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I Resumen

Diversos trabajos se han llevado a cabo demostrando la efectividad de la cubierta
ventilada (CV) en la disminuciéon de la transmision de calor por causa de una elevada
radiacién solar. En el presente estudio se analizan y clasifican las estrategias utilizadas en
este sentido frente a los fendmenos de transmision de energfa, lo cual permitié identificar

aquellas variables de disefio que mas intervienen en el funcionamiento de una CV.

El estudio se centra en cubiertas ventiladas de hojas metalicas por el frecuente uso de
este material en la construcciéon del estado de Tabasco, México. Lugar en donde se lleva a

cabo la presente investigacion.

Las caracteristicas de configuracién estudiadas son: anchura de la cavidad ventilada,
inclinacién de la cubierta y nivel de reflectancia del acabado superficial. Para la evaluacion
de dichas variables se disefiaron y fabricaron una serie de médulos de CV emplazados en el
lugar de estudio, los cuales se monitorearon para valorar su desempefio en la disminucién
de flujo de calor a través de la cubierta. La efectividad que para este efecto tiene la
adecuada ventilacién de la cavidad también fue evaluada. Lo que permitié identificar los
rangos adecuados de las variables de configuracion del sistema de CV para el clima calido-

humedo.

Se concluye que la radiaciéon solar es el parametro ambiental con mayor impacto en el
aumento de la temperatura superficial interior por encima de la velocidad del aire exterior,
ya que la ventilaciéon de la cavidad no presenta correlacion importante con el aumento de la
temperatura interna de la CV. El grado de reflectancia de la hoja exterior de la CV es la
variable de disefio mas importante en la prevencion del sobrecalentamiento por cubierta,
siendo la anchura de la cavidad ventilada y el grado de inclinacién de la cubierta las

variables con menor repercusion.

Palabras clave: Cubierta ventilada; Cubierta metalica; Calido humedo; Confort

térmico; Control térmico
ABSTRACT

Several studies have been performed demonstrating the Ventilated Roof effectiveness
(VR) in the reduction of heat transfer due to high solar radiation. The present study
analyses and classifies the strategies used in this way against the phenomenon of energy
transfer by conduction, convection and radiation, which allowed the identification of those
strategies with the greatest impact on the operation of a VR. The study is focused on metal
sheet ventilated roofs because of the frequent use of this material in the construction in

Tabasco, México. Where this investigation takes place.

Configuration features considered in this study were: ventilated cavity ratio, roof tilt

and surface reflectance of the extern foil. For the evaluation of the above mentioned
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variables, a series of VR building modules were designed and deployed at the study site in
order to monitor their performance in reducing heat flow throw the roof as well as the
effects that a suitable ventilation of the chamber has on this matter, allowing the
identification of the efficient ranges of the VR system configuration variables for the warm

humid tropic.

It is concluded that solar radiation is the most important environmental parameter in
the overheating phenomenon of VR over the exterior air velocity, since the ventilation of
the chamber does not present important correlation with its internal superficial
temperature increment. Reflectance grade of the VR’s external foil is the most important
variable in the prevention of the excessive energy transfer throw the roof, being the cavity

ratio and roof tilt the variaplot
bles with less repercussion.

Keywords: Ventilated roof; Metal roof; Warm humid; Thermal comfort; Thermal

control.
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Introduccion

El quehacer arquitectonico en la actualidad se enfrenta a retos, en los que el
agotamiento de los recursos naturales nos obliga a perseverar en la obtencién de un modelo
arquitectonico que proponga y permita un estilo de vida en el que el ahorro energético sea
posible, pero que a su vez provea a sus habitantes de las condiciones de confort necesarias

para el desarrollo de las actividades productivas para los que fueron concebidos.

En el clima calido humedo, la temperatura del aire; la radiacion solar directa y difusa; y
la humedad relativa se encuentran en niveles en los que alcanzar el confort térmico nos

limitan a la utilizacién de estrategias pasivas muy concretas:[1]

. Maxima proteccion a la radiacién solar directa y difusa
. Ventilacién para disipar calor y reducir humedad
. Poca inercia para evitar almacenamiento de calor

Las soluciones que la arquitectura vernacula de estas zonas climaticas ha adoptado para
potenciar estas estrategias puede darnos una gufa de los sistemas constructivos que han
tenido éxito y de cémo se puede complementar la edificacion actual de cara a una
arquitectura de bajo impacto ambiental pero que al mismo tiempo responda a las

circunstancias sociales y econémicas vigentes.

“El recurso mas abundante en cualquier sociedad es su sabiduria, entendida como la
capacidad para combinar equilibradamente tradicién y desarrollo al enfrentar los desafios
del habitar. Desafortunadamente este recurso se ha ido sustituyendo por el uso automatico
e indiscriminado de tecnologias modernas que son muchas veces evitables y no siempre
indispensables (que propician el encarecimiento y el aumento en el gasto energético de los
edificios). Esta practica es lamentable si se compara con la disponibilidad de recursos

energéticos renovables y baratos que existen y que son despreciados.”|2]

En este sentido resulta importante estudiar a fondo las propiedades de los materiales y
las técnicas constructivas heredadas de la arquitectura tradicional; o bien, de los materiales
de facil acceso en la region; para replantear el uso de las tecnologias modernas o en su caso

adaptarlas a las necesidades climaticas de la zona en donde se aplican.

En latitudes cercanas a los tropicos, los niveles de radiacion solar sobre la cubierta
pueden ser hasta 3 veces mayores que los recibidos sobre el resto de los paramentos debido
principalmente a que ésta recibe mas horas de sol y a que en los tréopicos, el angulo de
incidencia esta cerca de la normal en las partes mas calidas del dia [3]. Por este motivo,
resulta de gran importancia proteger tanto las aberturas como las envolventes del espacio
de la radiaciéon directa del sol, ya sea por medio de la vegetaciéon circundante o bien
mediante una adecuada orientaciéon del edificio. Sin embargo la cubierta, que es por si

misma un elemento de proteccién a la radiacion, queda expuesta en la mayoria de los casos
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a un sobrecalentamiento que en los dias mas extremados puede registrar temperaturas

supetficiales de entre 75°C y 80°C [4]. Conduciendo este calor al interior del recinto.

Paradojicamente, en respuesta a esta problematica encontramos edificios con sistemas
constructivos de cubiertas pesadas, de alta inercia térmica, que no ofrecen proteccion a los
paramentos contra la radiaciéon solar y que provocan condiciones ambientales interiores
mucho menos favorables que las exteriores. Lo cual es una contradiccion si pensamos en la
concepciéon misma del refugio humano que supone el control de los agentes climaticos que
lo rodean. Las cubiertas, como las paredes de un edificio son “separaciones entre un ambiente
controlado y uno que no lo esta” [5], de manera que, un paramento que provoque condiciones
ambientales interiores desfavorables al confort humano debe ser replanteado y no
perpetuado y mucho menos incentivado por las tendencias estilisticas del momento o
programas gubernamentales de rehabilitacion habitacional como la reparticion de laminas
galvanizadas entre los sectores mas pobres de la poblacion, siendo este tipo de cubierta una

de las menos favorables en la transmision de calor al interiot.

“Cada region debe buscar su camino adaptado a su clima, a su realidad
socioeconémica y analizando su acceso a la tecnologfa. Este camino no se encuentra en la
aplicacion irreflexiva de reglas y normas universales obviando las especificidades de cada
region. Con estos conceptos en mente, hemos insistido en una arquitectura dimensionada a
la realidad, con bajos presupuestos, que tenga el potencial de ser replicable, que pueda ser
copiada por los maestros de obra y por la autoconstruccion, que utiliza los materiales que
mejor conocen los operarios, que su transporte reduzca las emisiones de CO2 y que no

requieren mayor mantenimiento.”[0]

Se necesita hacer un analisis a fondo de las razones por las que en la actualidad en las
regiones con clima calido himedo, principalmente en américa latina, los materiales y el
disefio de los edificios en general no satisfacen las necesidades de confort ni de identidad
cultural de sus habitantes. El sincretismo cultural provocado por la enorme influencia
extranjera que se hace a través de los medios masivos de comunicacién, nos ha hecho creer
que el modelo americano o europeo de edificacion es el paradigma de confort y estatus
social. O en el otro extremo, nos lleva a considerar que la perpetuacion de las “estiticas
Sformas vernaculares” que incentivan “e/ folklorismo, el colonial hollywoodense o el exotismo orientalista”
[7] son la férmula para satisfacer las necesidades de acondicionamiento climatico o de

identidad arquitectonica.

Como lo describe Fernandez Cox: Enfrentar el desafio de la modernidad en américa
latina, modernidad entendida como el transito desde un orden recibido (canones
estilisticos) hacia un orden producido (una nueva arquitectura). Requiere del analisis de las
necesidades especificas de la sociedad que demanda una arquitectura propia; del estudio a

los materiales y recursos de la regién que respondan a los retos de sustentabilidad que el
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nuevo panorama mundial propone, en cuanto a disponibilidad y ahorro energético se
refiere; y requiere ademas de la investigacion cientifica que haga posible la insercion de las

potenciales nuevas propuestas que resulten de este analisis en la construccion.

“La verdadera identidad se logra, entonces, cuando el talento y la inventiva de los
disenadores locales decantan la multiplicidad de indicaciones universales preexistentes y
materializan las soluciones inéditas que la sociedad necesita. La identidad cultural nacional
implica transformacion y renovacion de la calidad de la vida; es la referencia de la sociedad
a su propia historia para forjar su futuro creador, en el cual las infinitas bellezas posibles
estaran al alcance de todos los miembros de la comunidad... América Latina y el Caribe
poseen su propia identidad cultural reconocida en la musica, la literatura, el cine, el teatro,
las artes plasticas. Por lo tanto, el desafio es crear el ambiente culturalmente significativo

que la resuma y la proyecte en la dimensién universal.”’[7]

¢De qué forma las conclusiones arrojadas por el presente estudio podrian abonar en la
materializacion de estas soluciones inéditas Y por lo tanto de la creacion de este ambiente
culturalmente significativo para la regiéon climatica que nos atane? Las respuestas a estas
preguntas quedan en realidad fuera del alcance de los objetivos planteados en este trabajo,
sin embargo, la motivacién del mismo es precisamente la de agotar las posibilidades que los
materiales al alcance de la mayor parte de la poblacién - en términos de disponibilidad
(materiales producidos y comercializados en México) y de accesibilidad (materiales baratos)
- tienen para procurar las condiciones de habitabilidad de los edificios, desde el punto de
vista térmico, principalmente, pero también desde el punto de vista técnico, es decir, que
cuenten con las caracterfsticas necesarias para implementar sistemas de computo, de
seguridad e incluso, permitan la inclusién de ambientes controlados muchas veces

indispensables para llevar a cabo actividades muy especificas o especializadas.

La “palapa con techo de palma” forma parte de la arquitectura tradicional de los climas
calido-humedos. Pero nunca sera adecuada para realizar ciertas actividades que requieran de

condiciones de estanqueidad o aislamiento.

En este sentido, proponemos el uso de la hoja metalica galvanizada en la construccién
de cubiertas econémicas, duraderas, insertas en la tradicién constructiva actual, bajo los
lineamientos de disefio que la hagan adecuada térmicamente para su uso en la arquitectura
local. Esperando que el manejo adecuado de la misma, permita el desarrollo de proyectos
complejos de elevado disefio estético, que abonen en la consecuciéon de una arquitectura
regional emanada de los requerimientos especificos de la sociedad que la gestiona a través

del gremio de arquitectos y constructores que le sirve.

En el presente trabajo proponemos el estudio de la cubierta ventilada metalica como
sistema de control térmico. Pretendemos identificar sus parimetros de disefio y su

influencia en la reduccion de flujo de calor al interior de los recintos que cubre, lo cual nos
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permitira definir el ajuste de las variables encontradas en un modelo tipo de cubierta
ventilada cuyo desempefio permita reducir el grado de disconfort de los usuarios en el

clima calido himedo.
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Planteamiento.

El confort y la radiacién por cubierta en latitudes tropicales

Uno de los medios por los cuales el cuerpo humano intercambia energia con el
ambiente es la radiacion. Después de la temperatura del aire, el factor fisico mas importante
es el promedio de temperaturas de las superficies que lo rodean. Dependiendo de la
distancia y la diferencias de temperatura entre los cuerpos, mas o menos calor sera cedido o

recibido en una u otra direccion. Este proceso afecta al balance de energfa en el cuerpo.

Pequefias diferencias entre la temperatura del aire y la de radiacién son aceptables, sin
embargo, cuando esta diferencia es mayor, ya sea entre temperatura del aire y de radiacion,
o bien entre diferentes temperaturas de radiacién en un mismo espacio, pueden generar
sensacion de discomfort. Este es el caso de las cubiertas, que pueden llegar a temperaturas

de hasta 25°C por encima de la temperatura exterior del aire.

Un dato que nos ayudara a conocer mejor este fenémeno es el de la temperatura
operativa del espacio en cuestiéon. La cual se define como el efecto combinado de la
temperatura del aire y la temperatura de radiaciéon que incide en la sensacion térmica de las
personas. Este término es aceptado en el ambito del acondicionamiento ambiental como

parametro de evaluaciéon del confort térmico [8].

La temperatura operativa de un espacio puede ser diferente en determinados puntos
del mismo. Es usualmente aceptado el considerar el promedio de las temperaturas del aire y
de radiaciéon de todas las superficies que lo conforman para determinar el desempefio
térmico de un edificio. Sin embargo, cuando la diferencia entre la temperatura del aire y la
de radiacion supera los 4 K o bien, entran en juego velocidades del aire superiores a los 0.2

m/s. Se debe recurrir a una relacién que involucre este dltimo parametro.

En un estudio realizado a un grupo de personas en camaras climaticas donde fueron
expuestos a diferentes temperaturas de planos horizontales calientes por encima de la
cabeza mientras la temperatura operativa del local era mantenida a un nivel tal que no
alterase la neutralidad térmica de los sujetos. Se estableci6 una curva de distribucion, la cual
mostraba el porcentaje de personas con sensacion de disconfort debido a planos radiantes

por encima de la cabeza en funcién a una asimetria de temperaturas de radiacion.

Por otro lado, diferencias de temperatura mayores a los 3 K entre temperatura del aire
y temperatura de radiacién de un espacio [8], asi como una asimetria de temperaturas de

radiacion superior a los 4 K [3] pueden generar sensacion de disconfort.

Aunque ya se ha hecho referencia a los elevados indices de radiacién solar, tanto
directa como difusa, presentes en el clima calido humedo, en el presente trabajo hemos
considerado importante hacer un énfasis especial al respecto. Debido a que la cubierta

ventilada responde principalmente a este problema.
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kWhr / M2 / Dia

(=1

Para dimensionar la proporcién en la que la incidencia de la radiaciéon solar por
cubierta afecta mas a las zonas subtropicales del mundo, se ha realizado un analisis de

radiacion incidente para las diferentes orientaciones a lo largo de un afo tipo.

Esta exposicion a la radiaciéon en el plano horizontal, aunada al uso de materiales
comunes en la construccion de cubiertas (losas de concreto, laminas de cartén o de acero
galvanizado, etc) de colores generalmente obscuros y por lo tanto, de absorbancias
elevadas, provoca un sobrecalentamiento que llega a niveles mucho mayores que los de la
temperatura exterior del aire. Parte del calor que absorben se pierde ya sea por conveccion
o remisiéon de onda larga al ambiente exterior. El resto es conducido a través de los
materiales que conforman la cubierta elevando la temperatura de la cara interior del techo.

Con lo que afectan de manera importante el confort térmico de los espacios que cubren.

8.54 4, Radiacion Solar

Promedio Diario Calculado
con base a radiacion real del
plano horizontal

—— Tota
= Cubierta
— Sur

= Este - Oeste

\ — Norte

ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV Dic

rs. Observatario Ciencias Biologicas: UJAT

ENE FEB

Fuente: Software: Heliodon

ESTE SUR OQESTE NORTE  CUBIERTA TOTAL

Dia del Solsticio de Verano (21 de lunio) 19 0 19 1.3 5.7 10.9 5. Radiacién solar afumulada
Dia del Solsticio de Invierno { 21 de Diciembre) 09 26 09 0 2.6 7.1 Calculado con Heliodén

horizontal

Mes mas Caluroso (Mayo) 51.1 0.6 51.1 18.3 148.9 270.0 wh / m2

Mes mas Frio (Enero) 29.6 75.0 29.6 0 79.8 214.0

zzone >

En estudios realizados a diferentes tipos de cubiertas en la India para determinar el
comportamiento de cada una de ellas en el confort térmico de sus ocupantes, se concluyo
que una diferencia de hasta 9 K entre la temperatura media del aire y la superficial interior
del techo puede ser aceptable cuando se consideran factores como: la temperatura del aire
interior; las dimensiones del local; la posicion relativa y distancia entre los usuarios y la
cubierta; la neutralidad térmica del usuario (dependiente de factores como temperatura del
aire exterior) y la temperatura de radiacion media de la habitacién. Mientras que para
diferencias entre temperaturas medias de radiacion y del aire oscila entre los 0.25y 1.92 K
de diferencia maxima [3]. De este modo se puede considerar que el flujo neto de energia
transmitido a través de una cubierta no es el unico factor a considerar para determinar si

dicha configuracion es capaz de dotar a los espacios cubiertos de confort térmico.
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Justificacion.

La cubierta junto con los muros exteriores son las superficies mas grandes que
conforman la envolvente de un edificio. La constitucién de estos elementos incide
notablemente en el aspecto exterior del edificio asi como en las cualidades ambientales al

interior del mismo.

La construccién a base de lamina metalica
MATERIALES DE CUBIERTAS EN TABASCO

Lamina
1 Otros Rt
de Tabasco [9]. Esto por su bajo costo, o Scdctin

autoportante es la mas difundida en el estado

facilidad y rapidez de instalaciéon. En contraste
con este dato, encontramos que son
precisamente las cubiertas metalicas las que
tienen el comportamiento mas desfavorable en
la transmision de energfa al interior de las
viviendas|[3][10] debido a que el calor

especifico y la conductividad térmica de los

metales es muy alta y hace que la temperatura Palma, ]
te;amdaml
. L. . o madera
de los mismos se eleve rapidamente a niveles
mas altos en cornparaci(')n con otros -FUENIL'\I\«EGI Xil Censo general de poblacidn y vivienda 2000,

materiales.

