuales se caracterizan por los climas cálidos-húmedos, 
predominan las cubiertas inclinadas, para desahogar rápidamente el agua de lluvia 
y ralentizar el viento con el propósito de incrementar las pérdidas por convección 
(Koenigsberger et al., 1975; Konya, Swanepoel y Fontes, 1981; Beckers, 2012).

Las latitudes medias cercanas a los trópicos se dividen en clima cálido-húmedo 
(las zonas cercanas al mar) y en clima cálido-árido (zonas en el continente). En 
los climas cálido-húmedos se repiten las cubiertas inclinadas con aleros extendi-
dos para proteger a los paramentos verticales y a las ventanas de la radiación. En 
cambio, en los climas cálido-secos, donde se extienden la mayoría de los desiertos, 
se distinguen las cubiertas pesadas planas para resistir la gran radiación solar y la 
amplia oscilación diaria de temperatura. Otras cubiertas típicas en estas regiones 
son las cúpulas o bóvedas, que al ofrecer una mayor superficie tienen un mayor 
intercambio de calor(Koenigsberger et al., 1975; Konya, Swanepoel y Fontes, 1981; 
Beckers, 2012). 
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Imagen 1 Tipologías de cubiertas y edificaciones de la arquitectura popular de acuerdo 
a la latitud. 

  

Fuente: Golany (1996) 
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En latitudes altas, donde es usual la nieve, las cubiertas tienen una inclinación ma-
yor al 60% (Koenigsberger et al., 1975; Konya, Swanepoel y Fontes, 1981; Beckers, 
2012).

De igual manera, los parámetros de forma y material de la cubierta han sido 
condicionados en gran medida por los recursos disponibles de cada zona. No obs-
tante, estos recursos también dependen de las características climáticas de cada 
región (Golany, 1996).

En esencia, la arquitectura nace como una respuesta a las preexistencias climáti-
cas de la región a la que pertence; y, por tanto, el vínculo entre arquitectura-clima 
resulta esencial en el arte de proyectar.

Sin embargo, estudios muestran que sólo hasta final del siglo XIX las tipologías 
de los edificios han sido regidas primordialmente por el clima local y la búsqueda 
de confort del usuario (Dollfus, 1954). 

Los avances tecnológicos y los nuevos sistemas constructivos del siglo XX, como 
el concreto, el metal, sistemas de refrigeración, el elevador, el vidrio, han llevado a 
la globalización de la arquitectura. Los mismos procesos y tecnologías son usados 
para todos los climas, mientras que el confort de las personas se asegura por el uso 
de sistemas activos energéticos, lo que ha tenido un gran impacto sobre la demanda 
energética del edificio.

La ruptura de esta relación no sólo ha tenido consecuencias a nivel energético, 
sino también a nivel climático, económico y de salud; esto ha repercutido a diferen-
tes escalas, desde los usuarios hasta los gobiernos locales y globales (Dollfus, 1954; 
Nahon, 2016; Ayuso, 2018; Shuai, 2020).
El constante y apresurado crecimiento de la población urbana mundial (United 
Nations, Department of Economic and Social Affairs, 2015), ha traído como con-
secuencia que la demanda residencial de las ciudades se incremente sustancialmen-
te. Lo que a su vez ha repercutido en el incremento del consumo energético de los 
edificios, especialmente  en los países en vías de  desarrollo (Levine et al., 2007; 
Liu, Meyer y Hogan, 2010). 

Bajo estas circunstancias, las grandes urbes han afrontado este fenómeno a tra-
vés de diferentes estrategias urbanas. Por un lado, varias regiones han optado por 
densificar su territorio a través del crecimiento vertical, resultando en lo que se 
conoce como Ciudad Compacta, donde predomina la edificación en altura (Mou-
ratidis, 2019; Downs A, 1999). Por el contrario, otras regiones han satisfecho estos 
requerimientos urbanos a través de la expansión horizontal de su territorio. Esto ha 
resultado en las ciudades dispersas o el llamado Urban Sprawl, donde la tipología 
urbana predominante es la edificación de baja altura (Downs A, 1999; Arellano y 
Roca, 2015; Wang, 2020), como es el caso de las ciudades de Ecuador y de América 
en general.

Dentro de este contexto urbano, ciudades dispersas y de baja altura, la cubierta 
es la superficie que mayor proporción tiene con respecto a toda la envolvente, por 
lo cual tiene un gran impacto en las condiciones del espacio interior. Este hecho 
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sumado a la alta y constante radiación solar, que caracteriza al Ecuador, determina 
que la cubierta es la responsable de hasta el 60% del consumo por refrigeración en 
la región cálida de este país (Torres, 2018a). 

De acuerdo con el reporte IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 
las emisiones de CO2 de los edificios alcanzará los 16 Gt para el 2030, princi-
palmente como resultado del incremento del consumo energético de los países en 
desarrollo, (Levine et al., 2007). En estos países, la principal fuente de producción 
de energía proviene de combustibles fósiles (Der-petrossian y Johansson, 2001), 
como es el caso de Ecuador, donde 39.16% de la energía producida proviene del 
energía no renovable (ARCONEL, 2020). 