El impacto negativo de este sobrecalentamiento en el confort térmico de los usuarios,
significa un menor rendimiento de las personas que padecen esta problemadtica en sus
hogares o lugares de trabajo e incluso repercusiones en su salud fisica y mental. Existen
estudios que sefialan que, la exposiciéon prolongada a condiciones de disconfort térmico,
especificamente por calor ambiental, conlleva a la pérdida de capacidades para el desarrollo
de actividades que impliquen coordinacién motora y concentraciéon. También se han
documentado cambios en el comportamiento humano mas complejos como: mal humor,

accidentes de transito, disturbios callejeros, agresiones sexuales y violencia doméstica.[11]

Por otro lado, en el caso de que los espacios que utilizan sistemas de cubierta
tradicionales, en los que, como se ha explicado anteriormente el sobrecalentamiento por
cubierta es muy comun, y que para contrarrestar este efecto hagan uso de sistemas de aire

acondicionado, representan un elevado gasto energético.

“El costo de un sistema de aite acondicionado, oscila entre 10% - 15% del costo de
construccion del edificio y gasta aproximadamente el 60% de la energfa eléctrica en su

operacion. Por esto es una solucién limitada a unos pocos presupuestos.”[6]

Es por esto que se hace evidente la necesidad de realizar mejoras técnicas en las

envolventes de los edificios que permitan disminuir las ganancias solares y propicien la
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disipacion del calor para lograr las condiciones de confort necesarias al interior. Lo cual
permitira por un lado elevar la calidad de vida de la poblacién, y por el otro, hacer mas
eficientes los sistemas de acondicionamiento climatico disminuyendo asi su gasto

energético.

Siendo la cubierta ventilada conocida en un amplio sector de la investigacién en temas
de mejoramiento del confort, como una estrategia eficaz en la reducciéon de cargas solares
al interior de los edificios en clima calido, en la actualidad su implementacién en la
construccion en el tropico mexicano es practicamente inexistente. Es por esto que en el
presente trabajo hemos considerado importante abordar el estudio de la cubierta ventilada
metalica, como sistema de mejoramiento del confort al interior de los edificios. Lo cual nos
permitira determinar los rangos de las variables de configuracién para el adecuado
funcionamiento de cubiertas ventiladas para el sistema constructivo de lamina metalica

autoportante, que como mencionamos anteriormente es el mas comun.

De igual forma nos interesa conocer el funcionamiento de la cubierta ventilada
metalica sin aislamiento interior. La mayorfa de estudios realizados a cubiertas ventiladas
incluyen siempre un cierto grado de aislamiento como proteccion para los dias frios. Siendo
el caso del clima calido humedo de la zona geografica en cuestién, donde es sélo en
invierno en donde se alcanzan las temperaturas de confort, el uso de aislamiento interno
supone, no solo un gasto innecesario, sino un impedimento para lograr la posible

refrigeracion radiativa nocturna.

Conociendo las aportaciones térmicas de la cubierta ventilada metalica y los
parametros de disefio que inciden en su adecuado comportamiento se podria no solo
proponer el uso de este sistema para la construcciéon de nuevas edificaciones, sino

implementar el mejoramiento de las ya existentes.
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Objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo General:

Definir los parametros para el disefio de cubiertas ventiladas metalicas en el clima calido
himedo que permitan evitar el sobrecalentamiento por cubierta y mejorar las

condiciones térmicas de los edificios.

1.3.2 Objetivos Especificos:

Conocer el funcionamiento de una cubierta ventilada metdlica en el clima calido
humedo.

Establecer la importancia de cada uno de los parametros identificados en el
funcionamiento de una cubierta ventilada para climas calido-humedos.

Definir los rangos de las variables de configuraciéon de cubiertas ventiladas metalicas que
garanticen el adecuado funcionamiento del sistema para el clima calido humedo en la
prevencion del sobrecalentamiento por cubierta.

Validar la eficacia de la cubierta ventilada metalica mediante su comparacién frente a

otras estrategias de refrigeracion por cubierta.
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La cubierta ventilada, también conocida como cubierta de hoja doble, esta conformada

por dos partes separadas entre si por una “camara de aire ventilada”, es decir,
comunicada con el aire exterior. La hoja exterior superior se encuentra en contacto directo
con los agentes atmosféricos. La hoja interna inferior; en contacto directo con el espacio, al
no recibir radiacién directa del sol baja considerablemente su temperatura. El aire
contenido entre la hoja exterior y la hoja interior de la cubierta eleva su temperatura,
bajando su densidad y provocando un flujo constante de aire que es remplazado por el
externo mas frio y por tanto con mayor densidad. De esta forma, es posible disipar parte
del calor acumulado en la camara. Ambas estrategias, la de sombreado y la de intercambio

de aire a diferentes temperaturas, permiten disminuir el flujo de calor hacia el espacio

Las vias de disipacién de energia de
la cubierta ventilada se llevan a cabo
principalmente en la cara expuesta el
exterior y en la cavidad ventilada por
diferentes fendmenos: reflexiéon  del
acabado superficial, convecciéon del aire
en contacto con las hojas que conforman
la cubierta y reemisién de onda corta de la
energfa acumulada en las hojas que la
conforman. De esta forma la mayor parte
de la energfa disipada se va el exterior,
pero otra elevar la

parte llega a

temperatura del espacio cubierto.

El reto es encontrar la conformacién
de la cubierta ventilada metalica que
minimice en la mayor medida posible esta
transmisiéon de energfa al interior por
medio de diferentes

estrategias que

analizaremos en el presente estudio.

Dentro de las cubiertas ventiladas, se

pueden encontrar muchas variantes en

1.4 Antecedentes
1.4.1 Cubierta Ventilada
debajo de la cubierta ventilada.
Q sol.
EXTERIOR Coptes. av
Qrefext.
Q rad.ext. ;
“._TECHO
PANTALLA Q conv.int.
-/ CAMARA
“-._VENTILADA
& INTERIOR
Qrad.int.

Qsol. =Qext. +Qint. + Qv

Qint. = Qrad.int. + Q conv.int

N ext = O refext + O rad ext +
Simbologia:
Q sol. Radiacion Solar
Q ext. Calor al exterior
Qint. Calor al interior
Qv Calor disipado por la cavidad ventilada
Q rad.int. Calor radiado al interior
Q rad.ext. Calor radiado al exterior
Q) conv.int. Calor nor conveccidn al interior
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geometria, morfologfa, materiales, dimensiones, etc. El funcionamiento de cada una de ellas
e conferird mayor o menor eficiencia frente a problemas especificos como veremos mas
1 ferir yor r eficiencia frent bl ifi r

adelante.

De acuerdo a la conformacion de la camara de aire en la cubierta ventilada, se pueden
considerar dos tipos de ventilacion: la microventilacion [12] (circulacion de aire entre el
elemento de soporte y la hoja externa, con espesor de cavidad restricto de 3 a 4 cms),
ventilacion bajo revestimiento [13] (capa de aire entre hojas interna y externa que

permite un flujo continuo), ventilacion bajo techo [13] (camara de aire amplia e irregular,

comprendida bajo las pendientes de la cubierta y el forjado horizontal inferior).

Microventilacién Ventilacién bajo Ventilacion
revestimiento bajo techo

En la actualidad es muy comun el uso de cubiertas ventiladas con aislamiento interior,
esto debido a que, en latitudes superiores a los tropicos, dicho aislamiento es necesario para
evitar pérdidas de calor en invierno. Ademas de que en muchos casos, su utilizacién en
cerramientos es obligatoria por normativas de construccién. También se pueden encontrar
cubiertas que, utilizando materiales de elevada inercia térmica, combinan la disipacién de
calor por la camara ventilada, con un retraso en el flujo de energfa hacia el interior del

espacio cubierto.

Sin embargo, en esta investigaciéon hemos ahondado en el estudio de la cubierta con
muy baja inercia térmica como complemento a la ventilacion de la camara y que

describiremos a continuacion.
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1.4.2 La cubierta ventilada como sistema pasivo de refrigeracion

En los climas calidos, lograr que el disefio del espacio arquitectonico haga posible la

disminucién de las ganancias de calor y propicie la disipacion del mismo, sera siempre el

método mas eficiente para lograr las condiciones de confort necesarias al interior. La

aplicacion de sistemas de enfriamiento pasivo de cualquier clase no tiene sentido si el

edificio carece del disefio apropiado para el clima en el que se encuentra emplazado.

El concepto de sobrecalentamiento se relaciona con el exceso energético que

contribuye a crear disconfort en la atmosfera interior de un espacio determinado. Las

condiciones de confort podran mejorarse por métodos pasivos de refrigeracion.

En este sentido, la reduccion de la carga térmica para refrigeracion podra conseguirse

mediante alguna de las siguientes estrategias o de sus combinaciones [14] [15] [16]

1.

Reduccién de las ganancias solares: Se logra por medio de sombreado o
implementaciéon de aislamiento mévil. También la reduccion de las ganancias
internas y la reduccioén de las ganancias por conduccion de la piel del edificio
evitando puentes térmicos se puede considerar parte de esta estrategia.

Ventilacion: Qué permita la salida del calor no deseado del edificio. Esta
ventilaciéon puede ser natural cruzada o bien inducida por estratificacion térmica. El
movimiento del aire puede ademds disminuir la sensaciéon térmica de los usuarios
cuando esta en contacto directo con la piel.

Masa térmica: La cual permite atenuar las oscilaciones de la temperatura
consiguiendo condiciones mas estables al interior. La elevada inercia térmica de los
materiales de construccion, asi como el enterramiento del edificio en el terreno son
ejemplos de la implementacion de este método de enfriamiento.

Refrigeracion por evaporacion: Basada en un cambio adiabatico de fase del agua,
de estado liquido a gaseoso. El aire humidificado y enfriado de esta forma es
introducido al edificio. Esta estrategia es mas eficaz en climas secos donde el aire
admite la incorporacién de agua sin problemas.

Refrigeracion nocturna por ventilacion. Enfriando la masa del edificio interior
por la noche dejandolo abierto a la ventilaciéon y cerrando el edificio durante el dfa.
Lo que permite bajar la temperatura del aire del interior en las horas de sol.
Refrigeracion radiante. Transfiriendo al edificio “energfa fria” generada durante la
noche por perdidas de calor por radiaciéon del techo hacia el cielo. Este sistema
puede o no incluir acumulacién de frio para las horas diurnas.

Refrigeracion del espacio exterior. Sistemas de enfriamiento aplicables a los
espacios exteriores que rodean el edificio. Ejemplo: sombreado por vegetacién o

refrigeracion evaporativa.
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Habiendo establecido cuales son los principios bajo los que se rigen los sistemas
pasivos de enfriamiento se pueden identificar al menos dos presentes en la cubierta
ventilada. En primer lugar, encontramos un sombreado general de la cubierta mediante una
pantalla exterior y en segundo lugar, la presencia de una camara ventilada que permite el
intercambio de aire con el exterior y por lo tanto disipar parte del calor acumulado en la

misma.

Hay un tercer elemento que en el caso de las cubiertas metalicas se presenta con mayor

obviedad, y este es el de la refrigeracioén radiante.

Toda superficie de cara al cielo despejado pierde energfa emitiendo radiacién de onda
larga hacia el exterior, por lo que puede ser considerada un radiador de calor. La cubierta es
el elemento del edificio con mayor exposicion al cielo, y es por lo tanto el mas adecuado
para aplicar este principio. Aunque el fenémeno se produce de igual forma durante el dia y
la noche, es solo durante la noche cuando este balance radiante es negativo, es decir,
durante el dia la energfa solar absorbida contrarresta los efectos de enfriamiento de la
emision de onda larga de la cubierta y produce una ganancia neta de calor radiante hacia el
interior [14]. Por lo general, en climas templados o frios, las cubiertas estan aisladas para
evitar las pérdidas de calor en invierno y las ganancias de calor en verano. Para un clima
como el calido humedo, donde no se presentan variaciones de temperatura estacionales
importantes que requieran de aislamiento en los cerramientos, podtia ser ventajoso el
diseho de sistemas que, prescindiendo de esta protecciéon, puedan evitar el
sobrecalentamiento diurno y permitir la refrigeracién radiante nocturna. Tal es el caso de la

cubierta ventilada.

En el caso de la refrigeracién radiante nocturna, las pérdidas por radiaciéon de onda
larga suceden en la cara exterior de la cubierta, por lo que la implementacion de aislamiento
interior minimizarfa este efecto. Sabemos que la camara de aire entre las hojas metalicas
también podria disminuir la refrigeracion nocturna al no estar la cara interna expuesta
directamente a la béveda celeste, sin embargo suponemos que, al omitir el aislamiento, se
podrian obtener niveles de refrigeracion radiante que consigan elevar las condiciones de
confort en los periodos nocturnos en comparaciéon con cubiertas ventiladas que si

presenten aislamiento en la cara interna.

Las propiedades térmicas de las hojas metalicas tales como: su alta conductividad; su
alta emisividad vy, tratandose de laminas relativamente delgadas, su reducida masa. Le
confieren caracteristicas que en las horas del dia, con altos niveles de radiacion solar les son
adversas, provocando un sobrecalentamiento al interior de los espacios. Pero que por las
noches le permitirfan realizar de manera mas eficiente la refrigeraciéon por radiacién de
onda larga a la boveda celeste, en comparacién con cubiertas fabricadas con otro tipo de

materiales.
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Es importante senalar que la refrigeracion radiante es mucho mas efectiva en zonas de
cielo despejado donde la humedad especifica del ambiente sea baja. Esto debido a que las
particulas de agua de las nubes absorben y emiten el espectro total que reciben de la tierra.
Los lugares humedos y nublados, y aquellos expuestos a fuertes vientos, disponen de

menores posibilidades de aplicabilidad de este mecanismo de enfriamiento [17].

En resumen: la cubierta ventilada metalica tendra a su favor, a diferencia de cubiertas
ventiladas fabricadas con otros materiales, que podra desempefiar la funcién de radiador
nocturno en los periodos del ano en que la humedad del ambiente sea baja, los cuales son
también aquellos con temperaturas mas elevadas. Esto ademas de las ventajas propias de
contar con una pantalla exterior que le provea de sombra permanente y una camara

ventilada para contrarrestar las ganancias solares durante el dia.
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1.4.3 La cubierta ventilada en la arquitectura tradicional de zonas

tropicales.

Siendo la cubierta ventilada un concepto contemporaneo, nos hemos dado a la tarea
de investigar dentro de la tradicién constructiva de los sitios con clima calido humedo
aquellas estrategias en las que los principios mencionados con anterioridad, participantes en

la disipacion del calor de la cubierta, estuvieran presentes. Sean a no evidentemente

reconocibles como cubiertas ventiladas.

Las cubiertas en esta zona climatica se caracterizan por cumplir la funciéon de sombrilla
y paraguas. Su forma coénica o piramidal elevada amplia el volumen de aire cubierto y ayuda
a alcanzar el confort térmico. Usualmente se ubican en ella aberturas estratégicas que

permitan el movimiento de aire y con ello bajar la temperatura y la humedad interior.

Las encontramos de materiales como guano, palma o tejas apoyados sobre estructuras
de madera, por mencionar los ejemplos mas comunes. El uso de estos materiales
semipermeables, permite el flujo del viento a través de ellos, facilitando la salida del aire
caliente del interior. Provocando al mismo tiempo un movimiento de aire continuo en el
espacio. La utilizaciéon de materiales como los antes mencionados, hace posible la
proyecciéon de sombras de un elemento sobre otro, minimizando en parte las ganancias de
calor por radiacién solar al interior del edificio. Ademas de que, al ser materiales ligeros,
cuentan con poca inercia térmica. Podriamos decir que mientras mas liviano es el techo

mejor es su comportamiento y mejor es en cuanto al diseflo sismoresistente.

Esta solucion tiene como ventaja la creaciéon de un microclima interior fresco, en parte
por la gran masa de aire y en parte por la cubierta vegetal que permite una ventilaciéon

cruzada en todas las direcciones, independientemente de la direccién del viento. Por otro
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lado encontramos numerosos ejemplos de viviendas en las que, debido a la permeabilidad

de la piel exterior o por aspectos meramente ornamentales, se habilitaba un falso techo

construido con estructuras ligeras y enlistonados de madera. Creando una camara

desocupada (ocupada eventualmente para almacenaje) y ventilada, ya sea por la misma

naturaleza permeable de la cubierta o por la habilitacién de aberturas en el perimetro para

permitir la ventilacién de dicho espacio.

Luego de la llegada de los espafioles a América, el techo pasé a ser un elemento pesado

construido con tejas y vigas macizas de madera apoyadas en los muros y formando una

cubierta de 2 aguas. El resultado fue una pobre ventilacién, ya que las tejas no permiten el

movimiento de aire antes descrito ademas de presentar una mayor inercia térmica.|2]

Otra de las razones por las que los materiales tradicionales utilizados en la

construccion de cubiertas en esta zona climatica ha cambiado es por cuestiones de costo,

practicidad en la construccion, seguridad y durabilidad. Tal es el caso de la vivienda Malaya

Ventilated roof
space helps to cool
down the house

Attap roofing of low thermal capacity gives

good insulation against heat

Ventilation through roof joint

Open interior spaces
with minimal
Large roof partitions allow
i ‘for good ventilation in
effectrv_e the house Fully openable
sun shading windows allow
- ventilation at body
—————————) — . — level
Lightweight = R -
construction using
low thermal
capacity materials
keeps the house — >
cool. e ——, — —
1 L1 1 1

descrito por Roslan et.al. donde la utilizacién del concepto de casa tradicional se ha vuelto

impopular debido a la modernizaciéon del disefio habitacional y a la limitacion de la madera

y las hojas de palma como materiales de construccion. Actualmente los disefios de cubiertas

modernos de Malasia se hacen con menor ventilaciéon o con aticos no ventilados para

ahorrar dinero en su construccién; por cuestiones de incendios, protecciéon a la lluvia y para

aumentar la seguridad. [18]
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Lo cierto es que, a medida en que los materiales constructivos modernos fueron
desplazando a los tradicionales, la ventilacion de las cubiertas desaparecié, y en muchos
casos, el tipo de cubierta de lamina autoportante de aluminio y zinc de una sola hoja o la
losa de concreto armado ha sustituido a la cubierta inclinada tradicional que aportaba
condiciones de confort notablemente superiores. Demas esta decir que un techo plano de
concreto armado, como el que frecuentemente encontramos en las construcciones
modernas es una negacion de la latitud que conlleva elevados gastos de impermeabilizacién

y mantenimiento. [2]

Siendo la cubierta ventilada conocida en un amplio sector de la investigaciéon en temas
de mejoramiento del confort, como una estrategia eficaz en la reduccién de cargas solares
al interior de los edificios en clima calido, en la actualidad su implementacién en la
construccion en el trépico mexicano es practicamente inexistente. Empleandose en
poquisimos casos alguna otra estrategia de refrigeracion como el “Cool Roof” o el

aislamiento interior.

1.4.4 Evolucién de la cubierta ventilada en la arquitectura contemporanea

El concepto de cubierta ventilada

como elemento en la disminucién del

sobrecalentamiento  por  cublerta es

relativamente nuevo, la apariciéon de las

cavidades intermedias en la conformacion

de la cubierta apunta a temas mas bien

relacionados con la cotrrecta evacuacion de
la humedad del cuerpo de la cubierta, que
de otra forma ocasionaria humedades,
condensaciones y consecuentemente el

deterioro, tanto de la estructura en

cuestion, como de las condiciones de

sanidad del espacio interior.

Un ejemplo de cubierta ventilada es la

cubierta catalana. Cuya hoja interna es un

forjado plano sobre el que descansan una
serie de muretes de tabiquillo que apoyan a
manera  de  rastreles un  tablero
impermeable de baldosin de poca
pendiente, creando una camara ventilada

entre ambos. La ventilacion de esta camara

24

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energia y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

esta garantizada gracias a la disposicion de aberturas continuas en el perimetro.

La version original no tiene ni impermeabilizacién anadida al baldosin catalan (no es
necesario si éste se conserva adecuadamente) ni aislamiento, mas alld del que le confiere la

camara de aire [19].

El tipico ejemplo de cubierta inclinada con ventilacién, lo constituye la cubierta
tradicional de teja sobre rastreles de madera. Hoy, diferentes sistemas comerciales
reinterpretan la solucién tradicional ligera, incorporando aislamiento e impermeabilizacion.

Montando la teja en seco y liberandola de la exigencia de estanqueidad [20]

La cidmara de aire en las cubiertas

ventiladas aporta al cerramiento un

Uralita. Tectum

comportamiento muy eficiente a todos
los niveles. Mejora sensiblemente el
comportamiento térmico puesto que se
introduce un material aislante (aire) y se

divide la hoja masiva en dos, lo que

permite especializar la hoja interna
como acumuladora y la externa como
aislante y acabado. Esta divisiéon junto
con la aparicién de materiales aislantes
ha permitido implementar soluciones
mas ligeras donde generalmente la hoja
interna sirve de soporte a la externa y al

aislamiento [20].

Actualmente existen muchos sistemas de cubiertas con cavidades ventiladas, que
pueden ser planas o inclinadas. Las diferentes familias de soluciones técnicas para la hoja
externa corresponden a tableros de madera o yeso; baldosas ceramicas o de piedra y chapas
metalicas sobre armazoén de largueros. Muchos cerramientos estandarizados responden a
éste ultimo tipo. Donde el bastidor es de perfiles ligeros, la hoja interna de diversos
materiales y la externa de chapa perfilada, fijada al bastidor con tornillos o remaches vistos
y con solapes. Con el aislamiento colocado en la hoja interna, los pliegues de la chapa
perfilada actian como canales de ventilacion, disipando el calor acumulado por la chapa
metalica. La chapa metalica puede sustituirse por sistemas mas sofisticados: planchas o
lamas metalicas y plasticas con refinados remates y sistemas de anclaje y regulacion. Estos
sistemas pueden plantearse con juntas abiertas, que facilitan el montaje, evitan los sellados y
permiten juntas limpias [20]. En este caso la camara quedara ventilada y la hoja interna debe

impermeabilizarse y drenarse.
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Existen hoy multitud de sistemas patentados para construir cubiertas como las
descritas con anterioridad, sin embargo, la utilidad de la camara ventilada queda en
entredicho, ya que en muchas ocasiones ésta es muy angosta y queda obstruida por
elementos estructurales o de instalaciones ocultas. Con lo que frecuentemente su aplicacion

en la construccién se reduce a motivos estéticos y funcionales mas que térmicos[21].
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1.4.5 Confort térmico en el clima calido humedo.

e  (Clima Cilido Himedo.

En la bibliografia existen diferentes criterios para la clasificaciéon de los climas en el
planeta. La combinaciéon de las variables climaticas existentes hace imposible identificar
solo uno de ellos como verdadero. Se debera identificar el objetivo por el cual esa

categorizacion es necesaria [14].

Desde el punto de vista del disefio arquitecténico, la temperatura del aire y su
contenido de humedad seran determinantes en la eleccion del criterio de clasificacion a
utilizar, ya que el efecto térmico de los materiales involucrados en la configuracién de los
edificios dependera de la interrelacion de ambos factores. La prevencion en la penetracion
de agua de lluvia al interior de los espacios hace también indispensable la consideracion de

los periodos de tormentas para la zona climatica estudiada [14].

El clima calido humedo de las zonas tropicales maritimas se caracteriza por contar con
temperaturas medias altas,  presentando variaciones poco acusadas dfa-noche vy
estacionales. LLa humedad es muy alta, frecuente nubosidad y fuertes precipitaciones
irregulares. La radiacion es relativamente difusa y los vientos muy variables, que facilmente

pueden ser huracanados [1].

e Elclima en Tabasco

El estado de Tabasco se encuentra situado en una regién tropical, entre los paralelos
18° 39"y 17° 19" de latitud norte; los meridianos 90° 57' y 94° 8' de longitud oeste; con una

altitud cercana al nivel del mar. Por lo tanto, el clima que prevalece es el calido humedo [4].

El 95.5% de su superficie presenta clima calido himedo, el restante 4.5% es clima
calido subhimedo hacia la parte este del estado. La temperatura media anual en la entidad
es de 27°C, la temperatura maxima promedio es de 36°C y se presenta en el mes de mayo,
la temperatura minima promedio es de 18.5°C durante el mes de enero. La precipitacion
media estatal es de 2 550 mm anuales, las lluvias se presentan todo el afno, siendo mas

abundantes en los meses de junio a octubre [4]. (Ver Figura 7)
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1. Localizacion
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*  Confort y Confort térmico

Condiciones Fisicas Condiciones Fisiologicas

Edad
Constitucién
Talla
Influencias culturales

Composicion del aire
Influencias acusticas
Influencias dpticas
Electricidad atmosférica
Presion barométrica

Ingesta Alimentaria
Género

Confort Térmico

Factores Psicosomaticos
Ocupacién del local

Factores secundarios
Hora del dia, estacidén
Adaptacion y
aclimatacion

Factores Adicionales

Condirinnec intarmediac

El confort en la arquitectura es un concepto amplio y complejo. Puede definirse como
los parametros objetivables del ambiente (térmicos, luminicos y acusticos), que en
combinacién con los factores del usuario (fisico-fisiolégicos, sociales y psicolégicos)
intervienen en la percepcion del espacio que lo rodea y que le permiten desarrollar sus
actividades fisioldgicas y productivas de manera satisfactoria [15]. Por lo tanto, un espacio
arquitectonico confortable es aquel que nos aproxime a las condiciones Optimas de
habitabilidad mediante el uso adecuado y eficiente de los elementos que lo componen y que

tome en cuenta esta dualidad, fisica y psicolégica del ser humano.

Por otra parte Victor Olgay define la “zona de confort térmico” como aquella en la
que las condiciones del ambiente fisico incidente en el cuerpo humano le demandan un
minimo de energfa para conseguir el equilibrio biol6gico, lo que le permite invertir la mayor

parte de su energfa al desarrollo de actividades productivas. [16]

29

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energia y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

Para mantener el confort térmico, el cuerpo humano debe disipar el calor metabdlico
excedente hacia el ambiente mediante sistemas naturales de regulacion, con los cuales la
superficie de la piel cede una determinada cantidad de calor, dependiendo de la temperatura
ambiente y al su nivel de actividad fisica, pero solo hasta lograr el equilibrio. En otras
palabras, las ganancias de calor del cuerpo deben ser equivalentes al calor que pierde hacia
el exterior. Cuando se rompe este equilibrio, es relativamente facil llegar a un estado que se
conoce como disconfort térmico [17]. En el esquema siguiente se ilustran las relaciones que
existen entre los diferentes factores que intervienen en el confort térmico asi como su
grado de influencia en el ser humano. El autor los clasifica en: condiciones fisicas,

psicologicas e intermedias [18].
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e Parimetros de confort térmico

temperatura del
aire  +22°C

evaporacion 33%

é

O conveccion 33%

L ~
radiacion /
33% 4--o-e-

Los parametros del ambiente que intervienen en el confort térmico son los siguientes:

Temperatura del aire, Temperatura de radiaciéon, Movimiento del aire, y Humedad del

ambiente [1].

ABACO PSICROMETRICO Y ANALISIS DE GIVONI

Humedad Relativa
100% 90% BD% 70% 60% 5-}%_

0 imbologia

Cl  Zona Confort de Invierno
10% CV  Zona Confort de Verano
L Vv Zona Control Posible con Ventilacion
IV Zona Control Posible con Inercia en Verano
I Zona Control Posible con Inercia en Invierno
E Zona Control Posible Refrigeracion Evaporativa

TH*C

Los medios a través de los cuales el cuerpo humano intercambia calor con su entorno
se rigen de la misma forma que en el resto de los cuerpos existentes conocidos y pueden
clasificarse en cuatro procesos principales, que se relacionan directamente con los
parametros antes mencionados: Radiacién, Conduccién, Conveccion y Evaporacion

[1]. De esta forma, la temperatura del aire influye en la sensaciéon de calor a través del
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contacto directo con la piel. La humedad relativa del aire, cuando es baja, permite una
mayor evaporaciéon de agua de nuestra transpiracién, siendo éste un sistema de
refrigeracion del cuerpo. Mientras que el movimiento del aire incrementa la cesion de calor

y humedad de la piel al ambiente.

Un grafico que nos permite leer las relaciones entre los parametros antes mencionados
frente a la sensacion térmica del ser humano es el climograma realizado sobre un diagrama
psicrométrico por B. Givoni en el cual traza una zona de confort higrotérmico para
invierno y para verano respectivamente (Ver Figura 10). Del mismo modo propone otras
zonas donde alcanzar el confort térmico es posible mediante la implementacion de

estrategias pasivas de acondicionamiento térmico [1].
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» Estrategias de confort para climas tropicales

Una vez descritas las caracteristicas del clima calido himedo haremos un breve repaso
de las estrategias generales que en el diseno de la arquitectura vernacula de esta zona
geografica se han implementado para mejorar las condiciones de confort de sus habitantes,
y de esta forma contextualizar a la cubierta ventilada como un sistema que responde a

varios de los postulados aqui descritos [1][15][16]

1. Ligereza de los materiales de construccion para evitar acumulacion de calor

en los cerramientos.

2. Grandes aberturas de los cerramientos son recomendables para conseguir el

paso del aire. Deben estar siempre protegidos de la radiacion.

3. Permeabilidad de los cerramientos, que permitan la rdpida evacuacién de la

humedad a través de la ventilacion.

4. Inclinaciéon de los techos y provision de grandes aleros en todas las
orientaciones, como proteccion contra la radiacion excesiva y la lluvia. Generando

eventualmente espacios sombreados perimetrales.

5. Disposicion aislada de los edificios, que permita el movimiento libre del aire

entre ellos y la ubicacién de vegetacion intermedia para aportar sombra.

6.  Edificios estrechos y alargados con sus caras mas angostas orientadas
hacia el este-oeste para proporcionar una superficie reducida a este asoleamiento,

considerado el mas perjudicial después del de la cubierta.

7.  Construccion elevada del suelo, para obtener una mejor exposiciéon a las

brisas.

En resumen se pueden englobar las anteriores estrategias en tres principios basicos:

proteccion a la radiaciéon, maxima ventilacion y evitar inercia térmica.

La cubierta ventilada metalica responde a estos principios de varias formas: en primer
lugar, al contar con una doble capa, minimiza el impacto de la radiaciéon en el
sobrecalentamiento del espacio; en segundo lugar, al ser metalica, practicamente no cuenta
con inercia térmica; y por ultimo, la ventilacién, aunque no en contacto directo con el
usuario, donde tiene un efecto fisiolégico directo, si interviene de manera indirecta en la

disminucién del flujo de calor al espacio interior.

33

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energia y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

34

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energia y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

CAPITULO Il
Estado del Arte
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Estado del Arte.

Funcionamiento de la cubierta ventilada en la transmision de energia

La transferencia de energfa térmica, también conocida como transferencia de calor se

realiza entre dos sistemas u objetos debido a una diferencia de temperatura entre ellos.

Como parte de la metodologfa de anilisis en la revisién de los estudios recientes que se
han realizado a los sistemas de cubiertas ventiladas, proponemos una clasificaciéon de las
diferentes estrategias implementadas en éstos sistemas de acuerdo a la via de transferencia

energética sobre la que actan.

2.1.1 Conduccién: variables y efectos

La transmision por conduccion se realiza cuando la energia calorifica se propaga de
molécula a molécula en un cuerpo. En el caso de la cubierta, la estrategia mas recurrida es
el uso de materiales aislantes que dificulten el paso del calor a través del material expuesto a

la radiacion solar, bajando de este modo la temperatura superficial de la cara interior.

En el 2008, P.H. Biwole et. al. [22] pusieron a prueba diferentes tipos de cubierta
ventilada con aislamiento interior, donde comprobaron que un aumento en el espesor del
aislamiento tenfa un impacto mayor en la reducciéon del flujo neto de energia a través del

cerramiento que el aumento de altura en la cavidad ventilada

En otro estudio llevado a cabo en cubiertas ventiladas de laminas corrugadas
galvanizadas con plafones de tablarroca de 4”7, se comprobé que la colocacién de
aislamiento de vemiculita o lana mineral en el techo disminufa hasta 16°C su temperatura
superficial maxima. Pero que un aumento gradual en el espesor del aislamiento mejora su
desempefio de manera logaritmica: 17 de aislamiento redujo en un 50% el efecto de 6” con
una diferencia de 8°C, mientras que la diferencia entre 4” y 6” de aislamiento fue de apenas
0.5 °C [23].

La mayor parte de los experimentos llevados a cabo en cubiertas ventiladas proponen
este tipo de aislamiento, ya que se han implementado en muchos de los casos en
ubicaciones geograficas donde las bajas temperaturas en invierno representan un problema
de confort, siendo el aislamiento en los cerramientos obligatorio en las normativas de
construccion [24][4][22][25][26][27].

En un estudio comparativo a 14 tipos de cubiertas se demostré que aquellas con aticos
ventilados y aislamiento presentaban una menor transferencia de calor que aquellas sin
aislamiento. Y que el aislamiento colocado directamente sobre las caras interiores de las
cubiertas provoco en todos los casos un mejor comportamiento térmico para los periodos

de verano [28]
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No se han encontrado investigaciones comparativas de cubiertas ventiladas metalicas
sin aislamiento lo cual podria dejar de manifiesto la verdadera eficacia del sistema sin este
componente. Tampoco se han encontrado estudios acerca del impacto de los elementos
estructurales de unién entre las dos hojas que conforman la camara, los cuales podrian

hacer las veces de puente térmico entre ellas.

2.1.2 Conveccion: variables y efectos

La propagacién del calor por conveccion en el aire, que en realidad consiste en un
desplazamiento de la materia, hace que éste disminuya su densidad y tienda a subir. Siendo
sustituido por otra parte mas fria del fluido [1]. La ventilacién de la cavidad tiene un efecto
directo en la transmisiéon de calor por conveccion a través de la cubierta, ya que el aire
expulsado lleva consigo energia calorifica, disminuyendo el flujo de calor hacia el interior

del recinto.

Al respecto, un estudio que pone de manifiesto la efectividad de la ventilacion de la
camara de aire provocando un menor flujo de calor hacia el interior es aquel en el cual se
compara el comportamiento de una cubierta ventilada de baldosas de cemento contra otra
del mismo material pero con la camara cerrada. Esto comprueba que la transmisién de

calor por conveccion es mas efectiva al no renovarse el aire en la camara. [29]

Para potenciar esta disipacion de se han implementado diferentes acciones.

* Aumento de Ia temperatura del aire interior

Comunmente los materiales con los que se construyen los techos inclinados son de
colores obscuros. Al absorber por este motivo la mayor parte de la radiacién solar, su
temperatura aumenta mucho con respecto a la del aire exterior. Las laminas metalicas de
acero galvanizado o aluminio pierden gran parte de su reflectancia con el tiempo y por lo
tanto se calientan de igual manera. Al ser estas superficies muy delgadas y tener una alta
conductividad térmica, la temperatura de la cara interior se eleva al mismo nivel que la cara
exterior, este calor se transfiere a la segunda hoja de la cubierta calentando el aire de la
cavidad y reemitiendo energfa de onda larga. Al elevarse la temperatura de la camara de aire
de la cubierta ventilada se potencia el efecto térmico de ventilacién y por tanto el nivel de
intercambio de aire con el exterior. Esta ganancia de calor depende en gran medida de los

materiales y color de la hoja exterior [23]

Al respecto Givoni afirma que la ventilacién del espacio intermedio se vuelve mas
efectiva en la prevencién de sobrecalentamiento del techo cuando la hoja exterior es
obscura, sellada, delgada y de alta conductividad térmica. Cuando estas condiciones son
contrarias, la disipacion de calor debido al flujo de aire a través de la ventilaciéon especial

puede ser despreciable [23].
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En estudios realizados a viviendas con aticos ventilados practicables en Israel se
monitorearon las temperaturas superficiales y del aire interior de las cubiertas para probar la
eficacia del sistema. Se comprobé que un cambio en el color (de obscuro a blanco) del
tejado era mas efectivo en la prevencioén de sobrecalentamiento interior que la ventilacion
del atico. También se comprob6 que el desempenio de la cubierta pintada de blanco era
practicamente el mismo con la ventilacién clausurada, demostrando que la ventilacién no

tuvo lugar al no lograr elevarse la temperatura del aire interior [23].