Uno de los principales responsables del consumo de esta energía es el sector 
residencial (ARCONEL, 2020; ARCONEL, 2014), y conforme a varios estudios, 
la principal fuente de consumo energético en estos climas son los sistemas de re-
frigeración activos (Bertoldi y Atanasiu, 2009; Jayasinghe, Attalage y Jayawardena, 
2003; Kua y Wong, 2012).

Dadas las condiciones climáticas de la región Costa del Ecuador (figura 2), 
el principal problema ambiental son las condiciones de disconfort térmico por la 
sensación de calor. 

Figura 2. Promedio mensual de la temperatura del aire (máxima, mínima y media) y la Humedad Relativa 
media (2016)

Nota: datos tomados de la Estación Meteorológica Aeropuerto Víctor Larrea

Estas condiciones se mantienen constantes durante todo el año, por lo que uno 
de los principales responsables del consumo energético es el sistema de refrigera-
ción. Más aún, el consumo energético del sector residencial ha tenido una tasa de 
crecimiento del 200% de 1990 a 2010, e incluso se incrementó hasta el 240% en 
el 2014 y el 320% en el 2020 (CONELEC, 1999; ARCONEL, 2013; ARCONEL, 
2014; ARCONEL, 2020). 
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Imagen 2 Promedio mensual de la temperatura del aire (máxima, mínima y media) y la 
Humedad Relativa media (2016) 

 

Fuente: Elaboración propia de datos tomados de la Estación Meteorológica Aeropuerto 
Víctor Larrea 
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Por lo tanto, las estrategias orientadas a reducir el sobrecalentamiento interior de 
la vivienda, principalmente enfocadas en la cubierta, tendrán un gran impacto en 
el confort del usuario, y en consecuencia, en la reducción de la demanda energética 
de las viviendas.  

Aunque el disconfort térmico en las edificaciones de esta región, es un hecho 
latente para el usuario, el Ecuador no cuenta con una normativa específica que 
regule las consideraciones térmicas de las edificaciones. No obstante, la cámara de 
la construcción en conjunto con el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda 
en el año 2011 han desarrollado la Norma Ecuatoriana de la Construcción, donde 
está integrado un capítulo dedicado a la eficiencia energética. Es necesario recalcar 
que este documento toma como base normativas o publicaciones de otros países 
como: el Código técnico de España, Ordenanza de Chile, Código de Construcción 
de Bogotá, etc. 

De acuerdo a este documento, las cubiertas de la región Costa deben tener un 
valor máximo de transmitancia térmica (U) de 0.75 W/m2.K, tanto para edifica-
ciones que usen o no climatización activa (CCE, 2011). Por lo cual, para alcanzar 
estos valores se recomienda el uso de materiales aislantes. Sin embargo, la im-
plementación de estos materiales supone grandes inversiones económicas para el 
usuario, y además tiene un impacto en el ámbito ecológico.

Tras la globalización de materiales y la inserción de nuevas tecnologías, en 
Ecuador el uso de materiales naturales y propios de las zonas se ha descartado casi 
en su totalidad, especialmente en las áreas urbanas.

La vivienda vernácula de la Región Costa desde siempre se ha caracterizado por 
sus materiales ligeros, paredes de pambil o caña picada, y hojas de palma para la 
cubierta (Yépez, 2012; Ubidia, Ruiz y Navarrete, 1987). 

Ligeras diferencias morfológicas existían entre las diferentes ciudades de esta 
región (figura 3), sin embargo, se destacaba el uso común las cubiertas inclinadas 
con grandes aleros, viviendas separadas del suelo, y de los materiales descritos 
(Nurnberg, Ycaza y Holm, 1982).

Figura 3 Arquitectura vernácula de diferentes provincias de la Región Costa de Ecuador.

Nota: Imagen tomada de (Nurnberg, Ycaza y Holm, 1982)
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Imagen 3 Arquitectura vernácula de diferentes provincias de la Región Costa de 

Ecuador. 

	
Fuente: Imagen tomada de (Nurnberg, Ycaza y Holm, 1982) 

 
Aunque estos sistemas constructivos han desaparecido casi en su totalidad, 
aún quedan algunos ejemplos en zonas rurales, Imagen 4. 
	
Imagen 4 Viviendas de zonas rurales de la Región Costa de Ecuador, en la actualidad. 

	

 
Fuente: Imagen tomada de (de Diego, 2017) 

	

Debido al constante mantenimiento que necesitaban estos sistemas 

constructivos, especialmente los materiales de la cubierta, se reemplazó la hoja 
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Aunque estos sistemas constructivos han desaparecido casi en su totalidad, aún 
quedan algunos ejemplos en zonas rurales, figura 4.

Figura 4. Viviendas de zonas rurales de la Región Costa de Ecuador, en la actualidad.