Biwole et. al. [22] determinaron que, entre mayor fuera el aislamiento bajo la camara
las temperaturas del aire alcanzarfan niveles mas altos, aumentando la velocidad del flujo

medido en la boca de salida de la camara.

S. Lee et. al. [22] mediante estudios realizados en diversos modelos de cubiertas en
laboratorio, encontraron que: el flujo de aire es mayor cuando éste se mueve a través de
conductos longitudinales conformados por la contraposiciéon de dos paneles uno liso y otro
acanalado que dentro de una cavidad unica. Debido principalmente a que la superficie de
contacto del aire con las paredes del conducto es mayor y hace que este alcance
temperaturas mas elevadas. La temperatura del aire medida en la boca de salida de la
camara ventilada con conductos y sin conductos registré 10.4 °C y 5.7°C respectivamente.
Mientras que las velocidades del aire registraron 0.61 m/s para la primera y 0.22 m/s para
la segunda. Con lo que se confirma la mayor disipacion de calor por medio de los
conductos. Sin embargo, se puede decir que esta dltima estrategia, sin el apropiado
aislamiento de la cara inferior, no serfa suficiente para contrarrestar los efectos de la
transmision del calor a través de las paredes del conducto en contacto directo con el

espacio interiof.

En un estudio realizado a una serie de cubiertas ventiladas con anchuras de cimara de
5, 10 y 20 cms se demostré que una menor apertura de la cimara provoca incrementos en
la temperatura del aire interno, incrementando la velocidad del aire que se mueve a través
de la misma por efectos de flotabilidad térmica. (Manca, O. 2014)[29]

De hecho, en cualquier caso, el aumento de la temperatura del aire interior de la
cavidad ventilada obligarfa a la implementacién de aislamiento en el techo, el cual
complementaria el efecto de disipaciéon de calor por medio del aire expulsado, al permitir
elevar la temperatura del aire al interior de la cavidad, con el bloqueo del flujo de calor al

interior del espacio.

* Regulacion de Ia anchura de la cimara

Con respecto al espesor de la cavidad hay un acuerdo general en que el movimiento
del aire es proporcional al aumento en la altura de la cavidad. [25][24][30][31] debido

principalmente a la disminucién de la friccion del aire por las paredes. Sin embargo este
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aumento de velocidad no es necesariamente proporcional a la disminucién del flujo de
energia a través de la cubierta. Este fenémeno se debe a que la cantidad de calor disipado
por el flujo de aire expulsado de la camara esta mas relacionado a la cantidad de energia que
éste pueda acumular (aumento de temperatura de la masa de aire), la cual depende de otras
caracteristicas de la cubierta tales como la emisividad de los componentes y el aislamiento

de la capa inferior principalmente [22].

También hay coincidencias en que ni la velocidad del aire al interior de la camara ni el
flujo de calor a través de la cubierta se ven afectados favorablemente cuando la cavidad
excede los 10cm de altura. [22][24].

P. Chang et al. [24] constataron que cuando la distancia entre las paredes de la cavidad
ventilada es menor a 5cm los flujos de aire moviéndose a lo largo de las sus caras
interfieren entre si haciendo que las turbulencias aparezcan rapidamente, incrementando la

transmisioén de calor y por lo tanto el flujo del mismo al interior del espacio.

En un estudio realizado a cubiertas ventiladas se calculd la velocidad que el aire
alcanzarfa en cavidades de 5, 10 y 20 cms de anchura. Comprobandose que en el ducto de 5
cm el aire alcanzé velocidades de aire mas elevadas, sin embargo, fue la cubierta de 20 cm
la que present6 un menor flujo de calor al interior, seguida muy de cerca por la cubierta con

camara de 10 cm de amplitud. [29]

* Incremento de Ia inclinacion de Ia cubierta y flotabilidad del aire

Otras investigaciones han monitoreado el comportamiento de la cubierta ventilada
cambiando el angulo de inclinacion de la misma. [25][22][24][29]. Las cuales han
demostrado que un aumento en la inclinacién de la cubierta facilita la salida del aire por
flotabilidad. Aunque dicho aumento reporta incrementos en el caudal de flujo de aire, hay
un acuerdo general en el manejo de pendientes alrededor de los 30°, que permitan una

integracién mas adecuada a la arquitectura.

*  Orientacion con respecto a vientos dominantes

Aunque es indudable que la accién del viento tiene un papel fundamental en el
comportamiento del aire al interior de la cavidad, son pocos los estudios que se han
realizado en cubiertas ventiladas que registren los cambios en la eficiencia del sistema por
este motivo. Esto debido principalmente a que el viento es muy variable a lo largo del dia,
lo cual dificulta su inclusiéon en la elaboracién de modelos matematicos o computacionales

para la prediccion del comportamiento de fluidos [4].

Consideramos importante no obviar la accién del viento ya que éste puede ser un
factor decisivo en el éxito del sistema de cubierta ventilada. Por un lado el viento puede

generar ventilacion forzada en la camara de la cubierta que incremente exponencialmente el
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flujo de aire, y por lo tanto, la cantidad de energia evacuada de la cubierta. Y por otro,

puede inducir turbulencias que entorpezcan el flujo del aire por la cavidad.

M. Labat et. al. asegura ,en sus estudios sobre una fachada ventilada de juntas abiertas
[32], que aunque el viento puede tener un impacto en la tasa de flujo de aire vertical al
interior de la camara, su influencia es menos significativa para los valores medios que el
efecto de la flotabilidad provocado por los fenémenos térmicos. Por otro lado B. Cerne y
S. Medved [26] detectaron un decremento en la transmisién de calor por la cubierta de un

50% cuando la velocidad del viento exterior aumentaba de 0.5 a2 4 m/s.

Otro estudio que apoya esta teorfa es el de C. Afonso y A. Oliveira en el cual, al
comparar varios modelos de chimeneas solares experimentales y calculados se encontré
que el método analitico presentd enromes variaciones con respecto al modelo real, con lo
que se concluy6 que los registros de velocidad del aire son afectados de manera importante

por el viento exterior [33].

De cualquier forma, considerar la orientacion de la cubierta con respecto a la direccion
de los vientos dominantes del sitio donde se planee implementar el sistema es importante
para que, en el peor de los casos, se asegure el funcionamiento por convecciéon de la
cubierta ventilada. Y en el mejor de los casos, se potencie aprovechando la ventilacion

forzada que éste ejerce.

2.1.3 Radiacidn: variables y efectos

La transferencia de calor por la cubierta ventilada se da principalmente a través de la
radiaciéon que se recibe y reemite tanto en la pantalla como en el techo. Dentro de esta
clasificacién encontramos también diversas estrategias para minimizar la cantidad de calor
transmitido por radiaciéon que actian en los diferentes componentes de la cubierta

ventilada.

* Aumento de Ia reflectancia y emisividad de la pantalla

La estrategia mas recurrida en el disefio de cubiertas de todo tipo, que como objetivo
tenga la disminuciéon del sobrecalentamiento por ganancias solares, es la de utilizar
recubrimientos de alta reflectancia en la superficie exterior. Un ejemplo de ello es el sistema
Cool Roof.

Un “Cool Roof (CR)” es una tipologia de construcciéon que reduce la demanda de
refrigeracion. Los CR tienen superficies destinadas a reflejar la luz solar y emiten el calor de
manera mas eficiente que los techos oscuros o “calientes”[34]. Segun consta en la base de
datos de este sistema, los materiales, utilizados tienen reflectancia que van de 0.74 a 0.80

mientras que su emisividad infrarroja es de 0.9 para todos los casos [35].
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Los trabajos mas documentados en la experimentacion del “Cool Roof” se han llevado
a cabo por el European Cool Roof Project junto con el Intelligent Energy Europe
Programme [36] en donde se han monitoreado cubiertas antes y después de la aplicacion
del acabado reflectante para determinar la reduccion del flujo de calor por la cubierta asi
como la reduccién en gastos de refrigeracion de los edificios en cuestion. Los resultados
han arrojado disminuciones de 25°C de la temperatura superficial de la cubierta en
comparacion con la de la superficie antes de la aplicacién del acabado, para periodos de
verano [37]. Y reducciones de un promedio del 70% en gastos de refrigeracion para los

periodos de mayor radiacion solar [30].

Otro estudio que involucra la emisividad de las superficies, pero esta vez,
especificamente de los sistemas ventilados, es el desarrollado por Biwole et. al. en el cual,
demuestra que un aumento en la emisividad de las superficies que conforman la cubierta es
significativo en la reduccion del flujo de calor por ganancias solares al interior en el
siguiente orden de importancia [22]: 1. Superficie en contacto con la cavidad de la hoja
interior de la cubierta. 2. Superficie en contacto con la cavidad de la hoja exterior de la

cubierta 3. Superficie en contacto con el exterior de la hoja exterior de la cubierta.

* Inclusion de barreras de radiacion (materiales de baja emisividad)

También se han llevado a cabo analisis que contemplan barreras a la trasmision de
calor por radiacién a base de hojas de aluminio y polipropileno [24] o combinaciones de
aluminio y aislamiento [26][27]. Un estudio realizado a cubiertas ventiladas con hoja
exterior metalica determiné que un revestimiento reflectante de calor con una emisividad
de 0.09 de 0.25 mm de espesor instalado sobre el aislamiento de la hoja interior redujo el
promedio diario de transferencia de calor hacia el interior de un 23 a un 25 % en el periodo
de verano en comparacién con una cubierta ventilada de iguales caracteristicas sin este
revestimiento reflectante. Y que incluir este material en medio de la cavidad ventilada, es
decir sin contacto con la hoja interior de la cubierta, puede disminuir el promedio de

trasferencia de calor de las horas diurnas hasta un 29.4% [38].

Aunque en general se han demostrado mejoramientos en el sistema de cubiertas
ventiladas con la utilizacién este tipo de barreras, se han encontrado algunos
inconvenientes en cuanto al mantenimiento necesario para asegurar su funcionamiento,

ademas de ser materiales que pueden elevar el costo de la cubierta significativamente.

Estudios para determinar la colocacién optima de este tipo de aislamiento en las
cavidades ventiladas para minimizar los efectos de la acumulacion de polvo en la lamina de
aluminio - la cual disminuye considerablemente su capacidad de reflejar la radiacion - han
demostrado que una colocacién elevada dentro de la cavidad, que permita que la cara
inferior de la lamina reflectante no acumule polvo por efectos de la gravedad, puede

prolongar su efectividad [23].
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* Situacion adecuada de Ia cubierta con respecto al usuario.

La distancia que hay entre la cubierta y el espacio habitado, asi como el grado de
inclinacién de la misma, afecta directamente su desempefio de cara a un aumento en el
confort térmico interior. Ya que el nivel de incidencia de la remisiéon de calor de la cubierta
sobre los usuarios es directamente proporcional a la distancia que existe entre ellos y se ve

afectada por el factor de angulo entre la normal de la cubierta y la del plano inferior.

Al respecto, Chitrarekha, K. etal. implementaron un sistema de evaluacién al
desempefio de diferentes cubiertas para el clima calido humedo, en el que destacd la
importancia que hay entre la radiaciéon de calor del plano superior y el nivel de confort de

los usuarios al interior. Y como interviene la geometria de la cubierta en este fenémeno [3].
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. e , . ~
2.2  Identificacion de los parametros de disefio de CV.

Gracias al analisis de la informacién antes expuesta, hemos logrado comprender que,
como en todo sistema termodiniamico, los tipos de transmisién energética estin
estrechamente relacionados unos con otros. De esta forma se puede decir que, un cambio
en las caracteristicas fisicas o morfolégicas de la cubierta ventilada, necesariamente
intervendrda en el funcionamiento del sistema en su totalidad. Por lo que hemos
considerado pertinente resumir a manera de cuadro sinéptico las relaciones existentes entre
cada una de las variables identificadas y el tipo de transmisién energética sobre el que
acttan.

VARIABLES: B CONVECCION RADIACION CONDUCCION
/ + Aumento Temperatura y flotabilidad Disminucion flujo de calor al interior
‘ térmica del aire de la cdmara del espacio
1 e — —
Disminucién Temperatura y flotabilidad Aumento flujo de calor al interior
T . térmica del aire de la cdmara del espacio
to techo
— -
/ + Aumento Temperatura y flotabilidad Mayor reemision de calor al interior del
térmica del aire de la camara espacio
2 —
Disminucion Temperatura y flotabilidad ~ Menor reemisién de calor al interior del
N térmica del aire de la cdmara espacio
Absortancia pantall
| / + Disminucién friccién y aumento
velocidad del aire
3 -
Aumento friccion y disminucién
- velocidad del aire
Anchura cavidad o S
+ Mayor empuje del aire por flotabilidad * Menor incidencia de radiacién
térmica reemitida por cubierta
4 - -
Menor empuje del aire por flotabilidad  * Mayor incidencia de radiacion
o - térmica reemitida por cubierta
Inclinacion - o
- Induccién de ventilacién forzada por la
= camara. Aumento caudal de aire
5 —
Obstruccién de ventilacién por flotabilidad
no térmica. Disminucién caudal de aire
Orientacién vi
o * Situacion relativa cubierta - usuario
conveccion
conduccién radiacion
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Estudio previo: Parametros de disefio de cubiertas ventiladas metalicas

para clima calido himedo en Tabasco

Una vez identificadas las variables que contribuyen de manera importante en la
disminucion del flujo de energia a través de las cubiertas ventiladas, se llevd a cabo un
estudio en el programa de simulacion energética Design Builder. Este estudio nos ayudaria
a definir los niveles de las variables identificadas que podrian desarrollarse mas adelante en

el experimento realizado con cubiertas ventiladas reales.

Se procedié al disefio de una serie de modelos digitales que nos sirvieron para
determinar la adecuada calibracién de las variables a analizar en la configuraciéon de un

modelo de cubierta ventilada para el clima calido himedo y latitud de 18°N. [39]

Para ello se determiné un modelo base de 5 x 5 m de planta y 4.25 m de altura
promedio. Con muros son de block de hormigén de 10 cm. de espesor y revoco de
mortero cemento — arena de 2 cms de espesor por ambos lados acabados con pintura
blanca (0.4 reflectancia). El piso de losa de hormigén simple con acabado en duela de
madera de 3 cms de espesor. La cubierta con lamina metalica acanalada de 1 mm de
espesor y una pendiente del 30% (17°) a un agua, la cual coincide con las especificaciones

de laminas autoportantes para evitar infiltraciones de agua.

Se fij6 una absortancia solar de la cubierta del 70%, correspondiente a una lamina de

Cubierta:

Lamina metalica

acanalada.

Espesor: 1 mm
Absortancia: 0.7 a
Inclinacién: 30% = 17° N

Muro: @
Block de hormigén

Espesor: 10 cm

Revoco cemento - arena
Espesor: 2 cm

Pintura Blanca

. a 5 a’
0 5.00m
em 425m

4 cm

[(TTTTITTT IR

Absortancia: 0.4
Piso: ﬁ
Concreto armado 5.00 m 5.00 m

Espesor: 10 cm

Firma mortero cemento-arena Alzado Iateral a-a . Planta arqultector"ca

Espesor: 7 cm
Duela de madera
Espesor: 3 cm

aluminio y zinc con patina de oxidacién. El edificio se orienté con la pendiente de cara al
sur, considerando esta orientacion como la mas desfavorable por permitir una mayor
exposicion a la radiacién solar. No se consideraron ventanas para eliminar fuentes de

ganancia o pérdida de calor adicionales al transmitido por la cubierta y los muros.
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Las variaciones al modelo base fueron en primer lugar la implementacién de hojas
adicionales de lamina metalica para conformar las camaras ventiladas con aberturas norte y

sur, que corresponden a los puntos mas altos y mas bajos de las cubiertas.

En segundo lugar se procedié a la modificacién de la anchura de la camara. Se
evaluaron diferentes modelos con anchuras que fueron desde los 5 hasta los 25 cm, Se
selecciond la anchura que presenté mejor comportamiento, lo cual nos permitié fijar este

parametro para los siguientes modelos.

Una vez fijada la amplitud de la camara, se procedi6é a la evaluacion del modelo a
diferentes inclinaciones y reflectancias del acabado superficial de la cubierta. Por
eliminacién se obtuvo un modelo de cubierta ventilada donde se establecieron aquellos

parametros que mejor comportamiento observaron durante las simulaciones en Design
Builder.

En todos los casos, las simulaciones se realizaron para una semana del mes de mayo,

Cubiertas Ventiladas:

* Anchura Camara

v
|/‘ |/ f\\ (W
MODELO BASE - - - -
¢ |nclinacion
[
* Color cubijerta
® ®
Cubierta ’ =" i i
Metalica !
Simple

por ser éste el mes que presenta los periodos de radiacion solar mas criticos del afo. Se
decidi6 abarcar una semana completa para poder leer una muestra con variaciones
significativas de radiacién y temperatura exterior de bulbo seco que permitieran una
comprension mas amplia del comportamiento de la cubierta. El factor del viento se eliminé
en todos los modelos para, en el caso de las cubiertas ventiladas, poder evaluar la

ventilacién de la camara solo por efectos de flotabilidad térmica.

Para determinar el desempefo de los modelos, se analizaran los datos obtenidos
para cada hora de la semana muestra, a partir de las simulaciones en Design Builder. (ver

anexo 1.). Los cuales fueron:

. Temperatura superficial de la hoja exterior de la cubierta
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. Temperatura superficial de la hoja interior de la cubierta
. Temperatura del aire de la cavidad ventilada

. Temperatura del aire del interior del local

. Temperatura de operacion del interior del local

. Caudal de aire de entrada y salida de la cavidad ventilada

El analisis de éstos resultados por medio de graficas y cuadros comparativos, nos
permiti6 jerarquizar las variables estudiadas para cubiertas ventiladas de acuerdo a su grado

de intervencién en el funcionamiento del sistema para el clima calido — humedo.

2.3.1 Analisis de las simulaciones

Una vez realizadas las simulaciones de los modelos planteados se procedié a comparar
los resultados obtenidos para establecer aquellos parametros con una mayor repercusion en

el funcionamiento de la cavidad ventilada de las cubiertas.

En primer lugar se procedio a la elaboracién de una ficha para cada modelo evaluado,
donde se registr6 su comportamiento hora a hora para la semana de 8 al 14 de mayo.
Posteriormente se procedié a la comparacion de los resultados de las simulaciones de cada
modelo para la hora de esa semana que registré las maximas temperaturas del aire interior y

temperaturas superficiales de cubierta.

e  Anchura de Ia cavidad ventilada:

Se realizaron 4 simulaciones a partir del modelo base, donde se afiadi6 la pantalla para

generar la cavidad ventilada a diferentes alturas: desde 5 cm hasta 25 cm

Se obtuvieron las fichas del comportamiento de cada una de ellas (ver anexo 1) y se

vaciaron en la siguiente grafica comparativa: (Ver Grafica 3)

Se puede observar que la anchura de la cavidad repercute directamente en la velocidad
del aire en su interior. Siendo la de 10 cm la que presenta las velocidades mas altas. Las
anchuras menores a 10 cm presentan una caida importante de velocidad, mientras que las
mayores van disminuyendo de manera menos pronunciada. Este comportamiento se debe a
que, cuando el espacio entre las paredes de la cavidad es reducido, la friccién del aire entre
ellas aumenta mucho. Al aumentar la cavidad, la temperatura, tanto de la pantalla como del
techo, presentan pequefias reducciones. La reduccion mas importante de temperaturas se
presenta al aumentar la cavidad de 5 a 10 cm. Todavia se observa una pequefia reduccion al
aumentarla a 15, pero a partir de este valor, las temperaturas se mantienen casi al mismo

nivel.
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e Inclinacion de Ia cubierta:

El siguiente grupo de simulaciones corresponden a la variaciéon en la inclinacién de la
cubierta. Desde los 0° hasta los 45°. La grafica comparativa (Ver Grafica 4) nos indica que
el mayor sobrecalentamiento se presenta en una cubierta ventilada plana. Esto es
principalmente porque presenta una mayor captacion de radiaciéon por metro cuadrado de
superficie debido a su mayor perpendicularidad a los rayos del sol. Por otro lado, se puede
observar cémo el flujo de aire por la cavidad también presenta las menores velocidades a 0°
de inclinacién, incrementindose de manera importante (hasta un 500%) cuando
aumentamos la inclinacién 15°. Sin embargo cuando aumentamos dicha inclinaciéon 15°

mais, la velocidad aumenta solo un 33%

Aun cuando las temperaturas superficiales tanto de la pantalla exterior, como del techo
disminuyen considerablemente a medida que se inclina la cubierta. Siendo la de la pantalla
exterior la que presenta mayores reducciones. No sucede lo mismo con la temperatura del
aire, la cual presenta reducciones apenas mayores a 0.5 °C al inclinar la cubierta de 0° a 15°.

Y a partir de los 15° de inclinacién no presenta vatiacion.

En cuanto a la velocidad del flujo de aire a través de la camara, se puede constatar en
base a los resultados obtenidos, que el factor mas importante en el incremento del empuje
por flotabilidad térmica lo constituye la inclinacién de la cubierta, antes que el aumento de
la temperatura de la pantalla. Por el contrario, aun cuando para inclinaciones menores la
temperatura superficial aumenta, la velocidad del aire es mas baja que en las cubiertas con
mayor inclinacién y temperaturas superficiales menores. También se puede afirmar que el
incremento al caudal de aire de salida de la camara no tiene repercusiones importantes en la

disminucién de la temperatura del aire interior del local estudiado.

* Absortancia solar de la pantalla exterior

El dltimo de los parametros considerados dentro de la configuracién de la cubierta

ventilada es el del color de la superficie en contacto directo con el exterior.

Se realizaron cinco modelos que van desde el 10% de absorbencia solar de la pantalla,
es decir un blanco puro, hasta un 90% de absorbencia solar, es decir un negro muy
saturado. Aunque entre los materiales de construccion, estas caracteristicas son dificiles de
conseguir, se propuso realizar estas simulaciones para leer un comportamiento mas amplio

de las cubiertas ventiladas con respecto a la variacién de su reflexion (Ver Grafica 5).

Al comparar los resultados de las simulaciones, encontramos que la absortancia solar
de la pantalla exterior es el factor mas importante en cuanto a la reducciéon o aumento de la
temperatura interior del edificio. Siendo casi directamente proporcional al grado de
absorcion de la cubierta. La variacién de las temperaturas superficiales de la cubierta se ven

aun mas afectadas por este factor. Cada vez que la absortancia de la cubierta se incrementa
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en un 10%; la temperatura interior se eleva 1°C; la temperatura superficial del techo se

eleva 2°C; mientras que la temperatura superficial de la pantalla se eleva entre 4°C y 5°C.

También se observa un incremento considerable de la velocidad del aire dentro de la
camara. Aunque en este caso no es lineal, es decir, para un incremento del 10% a 30% de
absortancia de la pantalla, la velocidad del aire se duplica, mientras que para un incremento
del 30% - 50% la velocidad aumenta solo un 25%. Para incrementos subsecuentes del 50%
- 70% y del 70% - 90% de absortancia solar de la pantalla, los aumentos a la velocidad del
aire son de 14% y 10% respectivamente. Con esto confirmamos que la velocidad del aire
de la camara no esta directamente relacionada a los incrementos de temperatura del aire
interior del edificio. También se confirma la informaciéon encontrada en la revision
bibliografica en donde se afirma que para colores blancos de las pantallas exteriores de las
cubiertas ventiladas, los movimientos de aire por flotabilidad térmica disminuyen mucho.
Siendo esta propiedad reflectiva de la superficie el factor mas importante en la prevencion

del sobrecalentamiento de la cubierta.

48

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energia y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

COMPARACION ANCHO CAVIDAD VENTILADA
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COMPARACION ACCION DEL VIENTO

Temperaturas superficiales Velocidad aire cavidad
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2.3.2 Conclusiones de las simulaciones

* Configuracion de Ia cubierta ventilada.

Después de haber analizado los resultados de las simulaciones, se puede llegar a
las siguientes conclusiones sobre la configuracion de las cubiertas ventiladas metalicas. (Ver
Figura 14)

1. El factor mas importante en la disminucién de la temperatura del aire interior de
los modelos analizados fue el de la absortancia solar de la pantalla. Cuando este factor se
acerca a 0, la transmisién de energia por cubierta tiende a desaparecer, sin embargo, los
materiales constructivos dificilmente alcanzaran el 20%, y considerando que las condiciones
de intemperismo bajo las que se encuentran haran que éste se eleve con mucha facilidad,
hemos considerado una maxima eficiencia del sistema cuando la pantalla exterior se

encuentre entre el 20% y el 40% de absortancia solar.

2. La anchura de la cavidad es el siguiente factor a considerar, sin embargo éste es
con mucho menos significativo que el coeficiente de absortancia solar de la hoja exterior.
Se observaron importantes reducciones cuando el espacio entre las paredes de la cavidad
superé los 5 cm. Disminuyendo de manera menos acusada hasta llegar a los 15 cm.
Rebasada esta distancia, la temperatura interior se mantiene practicamente estable. Por lo
que consideramos un rango 6ptimo de eficiencia de la cubierta cuando sus hojas se separan

entre 10 y 15 cm.

3.  La inclinacién de la cubierta es el ultimo factor en importancia. Aunque si se
encontraron disminuciones de temperatura mas o menos importantes cuando se va de 0° a
15° de inclinaciéon. Para inclinaciones mayores a los 30° no se observaron repercusiones
importantes en la disminucién de la temperatura del aire interior ni de la temperatura
superficial del techo. Tomando esto en cuenta, se puede considerar una maxima eficiencia
del sistema entre los 15° y 30° de inclinacién de la cubierta cuando el criterio para
determinar dicha inclinacién no dependa de otros factores mas que los de optimizar su

desempeiio.

*  Comportamiento de Ia cavidad ventilada

Debido a que uno de los principales argumentos manejados para la utilizacion de
cubiertas ventiladas en el clima calido es el de la disipaciéon de calor a través del intercambio
de aire de la cavidad con el exterior. Se considera importante destacar las conclusiones

obtenidas gracias al andlisis de las simulaciones en Design Builder.

1. En primer lugar se observa que en todos los casos, un aumento en el caudal de
aire de salida de la camara no impacta de manera importante en la disminuciéon de la

temperatura del aire interior.
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2. Los mayores incrementos en la velocidad del aire a través de la camara se

registraron en primer lugar: al elevar la inclinacién de la cubierta, en segundo lugar: al elevar

la absortancia de la pantalla (y por tanto la temperatura del aire de la cavidad) y por tltimo

al aumentar la anchura de la cavidad, siendo la separacion de 10 cm entre las paredes de la

camara la que registr6 las mayores velocidades.

3. Al aplicar la accién del viento para inducir ventilacion forzada, se observo la

disminucién de temperatura del aire interior mas importante de todas las simulaciones,

(donde se consider6 solo el efecto de ventilaciéon de la camara). Sin embargo, en

comparacion con el efecto de otros factores como: disminuciéon de la absortancia solar de

la pantalla o aumento de la anchura de la cavidad. El efecto de la accién del viento es

menotr.

CONFIGURACION CUBIERTAS VENTILADAS METALICAS
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CAPITULO Il
Metodologia
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Metodologia

Descripcion general del experimento

Para determinar el grado de incidencia de las diferentes variables de configuracién de
una cublerta ventilada metalica en las condiciones térmicas interiores se realizdé un
experimento, en el cual se construyeron 4 médulos de Cubierta Ventilada Metalica, a los
cuales se les realizaron diferentes modificaciones, registrandose sus temperaturas del aire

interior y superficiales de las laminas.

Gracias a la revision de los diferentes estudios a sistemas de cubiertas ventiladas y
habiendo identificado aquellas variables de disefio aplicables a la fabricacion de cubiertas de
lamina metalica se determinaron las tres variables de configuracion para llevar a cabo dicho
experimento: anchura de la cavidad ventilada, reflectancia del acabado superficial y

grado de inclinacién de la cubierta [39].

En el estudio previo titulado “Parametros de disefio de cubiertas ventiladas metalicas
para clima calido himedo en Tabasco” expuesto con anterioridad. Se definieron las
variables de configuracién de cubiertas ventiladas metalicas utilizadas en el presente
experimento. Se realizaron las simulaciones energéticas que nos permitieron calcular 5
niveles para cada una de las variables. Con lo cual, pudimos determinar los niveles criticos y
asi reducir el nimero de niveles para el presente estudio[39]. Quedando establecidos de la

siguiente manera.

\

/

Color acabado superficial Anchura cavidad Inclinacion
Natural 5cm 6°
Blanco 10 cm 21°
Rojo 20cm 36°

Para determinar el nimero y caracteristicas de los moédulos a censar, se realizé un

disefio experimental factorial.

Este tipo de experimentos permiten estudiar los efectos interactivos de las diferentes
variables objeto de estudio, es decir, el efecto simultineo de dos o mas variables
independientes (variables de disefio) sobre la variable dependiente (flujo de energfa por la
cubierta)[40].
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Sin embargo, debido a que nuestro experimento cuenta con una base de tres variables,
la cantidad de grupos de tratamiento necesarios para llevarlo a cabo excedia las
posibilidades de realizarlo, lo cual nos obligd a la implementacién de un disefio factorial
fraccionado. En este tipo de experimento se utiliza solo una parte de la totalidad de las

combinaciones de tratamientos que incluirfa un disefio factorial completo[41].

Debido a que al reducir la cantidad de grupos experimentales no es posible estimar
algunas de las interacciones de las variables, este tipo de experimentos requieren partir del
supuesto de que existen razones tedricas para asumir que las interacciones son nulas entre

los tratamientos omitidos[42].

En el caso del presente experimento se realizé un disefio factorial completo para dos

de las variables de estudio: Anchura de la cavidad y Color del acabado superficial.

A fin de disminuir el nimero de combinaciones del experimento se determind el
siguiente criterio: Sabemos que la variacién de la inclinacion de la cubierta, la tercera de
nuestras variables, impactara principalmente en el movimiento por flotabilidad del aire de la
cavidad o bien, debido al cambio en la incidencia de la radiacion solar sobre la hoja
exterior. Suponemos que al fijar un nivel para las variables: anchura de la cavidad y color
del acabado, podremos conocer la tendencia que el cambio de la inclinaciéon podtia tener en

el aumento o disminucién del flujo de energia al interior del espacio con independencia del

VARIABLE 1: ANCHURA DE LA CAVIDAD
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VARIABLE 3: INCLINACION DE LA CUBIERTA

Figura 2 Disefio experimental factorial del presente estudio

nivel de las otras variables.

Sabemos de antemano que en el caso del color blanco del acabado superficial esta
tendencia podria no ser facilmente verificable debido al menor calentamiento de las
superficies que conforman la cubierta ventilada, por lo que se decidié utilizar s6lo uno de

los acabados con alta absorbancia solar.
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Para establecer la anchura de cavidad adecuada para la evaluacion de la dltima variable
se opto6 por utilizar aquella que en las simulaciones habia demostrado obtener las mayores

velocidades de aire al interior, esto es: 10 cmsabsorbancia [39]

Habiendo eliminado dos de los niveles para dos de las variables de estudio, se pudo

realizar el experimento con solo 11 combinaciones de las 27 posibles.

De esta forma, fue necesario el disefio de tres modelos a escala real. Con los cuales se
pudieron monitorear simultaneamente los tres niveles de cada variable analizada. Se disefio
ademas un cuarto modelo con cubierta metalica simple (Modelo Base). Este modelo se

monitore6 a lo largo de todo el experimento. Con lo cual pudimos obtener la disminucién

MODELO BASE 5 10 20
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neta del flujo de energfa a través de la cubierta al implementar la cubierta ventilada y a su

vez, el menor o mayor aumento de dicho flujo para cada nivel de la variable estudiada.[38]

En total se analizaron 12 modelos de cubiertas ventiladas y un modelo de cubierta
metalica simple con un maximo de 4 modelos monitoreados simultaineamente. Esto nos
permitié conocer el comportamiento térmico de la variable analizada para cada etapa y
contrastar los resultados de cada uno de los modelos con el modelo base, el cual presentd

el comportamiento menos favorable en la conduccién de calor al interior.

Para la evaluaciéon del comportamiento térmico de los modelos experimentales fue

necesaria la adquisicion de los siguientes equipos:

* Estacion meteorolégica alambrica Davis VantagePro2 6252C, un
sensor de radiacion solar Davis 6450, el dispositivo de comunicacién con la
computadora y el software WeatherLink Computer Interface. Asi como sus
accesorios de montaje. Con este dispositivo fue posible el registro de:
temperatura de bulbo seco, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del

viento del sitio de estudio.
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* FEl registro de la velocidad del aire dentro de la cavidad ventilada de la
cubierta se realiz6 mediante un anemoémetro de hilo caliente Marca
General Tools & Instruments. Modelo CIH20DL. Indicado para
medidas que van de 0 — 25 m/s con precision milimétrica.

e Para la toma de temperaturas supetficiales de las laminas metalicas de las
cubiertas se requiri6 la instrumentaciéon de un sistema de adquisicion de
datos. Dicho sistema esta integrado por tres elementos principalmente:
Dos moédulos con 8 sensores de temperatura Im35 cada uno y un
registrador de datos que cuenta con un contador de tiempo real (RTC);una
pantalla LCD y memoria SD para el almacenamiento de los datos. Los
moédulos  transmisores  estin  conectados a un  microcontrolador
ATMEGA32 interfasado mediante una conexion R5485 al registrador de
datos. El registrador adquiere la sefial de ambos moédulos solicitando
minuto a minuto la informacién de los médulos, misma que se registra en la
memoria SD alojada en él. Informaciéon que se descargd regularmente en

hojas de calculo para su posterior analisis.

El periodo de mediciones se realizé de la siguiente manera:

JUN JUL AGO SEP ocT NOV ' pIC ENE
Grupos de modelos a evaluar
B Modelo Base Cubierta Metdlica simple 1 modelo
Grupo 01 Diferentes anchuras. Laminas naturales 3 modelos
B Grupo 02 Diferentes anchuras. Laminas blancas 3 modelos
Grupo 03 Diferentes anchuras. Laminas Rojos 3 modelos
Grupo 04 Anchuro 10 cms. Diferentes inclinaciones 3 modelos

Figura 4 Duracion del experimento
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Descripcion del médulo experimental

Al ser necesario el seguimiento simultineo de éstos 4 modelos, de los cuales, tres
fueron sometidos a sucesivas modificaciones con el fin de evaluar las variables de estudio,
nos dimos a la tarea de disefiar una estructura modular de partes méviles intercambiables.
Con la cual fuese factible realizar las mencionadas modificaciones de manera rapida, limpia

y sencilla.

La necesidad de hacer una estructura modificable aunada a la de permitir su facil
transportacion a un emplazamiento adecuado para su correcto funcionamiento, esto es, un
sitio con la suficiente altura como para no permitir obstrucciones a la radiacién solar y a los
vientos dominantes. Nos obligd a elegir materiales ligeros de facil instalacién, como son los

perfiles de acero galvanizado y los paneles de tablacemento.