Nota: Imagen tomada de (de Diego, 2017)

Debido al constante mantenimiento que necesitaban estos sistemas constructivos, 
especialmente los materiales de la cubierta, se reemplazó la hoja de palma por lámi-
nas de acero con un recubrimiento de zinc (Tambaco, 2012). Desde varias décadas 
atrás, esta tipología de cubierta es la más utilizada en la región Costa del Ecuador 
(INEC, 1990; INEC, 2010; INEC, 2018), al igual que en otros países de estas re-
giones con el mismo clima como: Indonesia (Lauber et al., 2005), Malasia (Allen, 
Elias y Lim, 2008), República Dominicana (OficinaNacionaldeEstadística[ONE], 
2010), Costa Rica (INEC, 2011), etcétera. 

Aunque en regiones con climas cálidos húmedos, los materiales ligeros destacan 
como los más usados; en Ecuador, se han popularizado los materiales de mayor 
masa y resistencia térmica, como el uso de la cubierta de losa de hormigón. 

El costo de construcción de la cubierta de losa de hormigón es mucho más alto 
que otras técnicas o materiales como las cubiertas metálicas, sin embargo, el uso de 
esta cubierta presenta la mayor tasa de crecimiento, 400%, en los últimos 20 años.  
Lo que para el año 2018, la ha convertido en la segunda cubierta más utilizada en 
la región Costa, y la más utilizada a nivel país (INEC, 2018) 

Conforme a todo lo expuesto hasta ahora, este capítulo aborda el estudio de 
diferentes estrategias orientadas a reducir el sobrecalentamiento de las dos tipo-
logías de cubierta más utilizadas en la región Costa del Ecuador, priorizando su 
comportamiento térmico, facilidad de aplicación, baja huella ecológica y un bajo 
costo económico.
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Objetivo general

La presente investigación se centra en el comportamiento térmico de las dos tipo-
logías de cubiertas más utilizadas en la región costa del Ecuador: la cubierta ligera 
metálica y la cubierta pesada de hormigón. 

El objetivo general de esta tesis es: 

Evaluar estrategias para la reducción de temperatura de la cubierta metálica y la 
cubierta de hormigón, y determinar su factibilidad en el clima de la región costa 
del ecuador.

Objetivos específicos

• Analizar el impacto térmico de cada una de las estrategias planteadas sobre 
la reducción del sobrecalentamiento interior de cada una de las cubiertas.

• Evaluar el impacto económico de cada una de las estrategias planteadas.

Metodología

Parte de la investigación mostrada en este capítulo forma parte de la tesis doctoral 
de uno de los autores, en la cual se desarrolló el análisis profundo de las caracte-
rísticas climáticas del lugar de estudio y se realizaron las mediciones de los pará-
metros térmicos mostrados. Todos los datos resumidos en este escrito se pueden 
encontrar en Torres (2018b). 

Con el propósito de evaluar el comportamiento térmico de las dos tipologías de 
cubierta de análisis y el impacto de cada una de las variables frente a las condicio-
nes climáticas reales de esta región, la metodología de esta investigación se lleva a 
cabo a través de simulaciones digitales. 

No obstante, antes de realizar esta evaluación, se realizaron validaciones del 
modelo de cálculo a través de mediciones realizadas in situ, para obtener resultados 
con mayor precisión. Para esto, la configuración del modelo climático del software 
se realizó en base a mediciones realizadas in situ.

El proceso de investigación se ha desarrollado en tres etapas: la Configuración 
de las simulaciones, la Validación de las Simulaciones y el Análisis de los Resulta-
dos. El software de simulación utilizado para esta investigación fue Design Builder 
(2016), el cual utiliza como motor de cálculo a Energy Plus (DOE, 2017). 

Las características técnicas y térmicas de las dos tipologías de cubierta a estu-
diarse en esta investigación se definen a continuación:

70

Torres, J.; Bustillos, D.; Ochoa, P.INICIO DE CAPÍTULO

CONTENIDO



La CUBIERTA LIGERA METÁLICA (CM) se refiere a una lámina de acero de 
0.3 mm de espesor, con un recubrimiento de zinc o una aleación de aluminio y 
zinc (55%-45%). El peso de esta lámina de acero es de 2.6 kg/m2, y ofrece una 
transmitancia térmica alrededor de 7.2 W/ m2.K (NOVACERO, 2016). 

Las propiedades radiativas de este acabado en estado nuevo son las siguientes: 
una reflectividad en el visible alrededor de 0.75 y una emisividad en el infrarrojo 
térmico alrededor de 0.12, figura 5.

Figura 5. Detalle de la cubierta metálica

La CUBIERTA PESADA DE LOSA DE HORMIGÓN (CH) se refiere a una losa 
de hormigón armado, nervada en los dos sentidos. Esta losa tiene un espesor de 
22 cm y un peso aproximado de 2000 kg/m3, y está compuesta por una chapa de 
hormigón de 5 cm, bloque aligerado de piedra pómez de 15 cm y un enlucido de 
mortero de cemento de 2 cm en el interior. Esta cubierta tiene una transmitancia 
térmica alrededor de 2.8 W/ m2.K

El acabado superficial de la cubierta de hormigón en esta región es la propia 
superficie de hormigón. Por lo tanto, las propiedades radiativas de este material en 
estado nuevo son las siguientes: una reflectividad al el visible alrededor de 0.40 y 
una emisividad en el infrarrojo térmico alrededor de 0.90, figura 6

Figura 6. Detalle de la cubierta de hormigón

Las propiedades radiativas de este acabado en estado nuevo son las 

siguientes: una reflectividad en el visible alrededor de 0.75 y una emisividad en 

el infrarrojo térmico alrededor de 0.12, Imagen 5. 