En el conocimiento de que los fenémenos térmicos no se pueden escalar, decidimos

basar el experimento en un analisis de las tendencias que las diferentes configuraciones
analizadas podrian seguir, es decir, aunque las temperaturas registradas en los modelos
podrian no necesariamente corresponder a las de espacios habitados de mayores
dimensiones, si se puede considerar que una disminucién significativa de la temperatura
registrada en los modelos de cubierta ventilada estudiados con respecto al del modelo base
de cubierta simple significarfa un mejor desempefio de la cubierta ventilada frente a la
cubierta de una sola hoja. De igual modo, disminuciones de temperatura graduales entre los
modelos de cubierta ventilada con diferentes configuraciones de sus variables nos permiten
evaluar el grado de incidencia de cada una de estas variables en la disminucion del flujo de

energia a través de las cubiertas ventiladas metalicas.

Para el dimensionado de los modelos se tuvo que considerar por un lado el espacio
disponible para su adecuado emplazamiento, y por otro que las medidas interiores de los
mismos permitiesen el acceso de una persona en su interior para manipular los
instrumentos de medicion adecuadamente, esto es: instalacion de los sensores de medicién

asi como carga y descarga de la informacién de los registradores de datos.
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3.2.1 Desempeiio de la cubierta metalica simple

La construccion de este médulo fué indispensable en el desarrollo del resto de las
etapas del experimento, ya que los registros de temperatura de este modelo nos permitieron
valorar las aportaciones térmicas de las diferentes variables de disefio de las cubiertas

ventiladas analizadas.

Para ello se determiné un modelo de 0.86 x 2.00 m. de planta y 1.5 m. de altura

promedio.

El modelo esta conformado por una estructura de perfiles metalicos rectangulares
galvanizados de 17 que soportan paneles de yeso de 13 mm de espesor en su cara interior y
exterior. En la cara exterior se reforzaron las juntas entre paneles con malla de fibra de
vidrio y finalmente se recubrieron con una mezcla de cemento portland y resinas
polimérica para evitar filtraciones al interior. Al final se aplic6 una pintura acrilica blanca
para obtener una alta reflectancia de la superficie exterior disminuyendo asi la transmision

de energia por los muros evitando un aumento de la temperatura al interior de los modelos.

El piso del modelo es de triplay de madera de 12 mm de espesor apoyado sobre un

bastidor de angulos de 17 soldado a la estructura principal.

La cubierta esta conformada por una hoja de lamina galvanizada calibre 20 fijada
directamente a la estructura metalica, con una pendiente de 6 ° (10% de pendiente, minima

recomendada en los manuales de instalacién de este material) a un agua.

El modelo se orienté con la cubierta inclinada hacia el sur, ya que se considera ésta la

orientacion mas desfavorable.

El espacio interior no tiene ventanas, lo que permite que no existan fuentes de

ganancia o pérdida de calor adicionales al transmitido por la cubierta y los muros.

Este modelo se monitoreo a lo largo de la duracién total del experimento. Obteniendo

los siguientes datos:

1. Temperatura superficial de la cubierta

2. Temperatura interior del espacio cubierto
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3.2.2 Modulos con Cubierta Ventilada

e Cubiertas Ventiladas con diferentes anchuras de la cavidad.

En este punto del experimento, procedimos a la
evaluacion de un grupo de 3 modelos de cubiertas
ventiladas con anchuras de cavidad de 5, 10 y 20 cms
cada una. Que se monitorearon junto con el Modelo

Base de cubierta metélica simple.

El sistema constructivo de los modelos de
cubierta ventilada fue el mismo que el del modelo de
CV. Las dimensiones también fueron las mismas. La
cubierta se conformé por dos hojas de lamina
galvanizada calibre 20. La primera hoja, fijada
directamente a la estructura metdlica y la segunda
fijada a 2 vigas de madera. Conformando entre

ambas ldminas una cidmara de aire ventilada. Las

aberturas de la cavidad se orientaron hacia el norte y hacia el sur, es decir, los puntos mas

altos y mas bajos respectivamente. Dejando el hueco de la cavidad libre de cualquier

obstruccién al paso del aire.

De esta serie de pruebas se obtuvieron las temperaturas de cada uno de los elementos

de la cubierta ventilada para conocer el aumento o disminuciéon del flujo de energia al

ampliar la distancia entre las hojas metalicas.
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Para poder evaluar el aumento de la temperatura en los diferentes puntos de medicién
se colocaron sensores Im35 adheridos a la cara interna de las hojas metalicas interiores y
exteriores por medio de cinta de aluminio auto adherible y grasa disipadora de calor para
mejorar el contacto entre el sensor y la superficie. También se colocaron sensores Im35
para registrar la temperatura del aire tanto al interior de la cavidad ventilada como al
interior del espacio del médulo. Para lo cual ambos sensores se suspendieron en la parte

central de los espacios mencionados evitando el contacto directo con alguna superficie.
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Cubiertas ventiladas con diferentes colores del acabado superficial.

Una vez configuradas las cubiertas ventiladas con las diferentes anchuras de cavidad a
analizar y la inclinacién de 6° propuesta para el modelo base. Se procedié al monitoreo de
las temperaturas de sus componentes con diferentes acabados de la lamina galvanizada
exterior. Esto es: Natural (sin ningun acabado), Pintura acrilica blanca (acabado de alta
reflectancia) y Pintura Rojo Oxido acabado mate (equivalente a una patina de oxidacion).
El criterio para la eleccion de éstos materiales fue el siguiente: Conocer el comportamiento
térmico de la lamina metalica recién instalada, sin suciedad, oxido o polvo que pudieran
aumentar su absorbancia térmica. Conocer el comportamiento de la cubierta ventilada con
un acabado de alta reflectancia y por ultimo, conocer el comportamiento de la cubierta
ventilada cuando la falta de mantenimiento del acabado superficial permitiese la aparicién
de 6xido. De esto modo, establecer limites del comportamiento de la cubierta ventilada a lo

largo de la vida 1til de su acabado superficial.

Primero con el acabado natural de la lamina galvanizada. Luego aplicando la pintura

blanca y por dltimo la rojo éxido. Esto solo en la hoja exterior de las cubiertas ventiladas.
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*  Cubiertas Ventiladas con diferentes inclinaciones.

Anexo
Sur 6°

Médulo Base Configuracion final
Anexo
Norte 21°
Anexo
Sur 21°
Mddulo Base Configuracion final
Anexo
Norte 36°
Modulo Base Configuracion final

Para evaluar la incidencia de la
inclinacién de la cubierta ventilada en
la disminucién de flujo de energfa por
sobrecalentamiento al interior del
espacio, procedimos a realizar un
cambio de inclinacién de los modelos
de cubierta ventilada puestos a

prueba.

Uno de los parametros que se
consideraron para el dimensionado
de los moédulos al momento de
realizar el cambio de inclinacién de la
cubierta fue el volumen de aire
interior.  Considerando  que el
aumento de dicha inclinacién podria
suponer un aumento del volumen de
aire, y a fin de no afladir variables que
pudieran incidir en los registros de
temperatura se debié garantizar la
conservacion de un mismo volumen
de aire interior para todas las pruebas
independientemente del grado de
inclinacién de la cubierta en cuestion.
Para lograrlo, se determiné mantener
una misma altura promedio lo cual
condicion6 el disefio de las

estructuras portantes de los moédulos.
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El disefio de las estructuras metalicas de los modelos de cubierta ventilada contemplé
un sistema de ensamblaje que permitiese realizar estas modificaciones de manera rapida y
sencilla. Mediante extensiones a las paredes norte, retirando secciones de muro de la pared
sur y afladiendo secciones triangulares de los muros laterales fue posible obtener las 3
diferentes inclinaciones de las cubiertas ventiladas a estudiar. Pudiendo regresar en
cualquier punto a la configuracién anterior. De igual forma, las hojas metalicas de las
cubiertas se instalaron sobre bastidores intercambiables. Los cuales variaron en su acabado
superficial y en su longitud (resultante del cambio en la inclinacién, ya que al aumentar la
inclinaciéon aumenta la longitud de la cubierta). Dichos bastidores descansan sobre un eje
de rotacion de la estructura base, lo cual permiti6 la adecuada calibraciéon del angulo de

inclinacién deseado sin afectar las medidas de referencia del modelo.

El acabado superficial de la hoja externa elegido para este set de pruebas fue el de

Pintura Rojo Oxido. La razén fue que, sabiendo que un acabado superficial de la cubierta
de baja reflectancia solar propiciarfa un mayor calentamiento de aire de la cavidad,
podriamos conocer la incidencia que una determinada inclinacién de la cubierta podria
tener en el desalojo de aire caliente de la cavidad por flotabilidad térmica. Y cémo este
fenémeno interviene en la disminucién tanto de la temperatura superficial de las hojas

interior y exterior de la cubierta como del aire al interior del modelo.

La anchura de cavidad seleccionada para este grupo de experimentacion se determiné
en primer lugar gracias a la informacién que en estudios previos a cubiertas ventiladas
indicaba que una distancia de 10 cms entre las hojas que conforman la cubierta era
adecuada para permitir el flujo de aire a lo largo de la cavidad. En segundo lugar, dadas las
dimensiones de los modelos de estudio, resultaba técnicamente mas viable la configuracién

de una cavidad de 10 cms en lugar de una de 20.
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De cualquier forma, el analisis a los modelos con cavidad de 10 cms a diferentes

inclinaciones propone identificar una tendencia en el funcionamiento de las cubiertas, la

cual podria coincidir con la tendencia de CV con anchuras de cavidad mayores. No asi en

las de 5cms, en las que ya se han reportado bajas tasas de movimiento de aire por

flotabilidad térmica

De estas tres series de pruebas se obtuvieron los siguientes datos para cada uno de los

modelos de cubiertas ventiladas:

1. Temperatura superficial de la hoja exterior de la cubierta
2. Temperatura superficial de la hoja interior de la cubierta
3. Temperatura del aire de la cavidad ventilada

4. Temperatura del aire interior del espacio cubierto

5. Velocidad del aire al interior de la camara ventilada

Monétolreo Mogitore? ) (Monitoreo médulos\ Sensor Im32
modelo ambienta -
base Temperatura superficial
\\ ((Q//\\ wW/m?’ %i/ @ Termdémetro
W
i T°C )
viento A/nemometro
e (m/5s) X 3 térmico
d HR%
@ meteoroldgica

- Pirandmetro

' - Higrometro
Registro de datos
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* Localizacion del experimento

El experimento se encuentra localizado cerca del centro histérico de la ciudad de

Villahermosa, Tabasco en México.

La ubicaciéon de los moédulos del expermento se realizé en la planta de azotea de un
edificio de 2 niveles, para evitar obstrucciones del sol y del viento que pudieran interferir

con las mediciones.

El medio urbano en el cual se encuentra localizado el edificio en cuestion es denso

pero con construcciones en su mayoria de no mas de 2 niveles. Por lo que una ubicacién
relativa alta de los moédulos experimentales con respecto a la edificacién en la cual se
emplazaron fue suficiente para evitar obtrucciones de viento y raciaciéon que pudieran

influir en las mediciones tanto de los médulos como de la estaciéon meteoroldgica.

67

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energfa y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

T4l i s o /.//'/ o

B L £ ’
C.ubmn:.] S _//_,/
Simple

Modulo [ /_,;.’/'
a1 7

Il meduie
o2
Modulo [7

o A

4 odu los
_ Moo
“—=
o o o o i 0
— 1 I =

68

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energia y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

CAPITULO IV

Resultados
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Resultados

Seleccion del dia de estudio y criterio de analisis de resultados

Una vez concluido el experimento y habiendo obtenido los registros de varios dias de
temperaturas de las diferentes partes de los modelos de cubierta ventilada estudiados a lo
largo de todas las etapas comprendidas en el experimento. Se procedi6 a la clasificacion de
los dfas de estudio de acuerdo principalmente a la radiacién acumulada que presentaron vy,
en segundo lugar, a la temperatura media de bulbo seco. De esta forma podriamos
comparar de manera mas homogénea los datos obtenidos de cada set de pruebas, y de esta
forma, lograr establecer aquellos parametros de disefio que tuvieron una menor incidencia

en el sobrecalentamiento de los modelos por efectos de la radiacion solar.

Para clasificar los dias de estudio de acuerdo a la cantidad de radiacién solar registrada,
se obtuvo la cantidad de energfa acumulada a lo largo de todo el dia (R,.,,). De forma
similar, para clasificar los dias de acuerdo a la temperatura de bulbo seco, se sumaron los

registros de temperatura de cada hora del dia, obteniendo una temperatura acumulada

(Tacum> *
Racum (kW/rnZ) = thrs + RZhrs + ... R24hrs

Tacum (oC_hr) = Tlhrs + TZhrs +... T24hrs

Debido a que el experimento completo se llevé a cabo a lo largo de un afo, la
radiacién maxima alcanzada para cada periodo del afio fue variando. De manera que un dia
soleado de verano llego a alcanzar radiaciones acumuladas de casi 7kW/m?, mientras que

un dia de invierno ronda los 5kW/m?.

Por este motivo, nos dimos a la tarea de identificar la media de radiaciéon acumulada
para los dias mas despejados del periodo con menor radiacién, el cual corresponde a los

meses de invierno y que es de 5.25 kW/m”.

Habiendo identificado los dfas de estudio se procedio a graficar las temperaturas de los
diferentes puntos de medicion de los modelos correspondientes a cada grupo de pruebas.
Lo cual nos permitié observar su comportamiento a lo largo de las 24 horas del dia con
respecto a la radiacion solar y a la temperatura del aire exterior registrada por la estacién

meteorolégica.

Al sobreponer los registros de temperatura de las distintas configuraciones de CV
pudimos observar como la temperatura de la cubierta ventilada responde al aumentar o
disminuir la radiacién solar o la temperatura del aire exterior. Ademas de observar las
diferencias que reportaron cada una de las variables de disefio estudiadas (anchura de la
cavidad, color del acabado superficial e inclinacién) en el comportamiento de dichos

registros.
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Para comparar el desempefio térmico de los médulos puestos a prueba se vaciaron los
registros de temperatura de los diferentes elementos de las CV censados (hojas interior y
exterior de la cubierta, aire interior de la cavidad y aire interior del modelo) en graficos en
donde fue posible observar los cambios de temperatura con respecto a los registros de
radiacion solar y de temperatura exterior de bulbo seco. De esta forma fue posible observar
la incidencia de las variables estudiadas para cada uno de los niveles propuestos. De forma
paralela se graficaron las temperaturas superficiales y del aire del Modelo Base de cubierta

simple, que nos sirvi6 de referencia para el andlisis de cada uno de los grupos de estudio.

Con el fin de identificar con mayor claridad el nivel de sobrecalentamiento alcanzado
independientemente de la temperatura de bulbo seco del dia de estudio y debido a que las
variaciones de la temperatura exterior del aire con respecto a las temperaturas alcanzadas
por los diferentes elementos de los modelos de cubiertas no son constantes a lo largo del
dia, se opt6 por realizar un analisis del incremento de la temperatura de los diferentes

puntos de medicién con respecto a la temperatura del aire exterior.

De esta forma, pudimos determinar cual de las configuraciones de CV logré un menor
aumento de su temperatura a lo largo del dia independientemente de sus registros maximos
y minimos. Esto debido a que, dependiendo de la hora del dia observada, esta diferencia

puede no ser evidente, e incluso, por las noches, el comportamiento térmico de un médulo

Radiacion acumulada kW/h
o - ~N w > w ()] ~ o

'1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
| | | ) | J
Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03 Grupo 04

Dias de estudio

900 o
800 715 °C-hr

Temperatura acumulada °C -hr

l1 2 3 4 5 | 0 6 7 8 9 10l l11 12 13 14 15J l16 17 18 19 20j
Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03 Grupo 04

Figura 5 Método de seleccion del dia de estudio para los diferentes grupos de mo
monitoreados
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de CV puede invertirse con respecto a la de algin otro de los moédulos del experimento.

Otra razén por la que resulta atil evaluar el nivel de sobrecalentamiento de los
modelos estudiados con respecto a la temperatura exterior del aire, es que, a diferencia de
las condiciones bajo las cuales se llevd a cabo el experimento, donde el espacio interior
tiene una ventilaciéon practicamente nula, en una edificacion naturalmente ventilada, la
temperatura del aire exterior se igualarfa en gran medida con la del aire interior [3]. Con lo
cual, aun logrando eliminar el sobrecalentamiento de la cubierta, ésta podria sélo llegar a

tener la misma temperatura que el aire exterior.
Obteniendo el promedio de la temperatura de los modelos alcanzada para cada hora
del dia ( T) y sustrayendo el promedio de la temperatura de bulbo seco de la hora en

cuestion ( Tm) obtendremos el nivel de sobrecalentamiento del punto de medicién
estudiado (.AT). Si luego realizamos la sumatoria de esta resta, obtendremos el nivel de
sobrecalentamiento alcanzado en el dia de estudio (AXT) para cada médulo de CV

estudiado.
AT,=T,-T,
AXT, = AT, + AT, + AT, + ... AT,
AXTi = 2T, - XT,

De esta forma nos fue posible no solo identificar las configuraciones de cubierta que
obtuvieron un mejor desempeno, sino ademas, encontrar aquellos periodos del dia que
presentaron los mayores grados de sobrecalentamiento o, en el caso opuesto, de

refrigeracion con respecto a la temperatura exterior de bulbo seco.

Horas
°C

Temperatura del
punto de medicion
Temperatura exterior
de bulbo seco
AST, (°C-1r)

Horas
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Evaluacién de variables de disefio en el flujo de energia.

4.2.1 Anchura de la cavidad ventilada:

Para evaluar la incidencia de variar la anchura de la cavidad ventilada, es decir, la
distancia entre las hojas interior y exterior de la CV. Se procedio a la configuracion de tres
modelos de CV con anchuras de cavidad de 5, 10 y 20 cms cada una. Y se compararon con
el comportamiento del Modelo Base con cubierta metalica de una sola hoja, es decir sin

cavidad.

Como resultado de esta variaciéon de la cavidad ventilada pudimos observar una
disminucién de la temperatura superficial de la hoja interior de CV asi como del aire de la
cavidad ventilada cuando se amplia la distancia entre las hojas metalicas. Siendo esta
diferencia de alrededor de 2° en su punto critico cada vez que duplicamos la distancia entre
las hojas. Es decir, una disminucién de hasta 4° C de temperatura superficial de la hoja
interior en las horas de mayor radiacioén entre del modelo de CV de 20 cms con respecto al
de 5 cms. Mientras que los registros de temperaturas del aire interior de los modelos no se

ven afectados significativamente al modificar esta variable.

En cuanto a la hoja exterior de la cubierta ventilada se pudo observar una relacién con
la radiacién solar muy directa y casi inmediata en el aumento o disminucién de su
temperatura superficial. Siendo siempre el modelo de 20 cms de cavidad el que mantuvo las

temperaturas superficiales mas bajas.

Las temperaturas alcanzadas por la cubierta metalica simple fueron de hasta 79°C en
los momentos de mayor radiacion, que en el dia estudiado fueron de 880 w/m2. Al crear la
cavidad ventilada se observa una muy importante disminucion de la temperatura superficial
de la hoja interior, que va de los 36°C a los 39 °C de diferencia entre la temperatura
superficial alcanzada por la cubierta simple y la superficial maxima registrada por la hoja

interior de los modelos de cubierta ventilada de 5 y 20 cms de cavidad respectivamente.

Al configurar la cavidad ventilada, se observa también una disminucién considerable
en la temperatura superficial de la hoja exterior de las cubiertas ventiladas con respecto a la
hoja unica del Modelo Base. Siendo esta disminucion de entre 15°C y 20°C para las

anchuras de 5 y 20 cms del canal.

En la revision de las temperaturas acumuladas pudimos observar una disminucién de
entre el 80 y 90% de sobrecalentamiento de la hoja interior de los modelos de CV con
respecto al modelo de CS. Siendo la cavidad de 5 cms la que presentd el mayor nivel de
sobrecalentamiento. Sin embargo, las diferencias entre las cavidades de 5, 10 y 20 cms son

practicamente despreciables.
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La reduccién del sobrecalentamiento del aire interior de los modelos es menos
acusada, aunque no menos importante. Encontrando un sobrecalentamiento de entre un

30% y un 35% menor al presentado en CS.

Con lo cual se puede concluir que la configuracion de una cubierta ventilada es por si
misma muy favorable en la reducciéon de la temperatura transmitida al interior de los
espacios. Y que, aunque la anchura de la cavidad repercute de manera poco importante en
esta disminucién, se puede considerar una mayor separaciéon de las hojas para obtener un

mejor desempefo.

74

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energia y Medio Ambiente



(w/m2)

Q)

(°c)

(°q)

Q)

1000

800 -

600 -

400 -

200 -

80

75 A

70 -

65 -

60 -

55 -

50 4

45 |

40

35 A

30 4

25

20

Tesis doctoral: La cubierta ventilada en el clima calido humedo

Analisis de las temperaturas de los modelos
experimentales

LAMINAS NATURALES
Fecha:  31/08/2015

Radiacién Acumulada: 5.24 kWh/m2
699 °C-hr

Temp. Exterior Acumulada:

Radiacion
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Andlisis de diferencias de temperaturas acumuladas hora a hora
(Temp. Mddulos - Temp. Exterior bulbo seco)

Temp. Sup. Hoja int/ext Cubierta simple

Violeta Escobar Ruiz.
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4.2.2 Acabado de la hoja exterior

Una vez concluidas las mediciones hechas a las cubiertas ventiladas de 5, 10 y 20 cms
de cavidad, con las hojas metalicas naturales, es decir, sin ningin acabado especial, se
procedié a aplicar pintura vinil-acrilica blanca a toda la superficie de la hoja metalica
exterior de cada uno de los modelos de CV. A excepcion del Modelo Base que nos servirfa

de referencia en todos los sets de pruebas.

Los resultados de la aplicacion de un acabado de alta reflectancia solar son
contundentes en cuanto a la disminucién del sobrecalentamiento por cubierta. La
disminucién de la temperatura superficial de la hoja interior de las cubiertas ventiladas con
respecto a la temperatura superficial de la cubierta metalica del modelo base fue de

alrededor de 45 °C en sus puntos criticos.

La diferencia en la anchura de la cavidad de las cubiertas ventiladas cuando se aplicé la
pintura blanca a la hoja externa no afect6 en ninguna forma el comportamiento térmico de
los modelos. Registrando todos ellos practicamente las mismas temperaturas en todos los

puntos de medicién para los modelos de 5, 10 y 20 cms de cavidad.

Ademas se observé que las temperaturas registradas fueron en general muy cercanas a
la temperatura del aire exterior. Siendo la hoja extetior la que mas se elevé con solo 6°C
por encima de la temperatura del aire exterior. Mientras que el aire de la cavidad de la
cubierta asi como la hoja interior igualaron sus temperaturas y se elevaron apenas 1.5°C por

encima de la temperatura del aire exterior en su cota maxima.

Seguidas de las temperaturas de la hoja exterior, encontramos las del aire interior de los
modelos. Que se elevaron hasta 3.5°C por encima de la temperatura del aire exterior. Cabe
destacar que en las mediciones realizadas a las cubiertas ventiladas blancas, encontramos
que la temperatura de la hoja interior es menor casi 1.5°C que la del aire interior de los
modelos. A diferencia de las pruebas realizadas con absortancias solares mayores, donde
siempre las temperaturas de la hoja interior rebasaron a las del aire interior del modelo. Lo
cual significa que, al aplicar un acabado de baja absorbancia solar a la cubierta
ventilada anulamos el efecto de sobrecalentamiento por cubierta del espacio

techado.

Luego de las pruebas a los modelos con las cubiertas pintadas de blanco se procedio a
pintarlas con el acabado rojo oxido. Esto para simular la aparicién de una patina de
oxidacion en las laminas y poder asi comprobar su comportamiento al cabo de algunos

afios de bajo o nulo mantenimiento.

En general se puede decir que el comportamiento de las cubiertas rojas con respecto a

las de acabado natural fue el mismo. No se observaron comportamientos diferenciables en
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ninguno de los casos por lo que se puede inferit que ambos acabados presentan

reflectancias solares muy parecidas.

En cuanto al comportamiento de las temperaturas acumuladas de los modelos se
encontr6 que al aplicar el acabado blanco a la hoja exterior de la CV la disminucién del
calentamiento de la hoja interior fue del 95% para todas las anchuras de cavidad ventilada.
Lo que nos permite concluir nuevamente que, este parametro, el de la anchura de la
cavidad, no impacta de ninguna forma en el comportamiento térmico de la CV al contar

ésta con un acabado de alta reflectancia solat.

Un resultado interesante fue el de constatar que en el analisis de las temperaturas
acumuladas se observa un mayor grado de refrigeracién nocturna que de
sobrecalentamiento diurno en las CV pintadas de blanco, es decir, el acabado blanco no
s6lo permite a la cubierta transmitir muy poco calor hacia el interior de espacio, sino que
ademas, permite se lleve a cabo de manera mas eficiente la refrigeracion radiativa nocturna

en comparacion con las CV naturales o rojas.

Aun cuando los resultados de la aplicacion de un acabado de alta reflectancia
reportaron una muy importante disminucion de la temperatura superficial de la cubierta, el
aire interior de los modelos no se ve afectado en la misma medida, reportindose una
temperatura acumulada muy similar en los modelos de CV antes y después de la aplicacion

de los acabados de la hoja exterior.
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Andlisis de las temperaturas de los modelos

experimentales

LAMINAS BLANCAS
Fecha: 12/09/2015

Radiacién Acumulada: 5.20 kWh/m2
Temp. Exterior Acumulada: 749 °C-hr
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Anilisis de diferencias de temperaturas acumuladas hora a hora

(Temp. Mddulos - Temp. Exterior bulbo seco)
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LAMINAS ROJAS
Analisis de las temperaturas de los modelos Fecha:  24/10/2015

experimentales Radiacion Acumulada: 5.26 kWh/m2
P Temp. Exterior Acumulada: 713 °C-hr
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Anadlisis de diferencias de temperaturas acumuladas hora a hora

(Temp. Mddulos - Temp. Exterior bulbo seco)
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4.2.3 Inclinacion de la cubierta ventilada

A continuacién se procedio a estudiar el efecto que un aumento en la inclinaciéon de la
CV podria tener en la disminucién del flujo de energia a través de la misma. El estudio de
esta variable se centra en el supuesto de que una mayor inclinacién de la cubierta ventilada
facilitarfa la movilizaciéon del aire por flotabilidad térmica y, por lo tanto, permitirfa la

evacuaciéon mas rapida de calor al exterior de la cavidad.

Se procedié a la reconfiguraciéon de dos de los modelos de estudio que permitieran la
instalacion de las cubiertas a 21° y 36° con 10 cms de separacion de las hojas. Uno de los
modelos no sufri6 modificaciones, ya que conservé su anchura de cavidad e inclinacién
inicial de 6°.

Al comparar los registros de los modelos a diferentes inclinaciones pudimos observar
que es el modelo con 6° de inclinacién el que presentd las temperaturas mas bajas para la
hoja exterior de la cubierta ventilada. Sin embargo, para el resto de los puntos de control,

los registros son muy cercanos entre si en todos los modelos.

Solamente en los periodos de mayor radiacion del dia de estudio, esto es, al medio dia,
se observa un ligero aumento de la temperatura para la hoja interior de la cubierta ventilada
con 6° de inclinacién sobre las cubiertas de 21° y 36°. Siendo esta diferencia de apenas 3°C
entre la cubierta mas fria, correspondiente a los 36° de inclinacién; y la mas caliente,
correspondiente a los 6° de inclinacién. Una vez los valores de radiacion solar disminuyen,

las temperaturas de los modelos tienden a igualarse.

Una explicaciéon para este fendmeno puede encontrarse en el comportamiento del
movimiento del aire al interior de las cavidades, donde encontramos que, el parametro que
mas influy6 en el aumento de la velocidad del aire por la cavidad fue el de 1a velocidad del
viento exterior. Es decir, una disposicién de la cavidad que oponga una menor resistencia a
la circulacion del viento exterior puede permitirle disipar una mayor cantidad de calor, a
diferencia de las cubiertas mas inclinadas. Y es s6lo cuando la intensidad de la radiacion
solar es significativamente mas intensa (al medio dia), cuando este fendmeno es revertido,
ya que es precisamente la cubierta menos inclinada, la que recibe la mayor cantidad de

radiacion solar a la hora en que los rayos del sol inciden de manera mas vertical.

Las temperaturas acumuladas para el dia de estudio nos permiten observar este ligero
aumento de la temperatura de la hoja interior de los modelos de la CV con inclinacién de
6° con respecto a las mas inclinadas. Presentando una diferencia de sélo un 1% entre ellas.
De igual forma, las diferentes inclinaciones de las cubiertas no reportaron diferencias
significativas en el analisis de las temperaturas acumuladas para el aire interior de los

modelos.
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Por lo que se puede concluir que los diferentes grados de inclinaciéon de las cubiertas
ventiladas, si bien pudieran tener repercusiones sobre las tasas de movimiento de aire de la

cavidad, no impactan de manera importante en el comportamiento térmico de la cubierta.
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INCLINACIONES
Andlisis de las temperaturas de los modelos Fecha:  02/02/2016
experimentales Radiacion Acumulada: 5.20 kWh/m2
p Temp. Exterior Acumulada: 668 °C-hr
B Radiacién
=
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Temperatura hoja exterior

\

7 Temperatura aire cavidad

1 Temperatura hoja interior

Temperatura aire interior

h

------ 6° 21° 36° —— MODELO BASE — -Temp. Aire exterior
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(°C)

Analisis de diferencias de temperaturas acumuladas hora a hora

(Temp. Mddulos - Temp. Exterior bulbo seco)

‘Temp. Sup. Hoja int/ext Cubierta simple

0 3 6 9 12 15 18 21 24
_Temp. Sup. Hoja Interior CV 5cm
E) 3 6 9 12 15 18 21 24
~Temp. Sup. Hoja Interior CV 10cm
I___..__llllllllll,__..,
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Temp. Sup. Hoja Interior CV 20cm
R I B I i a e e S L N W]
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Sumatoria temparaturas superficiales positivas
1 337.76
52.20 49.07 44.44
cs 6° 21° 36°
Sumatoria temperaturas superficiales negativas
cs 6° 21° 36°
. -8.88 -6.50
-13.24
-23.43
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INCLINACIONES
Fecha: 2-feb.-2016
Radiacion Acumulada 5.20 kWh/m2
Temp. exterior acumulada: 668 °C-hr

Temp. Aire Interior Cubierta Simple

C 3 6 9 12 15 18 21 24

Temp. Aire Interior CV 5cm
_0 3 6 9 12 15 18 21 24

_Temp. Aire Interior CV 10cm

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Temp. Aire Interior CV 20cm
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Sumatoria temperaturas aire interior positivas
i 47.01 26.63 26.72 2065
cs 6° 21° 36°
Sumatoria temperaturas aire interior nefativas
cs 6° 1° 36°
-0.48 ‘ 015 006 ‘

-2.30

86

Violeta Escobar Ruiz.

Doctorado en Arquitectura Energfa y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

Analisis de velocidades de aire por la cavidad ventilada.

Como ya se dijo con anterioridad, uno de los principales objetivos en la creacion de la
cavidad en los sistemas de cubierta ventilada consiste en la creaciéon de un flujo de aire que
recorra el canal y que lleve consigo parte del calor trasmitido por conveccion a través de la
cubierta hacia el exterior de la misma. Minimizando asi el aumento de la temperatura de la
hoja interna de la cubierta, lo cual propiciarfa una mejorfa en el confort térmico de los

espacios cubiertos.

Por esta razon se realizé un estudio a la velocidad del aire alcanzada al interior de las
cavidades para cada uno de los modelos analizados a fin de identificar los parametros de
disefio de la cubierta ventilada metalica que propician el desalojo de aire por la cavidad de

manera mas eficiente.

Dado que las mediciones de la velocidad del aire de la cavidad no se hicieron de
manera simultanea, se tomaron muestras de 3 dfas de estudio para cada uno de los
modelos. De este modo podriamos encontrar un rango de velocidad de aire alcanzado para
la cavidad de cada caso analizado. Ademas de la velocidad del aire por la cavidad, se
registraron los datos climatolégicos de cada dia de estudio, esto es: Radiacién Solar,
Velocidad y Orientacion del viento. Esta informaciéon se agrupé de acuerdo a la variable

analizada en cada etapa del experimento, para asi proceder a su analisis.

A fin de conseguir hacer la comparaciéon de velocidad de aire en el interior de la
cubierta se obtuvo la velocidad de aire de la cavidad (VC). La cual es la velocidad
promedio del aire en este punto alcanzada hora a hora. Del mismo modo se obtuvo la
velocidad del viento (VV). La cual es el resultado del promedio de la velocidad del
viento hora a hora. Las horas utilizadas para este analisis fueron sélo las que presentaron
radiacion solar, es decir, de 7:00 a 19:00 hrs. Ya que el analisis del movimiento del aire por

la cavidad sin radiacién solar no forma parte de este estudio.

Sin embargo, a fin de lograr observar la incidencia que las diferentes
configuraciones de las cubiertas ventiladas tuvieron en el aumento de la velocidad del aire
de la cavidad para cada caso, era necesario eliminar el factor viento. Ya que es légico
suponer que una elevada velocidad del aire exterior propiciarfa una elevada velocidad del
aire de la cavidad. Es por esto que se llevé a cabo un segundo analisis. Con la obtencién de
un Factor de penetracion del viento por la cavidad (f. = VC/VV), lo cual no es otra
cosa que la proporcion del viento exterior que se refleja en el movimiento del aire dentro
de la cubierta. De modo que un mayor valor de f.. significaria que la configuracion puesta a
prueba permite una mayor incidencia de la velocidad del viento exterior en la velocidad del
viento al interior de la cavidad y, por lo tanto una mayor eficiencia de las variables del

modelo de cubierta ventilada estudiada en el desalojo de aire por la cavidad.
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f.=1, cuando VC = VV
£-=0, cuando VC = 0

Otro aspecto a analizar en esta etapa del experimento es el de la incidencia de los
vientos dominantes en la velocidad del aire alcanzada al interior de la CV. Ya que los
vientos dominantes del sur o del norte, al coincidir con los huecos de entrada o de salida de
la cavidad ventilada, podrian potenciar el movimiento del aire a través de la cubierta o, en
caso contrario, impedir la salida del aire de la misma. Dicho de otra forma, la magnitud de
VC se ve afectada no solo por la magnitud de VV sino también por la adecuada orientacion

de la CV a los vientos dominantes.

A fin de evaluar la incidencia de la orientacién de los vientos dominantes en el
incremento de VC, se procedi6 a aplicar un factor de orientaciéon (fo) para el valor de VV
de cada uno de los registros. Este factor no es otra cosa que la ponderacion de la velocidad
del viento de acuerdo a su orientacion, siendo de 1.00 para las orientaciones Norte y Sur y
de O para las orientaciones Este y Oeste. De este modo obtuvimos el valor de VVo, es

decir, la velocidad del viento ponderada segun la orientacién Norte-Sur.

Factorizacion

Orientacion por
orientacion
fo
Norte 0° 1 Vi
Nor - noreste 22.5° 0.92 0.92 0.92
Noreste 45° 0.71 0.71 _ 0.71
Este - noreste 67.5° 0.38 : NNO N WE
Este 90° 0 0.38 NO NE 038
Este - sureste 112.5° 0.38 ONO ENE
Sureste 135° 0.71 0.00 O t E 0.00
Sur - sureste 157.5° 0.92 0s0 ESE
Sur 180° 1 0.38 o) SE 0.38
Sur - suroeste 202.5° 0.92 ' oS0 g SSE T
Suroeste 225° 0.71 0.71 L
Oeste - suroeste 247.5° 0.38 0.92 L0 0.92
Oeste 270° 0
Oeste - noroeste 292.5° 0.38
Noroeste 315° 0.71
Nor - noroeste 337.5° 0.92

VVo = VV (fo)

Una vez graficados los valores de VC, VV, f. y VV, pudimos observar que la
tendencia en el aumento o disminucion de la velocidad del aire a través de la cavidad

ventilada de la cubierta no responde directamente a la modificaciéon de las variables de
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disefio puestas a prueba en el experimento sino que son resultado de la conjugaciéon de

otros factores como velocidad y orientacion del viento.