 

Imagen 5 Detalle de la cubierta metálica  

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Imagen 6 Detalle de la cubierta de hormigón.  

	

Fuente: Elaboración Propia 

	

− PARAMÉTRO DE ANÁLISIS: Temperatura superficial interior (Tsi) 

Dado que el clima de la región Costa del Ecuador está caracterizado por las 

constantes y altas temperaturas del aire y altos niveles de humedad, al igual 

que otras regiones de estas latitudes, las condiciones de disconfort térmico por 

el sobrecalentamiento interior son una permanente preocupación para los 

habitantes de esta zona climática. 

Esta condición de disconfort interior se intensifica o se reduce en función de 

otras dos variables: la temperatura radiante y la velocidad del aire. Al ser la 

cubierta la superficie más expuesta a la radiación solar y la que mayor 

proporción de la envolvente tiene sobre el espacio interior, la temperatura del 

aire interior (𝑇𝑇!") y la temperatura radiante media (𝑇𝑇!"#) de las viviendas 

dependen del comportamiento térmico de este elemento, en específico de su 

temperatura superficial interior (𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔). Bajo este contexto, el desempeño térmico 

de la superficie interior de la cubierta puede ser el principal responsable de 

incrmentar o reducir las condiciones de disconfort térmico en el ambiente 

interior. 

Numerosas estrategias se han enfocado en reducir la temperatura del aire para 

reducir las condiciones de disconfort interior, a través del uso de sistemas 

pasivos o activos de refrigeración. Sin embargo, aunque la 𝑇𝑇!" disminuya, si la 

𝑇𝑇!" de la cubierta no se reduce la 𝑇𝑇!"# tampoco y en consecuencia el disconfort 

del usuario persistirá. 
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Paramétro de análisis: temperatura superficial interior (Tsi)

Dado que el clima de la región Costa del Ecuador está caracterizado por las cons-
tantes y altas temperaturas del aire y altos niveles de humedad, al igual que otras 
regiones de estas latitudes, las condiciones de disconfort térmico por el sobreca-
lentamiento interior son una permanente preocupación para los habitantes de esta 
zona climática.

Esta condición de disconfort interior se intensifica o se reduce en función de 
otras dos variables: la temperatura radiante y la velocidad del aire. Al ser la cubier-
ta la superficie más expuesta a la radiación solar y la que mayor proporción de la 
envolvente tiene sobre el espacio interior, la temperatura del aire interior (Tai) y la 
temperatura radiante media (Tmrt) de las viviendas dependen del comportamiento 
térmico de este elemento, en específico de su temperatura superficial interior (Tsi). 
Bajo este contexto, el desempeño térmico de la superficie interior de la cubierta 
puede ser el principal responsable de incrmentar o reducir las condiciones de dis-
confort térmico en el ambiente interior.

Numerosas estrategias se han enfocado en reducir la temperatura del aire para 
reducir las condiciones de disconfort interior, a través del uso de sistemas pasivos 
o activos de refrigeración. Sin embargo, aunque la T_ai disminuya, si la T_si de la 
cubierta no se reduce la Tmrt  tampoco y en consecuencia el disconfort del usuario 
persistirá.

En este sentido, la temperatura superficial interior (Tsi) de la cubierta se ha 
escogido como el parámetro de análisis para esta investigación. 

En consecuencia, el mejor desempeño térmico entre las dos cubiertas está en 
función de la menor temperatura superficial interior que puedan ofrecer, lo que 
implica un menor disconfort interior y en consecuencia una menor demanda ener-
gética de las viviendas de esta región. 

Variables de análisis.

De acuerdo con estudios analizados previamente, se han escogido las siguientes 
variables de análisis como las más significativas tanto a nivel material como mor-
fológico, para determinar la influencia independiente de cada una de ellas sobre el 
comportamiento térmico de las dos cubiertas de análisis en el clima cálido-húmedo. 

• La inclinación.
• Orientación.
• Reflectividad al visible.
• Emisividad al infrarrojo térmico.
• La doble capa.

Estas variables se han escogido en función a la factibilidad de su aplicación tanto 
en el planteamiento del diseño como en el proyecto construido.

Cada una de estas variables cuenta con diferentes variantes. La figura 7 muestra 
un resumen de las variables y las variantes de cada una de estas.
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Figura 7. Variables y variantes de análisis, parámetro de análisis y casos de estudio.

Materiales y métodos

Por una parte, se ha recolectado los factores climáticos del sitio de análisis a través 
de mediciones in situ. Los datos medidos fueron radiación solar, temperatura del 
aire exterior, velocidad del aire, humedad relativa, presión atmosférica, etc. Todos 
estos datos han sido tomados de dos estaciones meteorológicas (WeatherCompany-
LLC, 2016a; WeatherCompanyLLC, 2016b). Además, se consideró otro parámetro 
poco estudiado, el cual hace relación a la capacidad radiativa del cielo, para esto se 
midió la nubosidad y la temperatura radiante del cielo.

Por otra parte, se midió la reflectividad, emisividad y transmitancia térmica de 
las cubiertas de análisis.  El proceso de medición utilizada se realizó en base a la 
metodología mostrada en Torres (2018b). Las mediciones de reflectividad se rea-
lizaron mediante un proceso de relación de iluminancias recibidas y salientes con 
el uso de luxómetros especializados. Los valores de emisividad fueron obtenidos a 
través de medir en el mismo instante la temperatura superficial y la temperatura 
radiante de las cubiertas, con el uso de un Termopar y una cámara radiante respec-
tivamente. La comparación de estas temperaturas y con la ayuda del software Fluke 
i7 se consiguió obtener la emisividad de cada una de las cubiertas. Por último, la 
transmitancia térmica se midió con un Uómetro.  

La primera etapa de esta metodología, la configuración de las simulaciones tomó 
en consideración dos viviendas que poseían independientemente una cubierta de 
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análisis. Dentro de estas viviendas se midieron diferentes parámetros térmicos, 
como la temperatura del aire, y la temperatura superficial de las cubiertas, además 
de varias características particulares como ocupación, ventilación, renovaciones ho-
rarias, etc. Todos estos datos sirvieron para confirgurar el modelo de simulación. 
Además de estos datos, se ingresó un modelo climático configurado de acuerdo con 
las mediciones realizadas in situ. 

Una vez configurado el modelo, en la segunda etapa, se obtuvieron los resul-
tados simulados y se los comparó con los datos medidos en las dos viviendas. La 
figura 8 muestra la comparación de los datos simulados con los datos medidos de 
la temperatura superficial interior(Tsi) de la cubierta metálica y la cubierta de hor-
migón. La comparación de estos resultados evidenció la validez del modelo.

Figura 8. Comparación de los valores simulados con los datos medidos de la temperatura superficial interior 
de la CM (magenta) y la CH (verde) en un día extremo.

Ya validado el modelo de simulación, en la última etapa, se analizaron todas las 
variables planteadas. 

Para comparar el impacto de cada una de las variables se estableció un modelo 
base, el cual corresponde a cada una de las características de las cubiertas medidas in 
situ. El modelo base corresponde a una cubierta con una inclinación del 0% dentro de 
una vivienda de 9x9m. Las características térmicas se describen en la figura 9. 

Figura 9. Características térmicas del modelo base de la cubierta metálica y la cubierta de hormigón.
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RESULTADOS CLIMÁTICOS. 

Para configurar el modelo climático del software los factores climáticos medidos 

abordaron diferentes parámetros (temperatura del aire, humedad, presión 

atmosférica, velocidad del aire, dirección del aire), no obstante, se centraron en 

dos en particular, la radiación solar y la nubosidad. En función de detallar la 
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Resultados y discusión

Resultados climáticos

Para configurar el modelo climático del software los factores climáticos medidos 
abordaron diferentes parámetros (temperatura del aire, humedad, presión atmos-
férica, velocidad del aire, dirección del aire), no obstante, se centraron en dos en 
particular, la radiación solar y la nubosidad. En función de detallar la influencia de 
la nubosidad sobre la radiación solar en la región Costa del Ecuador, se ha hecho 
un análisis detallado de estos dos factores climáticos. Con este propósito los datos 
de radiación solar medidos fueron comparados con otros datos obtenidos por di-
ferentes métodos, sistemas de simulación con un cielo despejado (software Helio-
don) (Beckers y Masset, 2003), y por el atlas solar obtenidos a través de modelos 
matemáticos (Conelec, 2008). Cabe recalcar que estos datos obtenidos por simu-
laciones y modelos matemáticos suelen ser muy usados en otras investigaciones. 

La figura 10 muestra los promedios mensuales de radiación solar provenien-
tes de las tres fuentes, la radiación solar medida (línea continua), la radiación del 
atlas solar que considera una corrección de nubosidad (línea entrecortada) y la 
radiación solar simulada con un cielo despejado (línea de puntos). Además todos 
estos valores se comparan con los promedios de nubosidad mensual obtenidos de 
la plataforma online EarthEnv (Wilson y Jetz, 2016).

Figura 10 Comparación entre los promedios mensuales de la Nubosidad del Cielo y la Radiación Solar ob-
tenidos por: simulación (RS_simul), atlas solar (RS_atlas) y mediciones (RS_medic).

Los valores del atlas solar (RS_atlas) muestran una reducción anual del 25% en 
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corrección por la nubosidad del cielo, mientras que los datos de simulación utilizan 
un modelo de cielo totalmente despejado. Al analizar los valores medidos por la 
estación meteorológica (RS_medic) y compararlos con los simulados (RS_sim) se 
muestra una reducción media anual del 50%, y del 25% en comparación con los da-
tos del atlas solar (RS_atlas). La reducción entre los valores medidos y simulados, 
van desde un 36% en abril hasta un 65% en octubre, coincidiendo con los meses de 
menor y mayor nubosidad, 70% y 87% respectivamente. 

Aunque la radiación promedio máxima de los datos medidos coincide en el mes 
de marzo, al igual que en el caso de los datos simulados y del atlas solar, los otros 
valores mensuales cambian de manera significativa. La mayor variación se muestra 
en el mes de octubre, que pasa de ser uno de los meses con mayor radiación al mes 
con menor radiación.

Este análisis evidencia dos aspectos relevantes del impacto de la nubosidad del 
cielo sobre la radiación solar en esta región. 

Por un lado, estos resultados reflejan que la radiación solar global no está in-
fluenciada de manera principal por la geometría solar, sino por la nubosidad del 
cielo. Es decir, los valores máximos y mínimos de radiación solar en esta región 
no suceden necesariamente en los meses de equinoccio o solsticio respectivamente, 
sino están función del porcentaje de nubosidad del cielo que exista a lo largo del 
año. 

Por otro lado, los datos analizados muestran que el impacto de la nubosidad 
sobre la reducción del flujo solar es más fuerte del considerado en el modelo de 
cálculo del atlas solar. Lo que representa un 25% de diferencia entre los promedios 
anuales de estos dos valores.

De acuerdo a todo lo expuesto se pueden resaltar varias consideraciones sobre 
las fuentes que se han utilizado para describir el flujo de radiación solar en esta 
región. 

En primer lugar, los valores de radiación solar obtenidos por simulaciones des-
criben de manera imprecisa el comportamiento de este flujo en esta región, tanto 
sus tendencias a lo largo del año, como el flujo en términos de cantidad. 

En segundo lugar, aunque los valores del atlas solar si describen la tendencia de 
este flujo en función de la nubosidad a lo largo del año, sus valores aún muestran 
una diferencia del 25% con los resultados medidos. 

Por tanto, el uso de los valores de radiación solar tomados de las simulaciones 
o del atlas solar, supondría una desviación de los resultados del 50% y 25% respec-
tivamente, en comparación con la radiación solar real.

A través de esta comparación se ha podido determinar la gran variación que 
existen entre estas 3 fuentes, y evidenciar el margen de error que suponen los datos 
no medidos. Por lo cual, se justifica que en esta investigación se haya tomado los 
datos medidos por una estación metereológica para configurar el modelo climático 
que se utilizará en las posteriores simulaciones del comportamiento térmico de 
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las cubiertas. Los datos de factores climáticos medidos y mostrados en esta inves-
tigación, en especial los de radiación solar y nubosidad, pueden servir para otras 
investigaciones, con lo cual se puede reducir el margen de error de los resultados.

Resultados variables analizadas_Análisis Térmico

Para determinar la estrategia con mayor influencia sobre la reducción de la Tsi de 
cada cubierta, a continuación, se muestran los resultados de todas las variables 
analizadas.

Para simplificar esta comparación se analizan sólo los valores máximos de cada 
una de las estrategias aplicadas, en comparación con el Modelo Base. Los valores de 
las variables mostradas corresponden a: una inclinación de 45%, una reflectividad 
al visible de 0.75, una emisividad al infrarrojo térmico de 0.90 y el uso de la doble 
capa, tanto en el periodo diurno como en el nocturno.

De acuerdo a los resultados en el PERIODO DIURNO, figura 10, todas las 
estrategias aplicadas, con excepción de la inclinación, tienen una fuerte influencia 
sobre la reducción de la Tsi de la CM. 

La variable que tiene la mayor repercusión sobre la CM es la emisividad al in-
frarrojo térmico tanto en el Día Promedio como en el Día Extremo. La efectividad 
de esta variable es mayor que la reflectividad al visible o el uso de una doble capa. 

Por otra parte, la única variable que muestra una reducción importante sobre la 
Tsi de la CH es la reflectividad al visible. La influencia del resto de variables sobre 
la reducción de la Tsi de esta cubierta es casi nula, tanto en el Día Promedio como 
en el Día Extremo.

Figura 11. Influencia de todas las variables analizadas en comparación al Modelo Base en el periodo diurno, 
en el en el Día Extremo.

Por otra parte, la única variable que muestra una reducción importante sobre la 

Tsi de la CH es la reflectividad al visible. La influencia del resto de variables 

sobre la reducción de la 𝑇𝑇!" de esta cubierta es casi nula, tanto en el Día 

Promedio como en el Día Extremo. 

 

Imagen 11 Influencia de todas las variables analizadas en comparación al Modelo 
Base en el periodo diurno, en el en el Día Extremo. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

En cuanto al periodo nocturno, Imagen 12, en referencia a la CM, todas las 

variables tienen un impacto positivo sobre la reducción de su 𝑇𝑇!", con excepción 

del uso de la doble capa que tiene un impacto negativo en este periodo.  
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tienen un impacto mínimo sobre la reducción de la 𝑇𝑇!", y hasta negativo en el 

caso de la inclinación, en los dos días de análisis. 
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En cuanto al periodo nocturno, figura 12, en referencia a la CM, todas las variables 
tienen un impacto positivo sobre la reducción de su Tsi, con excepción del uso de 
la doble capa que tiene un impacto negativo en este periodo. 

Al igual que en el periodo diurno, la variable con mayor influencia sobre la CM 
es la emisividad al infrarrojo térmico, por encima de la reflectividad al visible, la 
doble capa, y por supuesto de la inclinación y orientación.

En cambio, en la CH, con excepción de la reflectividad, todas estas estrategias 
tienen un impacto mínimo sobre la reducción de la Tsi, y hasta negativo en el caso 
de la inclinación, en los dos días de análisis.

Otra vez, la variable con mayor efectividad sobre la reducción de la  Tsi de la 
CH es la reflectividad al visible. En el periodo nocturno, esta propiedad radiativa 
muestra la mayor influencia en reducción de Tsi entre todas las variables analizadas 
en las dos cubiertas.

Figura 12. Influencia de todas las variables analizadas en comparación al Modelo Base en el periodo noc-
turno, en el Día Extremo.

De acuerdo con estos resultados, en el periodo diurno, la variable con mayor efec-
tividad sobre la reducción de la Tsi de la cubierta ligera metálica es la emisividad al 
infrarrojo térmico. En este caso la reducción máxima con respecto al Modelo Base 
es 6.3°C en el Día Promedio y 9°C en el Día Extremo. La siguiente variable que 
repercute con una mayor reducción sobre la CM es la reflectividad al visible con 
5.3°C y 7.8°C, seguida de la doble capa con 4.5°C y 7.8°C, y por último la incli-
nación-orientación que tienen una repercusión casi nula con 0.9°C en ambos días.

En el periodo nocturno, la reducción debida a la emisividad al infrarrojo tér-
mico es de 1.2°C con respecto al Modelo Base, tanto en el Día Promedio como en 
el Día Extremo. Otra vez, la siguiente variable que repercute con una mayor re-
ducción sobre la CM es la reflectividad al visible con 0.6°C, mientras que la doble 
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capa, y la inclinación-orientación tienen una repercusión negativa en este periodo, 
alrededor de -0.1°C y -1.6°C respectivamente.

En cuanto a la cubierta pesada de hormigón, la variable que tiene la mayor re-
percusión sobre la reducción de su Tsi es el factor de la reflectividad al visible, tanto 
en el periodo diurno como en el periodo nocturno.

En el periodo diurno, esta variable muestra una reducción máxima con respecto 
al Modelo Base de 3.4 °C en el Día Promedio y 4.8 °C en el Día Extremo. El resto 
de las variables analizadas tienen una influencia poco significativa sobre la CH, la 
doble capa 0.8°C y 1.7°C, la inclinación 0.3°C y 0.6°C y la emisividad 0°C.

En el periodo nocturno, la reflectividad al visible repercute con una reducción 
máxima con respecto al Modelo Base de 3.1°C en el Día Promedio y 3.6°C en el 
Día Extremo.  Otra vez, el resto de las variables muestran un impacto mínimo sobre 
la reducción de la Tsi de la CH, la doble capa 0.4°C e inclusive la inclinación tiene 
una repercusión negativa.

A continuación, se muestra un resumen de la efectividad máxima de todas las 
estrategias en la CM y la CH, tanto en el día como en la noche, en el Día Extremo, 
figura 13.

Figura 13 Efectividad de las variables sobre la reducción de la Tsi de la CM (izquierda) y la CH (derecha) 
respecto al Modelo Base, en el Día y la Noche, en el Día Extremo.

Con todo lo expuesto en este apartado, se ha podido determinar que: las propie-
dades radiativas son las variables con mayor repercusión sobre la reducción del 
calentamiento de las cubiertas analizadas, la emisividad al infrarrojo térmico para 
la cubierta ligera metálica y la reflectividad al visible para la cubierta pesada de 
hormigón.

 
Fuente: Elaboración propia 
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Los resultados térmicos obtenidos en la presente investigación, en cuanto a la cu-
bierta pesada, presentan tendencias similares a otros estudios en regiones con con-
diciones climáticas cálidas sobre la influencia de la reflectividad en la temperatura 
interior de la cubierta (Tong, 2014; Shittu, 2020). De acuerdo a Tong (2014), el 
incremento del 50% del índice de reflectividad en una cubierta de hormigón repre-
senta una reducción de 5°C, mientras que los resutados mostrados en el presente 
estudio, con el mismo incremento de reflectividad se ha obtenido una reducción de 
4.2°C. No obstante, de acuerdo a otras investigaciones (Al-Obaidi, 2014; Ghaedi, 
2012), la influencia de la inclinación y orientación resultan ser variables de total 
importancia para la reducción del sobrecalentamiento interior de las cubiertas, y 
por ende en la reducción del disconfort térmico interior. En cambio, en la región 
de estudio, estas variables tienen una influencia casi nula. Esto se debe, a la predo-
minancia de la radiación solar difusa en la Región Costa del Ecuador, lo que hace 
que la captación solar no dependa principalmente de la direccionalidad de los rayos 
solares, sino de la porción de bóveda celeste vista.

En referencia a la Cubierta Ligera Metálica, los resultados obtenidos tienen una 
tendencia diferente a los obtenidos en otras investigaciones, donde la variable de 
la doble piel tiene un alto impacto sobre la reducción de la temperatura superficial 
interior de la cubierta, tanto en el dia como en la noche (IDRIS et.al., 2017). Por 
el contrario, en la región de estudio, esta variable tiene una fuerte repercusión sólo 
en el día, mientras que en la noche se observa un efecto negativo. Esta diferencia 
se debe a que en la zona costera del Ecuador, la capacidad de enfriamiento radia-
tivo que ofrece el cielo es bastante reducido, dada la alta nubosidad que presenta 
esta región. Esto provoca que las cubiertas de doble piel, no alcancen a reducir su 
temperatura como lo hacen las cubiertas de una sola capa. La misma tendencia se 
observa, en relación a esta varibale, sobre la Cubierta Pesada de Hormigón. En otro 
estudio (ZINGRE et al., 2015), la doble capa genera un impacto significativo en la 
reducción de la temperatura interior de la cubierta de hormigón, mientras que, en 
el presente estudio la repercusión de esta variable es casi nula, tanto en el periodo 
diurno como en el periodo nocturno.

Resultados variables analizadas_análisis económico.

Una vez analizadas las variables desde el punto de vista térmica, se ha analizado la 
factibilidad económica de cada una de las estrategias. 

En cuanto a la variable de la inclinación, se ha contabilizado el costo de la es-
tructura y la cantidad de material excedente de cada cubierta que se necesita para 
tener una pendiente del 45%.

En referencia a las variables de la reflectividad y emisividad, se ha conseguido 
incrementar estas dos propiedades térmicas con el uso de una pintura esmalte mate 
de color blanco. El uso de esta pintura aumenta la reflectividad de la superficie 
metálica y de hormigón a 0.75, y la emisividad a 0.95. 
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La última de las estrategias, el uso de una doble capa, esta estrategia hace referencia 
al uso de un cielo raso con una separación de una cámara de aire ventilada de mí-
nimo de 10 cm. Para el cálculo económico de esta estrategia se ha considerado un 
cielo raso de yeso cartón sujeto con perfilería de alumnio y empastado y pintado 
por su parte inferior.

Además de todas las variables evaluadas térmicamente, se ha evaluado en el as-
pecto económico de otra estrategia que se está popularizando en el ámbito local de 
la construcción del Ecuador, la cual es el uso del aislamiento. 

El impacto económico de todas las variables en comparación con el modelo base 
se muestran en la figura 14.

Figura 14. Impacto económico de cada una de las varibles analizadas en comparación con el modelo base.

De acuerdo con estos resultados, la estrategia que tiene un mayor costo de imple-
mentación en las dos cubiertas es el cielo raso dado que se incrementa $14.50/m2 

en las dos cubiertas, y la de menor costo es el uso de la pintura con un costo adi-
cional de $2.22/m2 en la CM y de $4.97/m2 en la CH. En el caso de la inclinación, 
el incremento en la CM es de $8.67/m2 y en la CH es de $8.30/m2.

Analizando en forma conjunta todos los resultados térmicos y económicos se 
establece que el uso de la pintura, para incrementar la reflectividad y la emisividad 
en las dos cubiertas, resulta ser la estrategia más adecuada en el clima cálido hú-
medo del Ecuador.

Aunque el uso de una doble capa en la cubierta metálica, en el caso práctico el 
uso de un cielo raso de yeso cartón, tiene una repercusión térmica casi igual al uso 
de la pintura, esta estrategia supone un incremento económico mucho mayor. Por 
último, la estrategia de la inclinación es la menos recomendable en este clima, dado 
que supone una reducción de temperatura casi nula y además significa un incre-
mento económico representativo en las dos cubiertas.
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Los resultados obtenidos en este capítulo, y las diferencias evidenciadas con otras 
investigaciones, reflejan la necesidad de la investigación focalizada, antes de plan-
tear lineamientos de diseño. En función de esto, a través de este estudio se ha po-
dido plantear estrategias acordes a las condiciones y necesidades específicas de la 
Región Costa del Ecuador, tanto en el ámbito térmico como económico.

Conclusiones

Este trabajo analiza el impacto térmico y económico de diferentes estrategias para 
reducir el sobrecalentamiento interior de de las dos tipologías de cubiertas más 
utilizadas en la Región Costa del Ecuador: la cubierta metálica y la cubierta de 
hormigón.

La variable con mayor influencia sobre la reducción de temperatura de las 
cubiertas metálicas (cubierta de galvalume) es la emisividad al infrarojo térmico, 
seguido de la reflectividad al visible, el uso de la doble capa y la inclinación de la 
cubierta. 

En el caso de la cubierta de hormigón, la variable con mayor influencia sobre 
la reducción de su sobrecalentamiento interior es la reflectividad. El resto de las 
variables suponen una influencia casi nula.

La conclusión general de esta investigación establece que la estrategia más facti-
ble en este clima, tanto en el aspecto térmico como económico, es el recubrimiento 
de una pintura esmalte mate de color blanco para incrementar los parámetros de 
reflectividad y emisividad en las dos cubiertas.
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