Para evaluar la incidencia de los parametros climaticos en el aumento de la velocidad
del

siguientes:

aire desalojado por la cavidad se realiz6 un analisis correlacional de las variables

Variables dependientes Y:

Variables independientes X:

Variables independientes X:

Pardmetros ambientales

Pardmetros de disefio

Velocidad del airede CV  VC
enm/s

Velocidad del viento vV

exterior del dia de estudio

Anchura de la cavidad A
ventilada en cms.

enm/s
Factor de penetracién del fc Velocidad del viento VVO  Reflectancia del acabado VVO
viento exterior en la exterior afectada por la superficial
cavidad ventilada del dia orientacién de CV en m/s
de estudio.
Radiacién en kWh/m2 Rad Inclinacién de la Cubierta Rad

Ventilada

La correlaciéon encontrada de las variables analizadas fue en todos los casos de débil a
moderada. Las variables independientes que mostraron una mayor repercusion en la
velocidad del aire interior de la cavidad fueron: la velocidad del aire exterior (VV) y la
predominancia de los vientos provenientes del norte y del sur (VVo). En contraste, el
factor de penetraciéon del viento exterior en la cavidad (fc) presenté una correlacion
negativa en relacion con la velocidad del viento exterior, es decir, una mayor velocidad del

viento provoca proporcionalmente, una menor velocidad del aire por la cavidad.

En cuanto a la repercusion de la anchura de la cavidad (A) en la velocidad del
aire al interior (Vc), en la regresiéon polinomial de segundo grado se pudo observar una
tendencia débil que indica que una cavidad de 15 cms registraria velocidades mas altas en
comparacion con las de 5 10 y 20 cms. Del mismo modo, una cavidad de 15 cms

provocaria una mayor incidencia de la velocidad del viento en la velocidad de la cavidad (fc)

La Radiacién total del dia de estudio no presentd correlacion significativa para
ninguna de las variables dependientes. De igual modo, la orientaciéon de las aberturas de
entradas y salidas de las cubiertas ventiladas con respecto a los vientos dominantes no
demostraron aumentar la proporcion de la velocidad del viento exterior (VV) con relacion
a la velocidad del aire dentro de las cavidades (VVo).

El grado de inclinaciéon de la cubierta ventilada provocd una mayor tasa de
movimiento de aire por la cavidad, aunque la correlaciéon positiva encontrada fue mas baja
de lo esperado. Con lo que este parametro de disefio no parece influir de manera

importante en el funcionamiento de la cubierta.
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Factor de penetracion

Factor de penetracion

del viento exterior en la Velocidad del aire por la

del viento exterior en la Velocidad del aire por la

cavidad ventilada

cavidad ventilada

cavidad ventilada (m/s)

cavidad ventilada
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Lineas de tendencia de las correlaciones de los PARAMETROS AMBIENTALES con respecto al comportamiento

del aire por la cavidad ventilada

[ os R>=0:092 N s RZ=0.0074 15 2
0.6 R2 = 0.0208 10 RZ‘_ n Laes : r: =0.2784
2. . = R?2=0.131
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' /_,.__-— 0s R? =0.0003
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por la cavidad ventilada
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Parametros ambientales en el movimiento de aire de la cavidad.

La velocidad del viento exterior asi como la orientacion relativa de la cubierta a los
vientos dominantes demostraron tener las mayores repercusiones en la velocidad de aire

por la cavidad ventilada, sin embargo, esta correlacion no es fuerte.

De lo observado en los experimentos se puede concluir que una elevada velocidad
del viento exterior produce aumentos en la velocidad del aire por la cavidad de las
cubiertas, no obstante, la proporciéon entre la velocidad del viento exterior y la del
movimiento de aire por la cavidad ventilada es menor en tanto el aumento de la velocidad
de aire exterior es mayor. Es decir, el aumento en la velocidad del aire exterior no provoca
un aumento proporcional en la velocidad del aire en las cubiertas ventiladas, por lo que, a
mayor velocidad del viento exterior su incidencia en el aumento del aire en las

cavidades disminuye.

Esto se puede deber a que el viento a mayor velocidad provoca mayor turbulencia al
interior de las cavidades no permitiendo elevar de manera proporcional la velocidad del aire
al interior. Por el contrario, velocidades de viento menores inducen flujos laminares a
través de la cavidad, haciendo que su incidencia en el movimiento de aire interior sea

mayor.

En cuanto a la orientacion de los vientos, si se observa una correlacion de débil a
moderada con la velocidad del aire por la cavidad. Pero esta correlacion no es mucho
mayor a la que se observa con respecto a la velocidad del viento exterior. Por lo tanto, se
puede concluir que la orientaciéon de la cubierta ventilada con respecto a los vientos
dominantes si propicia una mayor ventilacién de la cavidad, pero siendo esta

correlaciéon poco importante, no sera un parametro decisivo en el disefio de una CV.

Por otro lado, los niveles de radiaciéon solar no presentaron repercusiones observables

en los registros de velocidades de aire por las cavidades ventiladas.
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CAPITULO V

Oiras esirategias de
control térmico
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Otras estrategias de control térmico.

CV vs otras estrategias.

Uno de los objetivos de la presente
investigacion es la de  wvalidar el
comportamiento de la cubierta ventilada como
estrategia de control térmico mediante la
reduccion del flujo energético hacia el espacio CV vs otras estrategias
interior. Y como esta estrategia se puede
comparar con otras soluciones para poder ) )
o L a) Cubierta Simple Blanca
evaluar la conveniencia de la aplicaciéon de la CSB

cubierta ventilada en el disefilo de un edificio

en particular. %
Sabemos de la existencia de otros sistemas b) Cubiertachll\cla\\,/entilada

de control térmico para cubiertas en climas

calidos especialmente aquellos aplicables a

cubiertas metalicas que como ya se ha c) Cubierta Aislada -

mencionado es el material que presenta los CA

niveles de sobrecalentamiento mas altos

causados por una elevada radiacién solar. CV + otras estrategias

Entre estos sistemas de control térmico se
encuentran: materiales aislantes, barreras . .
. d) Cubierta Ventilada
radiantes, acabados reflectantes (Cool Aislada
Roof), camaras de aire y materiales de CVA

cambio de fase (Phase Change Material

A

PCM). En la mayoria de los estudios e) Cubierta Ventilada
analizados, se detecté una combinacion de uno ?:I\;}nBca

o mas de éstos elementos, por lo que en el
presente estudio, se opté6 por identificar los
sistemas compuestos por soélo uno de ellos y
cuya aplicaciéon represente una inversion
econémica similar a la de una cubierta

ventilada.

Por lo que en base a la revisiéon bibliografica y siguiendo el criterio anteriormente
expuesto se identificaron las siguientes estrategias para la reduccion del flujo de calor del
exterior al interior causado por una elevada radiaciéon solar que podfan ser comparadas con

el desempenio de la cubierta ventilada:
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a) Acabados de alta reflectancia.
b) Configuracién de una camara de aire no ventilada

c) Aislamiento interior

* CV + otras estrategias.

Ademas en esta parte del estudio se propone la posibilidad de incluir alguna de las
estrategias antes mencionadas para para mejorar el desempefio térmico de las cubiertas
ventiladas. Para lo cual se estudié el comportamiento de algunos modelos de cubiertas
ventiladas en donde estas estrategias fueran incluidas y se contrastaran con el

comportamiento de la cubierta ventilada metalica simple.
Dentro de las estrategias a analizar estan:

d) La inclusién de un aislamiento térmico en la hoja interior de la cubierta
e) La aplicacién de un acabado de alta reflectancia (Pintura vinil-acrilica

blanca) en la hoja exterior de la cubierta ventilada.

Para el monitoreo del comportamiento térmico de los 5 modelos de cubiertas
metalicas antes descritos, se monitorearon las cubiertas mediante una serie de sensores
colocados sobre las caras interiores de las laminas y en el interior de los médulos. Una vez
obtenidos los registros de temperatura se compararon con el desempeno de la cubierta

metalica simple para tener una referencia homogénea.

De esta forma se obtuvieron los registros minuto a minuto de:

* Temperatura superficial de la cara interior (en contacto con el aire interior
de los modelos) (T'si)

* Temperatura del aire interior de los modelos. (Tai)

* Temperatura del aire exterior (Tae)

i T.. Temperatura aire exterior
1 T.i Temperatura aire interior
-

Ty Temperatura superficial interioror

Las caracteristicas del estudio se detallan a continuacién:
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5.1.1 Cubierta metalica simple con acabado de alta reflectancia

El principio fundamental del acabado de alta reflectancia solar como sistema de
control térmico lo constituye su color blanco, ya que éste refleja la mayor parte del espectro
solar. Impidiendo a los materiales sobre los que se coloca absorber el calor y transmitirlo al
interior de los edificios. En el caso especifico de los acabados denominados “Cool Roof”,
esta caracteristica se complementa con la alta emisividad de sus materiales (0.90) lo cual le

permite también disipar con mayor facilidad el calor que haya alcanzado a absorber.

Las propiedades térmicas de la lamina metalica hacen que su desempefio como
cubierta sea el mas desfavorable cuando la radiacién solar es mas intensa, sin embargo, una
vez que el sol se ha ocultado, estas mismas propiedades le permiten enfriarse muy
rapidamente e incluso llegar a temperaturas menores que las de la temperatura ambiente.
Disminuyendo significativamente la temperatura radiante de los espacios que cubre e
incluso — luego de varias horas de no existir exposicion a la radiaciéon solar- disminuir la

temperatura del aire interior.

El uso de un acabado reflectante permitirfa entonces amortiguar el incremento de
temperatura al medio difa, en las horas pico de radiacién, y contribuir, gracias a su alta

emisividad a la adecuada disipacion de calor hacia la boveda celeste.

Para llevar a cabo este analisis se compararon los desempefios de un modelo de
cubierta metalica simple (CS) con otro de las mismas caracteristicas pero a cuya superficie
exterior se le aplicé un acabado de pintura acrilica blanca (CB), lo cual nos permitié
determinar en qué medida el acabado de alta reflectancia es capaz de impedir el

sobrecalentamiento de la hoja metalica a lo largo de un dia soleado tipo.

Ademas, se monitore6 un médulo de CV sin acabado en la hoja exterior, a fin de

verificar la eficacia de este sistema frente al del médulo de CB

/

Cubierta Simple Cubierta Ventilada Cubierta Simple Blanca

CS Ccv CSB
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5.1.2 Cubierta metalica con camara de aire no ventilada

Como parte del estudio a las cubiertas ventiladas proponemos el estudio de una
cubierta con camara de aire no ventilada, lo cual nos permitira conocer la verdadera
efectividad de la ventilaciéon de la camara en la disipaciéon de calor por medio del

intercambio de aire con el exterior.

Sabemos que la sola presencia de una camara de aire entre las hojas metalicas que
componen el sistema de cubierta es suficiente para impedir en gran medida la transmision
de energia desde su hoja exterior hasta el espacio que cubre. Sin embargo al estar este aire
atrapado se propicia una mayor transmision de calor por conveccion hacia la hoja interna
de la cubierta que cuando la camara se encuentra ventilada, ya que los propios movimientos
convectivos del aire propiciarian la entrada de aire fresco del exterior y la salida por
flotabilidad térmica del aire caliente. Sin embargo, gracias a la informacién bibliografica
sabemos también que este movimiento se ve potenciado al contar con inclinaciones

importantes de la camara.

Dentro de la revisiéon bibliografica encontramos algunos ejemplos en donde se han
realizado comparaciones similares. Experimentos en los que diferentes caracteristicas de
una cubierta con atico ventilado se compararon con un atico no ventilado permitieron
conocer cual de ellas impactaba verdaderamente en el movimiento de aire interior y en la

disipacién de calor al exterior. [23]

De igual forma existe un estudio en donde se compara un modelo analitico de cubierta
ventilada con cavidad de 10 cms e inclinacién de 15° con otro de cubierta no ventilada de
las mismas caracteristicas. En ¢l se comprueba que la ventilacion de la cubierta disminuye

considerablemente el flujo de energia a través de la misma [29].

Para casos de edificaciones donde inclinar la techumbre no sea una opcioén viable,
resulta importante conocer el desempefio de una cubierta metalica ventilada con una
inclinacién minima contra una cubierta no ventilada para saber si efectivamente el
intercambio de aire en la cubierta ventilada se refleja en una disipaciéon de energia relevante

para considerar conservar o no la ventilaciéon de la camara interior.

La presencia de una camara ventilada en la cubierta metalica conlleva algunos
inconvenientes técnicos como son el de trasladar la permeabilidad de la hoja exterior a la
interior. El mantenimiento de la cubierta también se ve comprometido al estar esta camara
poco accesible para realizar trabajos de limpieza e impermeabilizacion, o simplemente para

verificar el estado de las laminas interiores.

Por otro lado la configuraciéon de una camara de aire entre las laminas metalicas

implica la presencia de una estructura interior, la cual, dependiendo de las dimensiones del
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tablero que se trate, podria significar una disposiciéon de los elementos estructurales que

impidieran la adecuada evacuacion del aire por flotabilidad térmica.

Por todas estas razones y otras que pudiéramos estar omitiendo, la presencia de una
camara ventilada puede resultar en la complicacion del disefio de la cubierta y en el

aumento de los gastos de construcciéon y mantenimiento.

Con lo cual, verificar el beneficio térmico que la implementacién de una camara
ventilada en un sistema de cubierta metalico tiene para disipar calor por efectos de una

elevada radiacion solar resulta de gran utilidad.

En la realizacion de esta parte del analisis fue necesario registrar tanto la temperatura
interior del aire como la temperatura superficial de la cara interior de dos modelos de
cubiertas: uno ventilado (CV) y uno no ventilado (CNV). Ambos con cavidades de 10 cms

e inclinacién de la techumbre de 6°. Estando la hoja metalica exterior sin acabado adicional.

/

Cubierta Simple Cubierta Ventilada Cubierta No Ventilada

CS Cv CNV

Simultaneamente se registraron las temperaturas del modelo base de cubierta de una
sola hoja (CS) para conservar la referencia del comportamiento térmico menos eficiente de

todos los modelos.
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5.1.3 Cubierta metalica con aislamiento interior

En la comparaciéon del desempefio térmico de la cubierta ventilada frente a otras
estrategias de refrigeraciéon encontramos esta ultima parte del estudio. Con este analisis se
pretende conocer la repercusion térmica de reemplazar la camara ventilada con el de un
aislamiento térmico interior. Considerando que esta ultima pudiera dificultar el

mantenimiento y/o elevar el costo de la cubierta en general.

Sin embargo, sabemos que la implementaciéon de un aislamiento térmico, dependiendo
de la naturaleza del mismo, asi como del espesor a utilizar, puede tener repercusiones no
solo en el costo econémico de la cubierta sino también en su costo ambiental. Es por esto
que consideramos que la opciéon de instalar un aislamiento térmico de bajo impacto
ambiental y econémico puede resultar mds conveniente que la creaciéon de una cubierta

ventilada.

Ademas, la rehabilitacion de edificaciones que ya cuenten con una cubierta metalica
puede simplificarse implementando sélo un aislamiento en lugar de habilitando una
segunda hoja metalica, que, al ser mas pesada, requerirfa de un posible reforzamiento de la

estructura del techado.

El uso de aislamientos en los cerramientos deja la posibilidad de hacer calculos
bastante precisos del espesor necesario para lograr tal o cual nivel de resistencia térmica, sin
embargo, en este analisis se propone la puesta a prueba de una cubierta metalica con una
sola hoja de poliestireno extruido de 3/4” (la mas delgada de su tipo en el mercado), con lo
cual proponemos la implementacién de un aislamiento econémico y de facil instalacion

bajo la hoja metalica.

Los modelos puestos a prueba fueron dos: el de la cubierta ventilada metalica de 10
cms son inclinacién de 6° (CV) y otra similar de una sola hoja con aislamiento interior de
poliestireno extruido de %4” (CA). De los cuales se registraron sus temperaturas de aire
interior, asi como la temperatura superficial alcanzada en la cara interna de ambas cubiertas.
Teniendo siempre como referencia el registro de los mismos puntos de mediciéon del

modelos de cubierta metalica simple (CS)

Este analisis servira solo de referencia, ya que la comprobacién del comportamiento de

los diferentes tipos de aislamientos térmicos no forma parte de los alcances de este estudio.

/

Cubierta Simple Cubierta Ventilada Cubierta Aislada

CS Cv CA
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5.1.4 Cubierta Ventilada con aislamiento interior

Para esta parte del analisis se configuraron dos modelos de cubierta ventilada, a uno de
los cuales se le coloco un aislamiento de poliestireno extruido de %4 sobre la cara interna
de la hoja inferior de la cubierta ventilada (CVA). Considerando que es ésta la posicion mas

favorable en la disminucién de flujo de energfa al interior del espacio a cubrir [28].

Se realizaron los registros de temperatura superficial de la hoja interior y de
temperatura del aire interior de ambos modelos para poder determinar en qué medida la
instalacion de un aislamiento puede mejorar el comportamiento térmico de la cubierta
ventilada. Y se contrastaron a su vez con el comportamiento de un modelo de cubierta

metalica simple (de una sola hoja) (CS)

Cubierta Simple Cubierta Ventilada Cubierta Ventilada
Aislada
CS Ccv CVA
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5.1.5 Cubierta Ventilada con acabado de alta reflectancia solar

Aun cuando en la bibliografia se ha encontrado registrado que la aplicacién de un
acabado de alta reflectancia solar no favorece a los movimientos del aire interno de la
cavidad ventilada por flotabilidad térmica [23], nos parece importante determinar en qué
medida puede ayudar en la disminucién de la temperatura superficial de la hoja interna de la

cubierta ventilada.

Un acabado de alta reflectancia no permite que el aire interior de la cavidad aumente
su temperatura. De tal manera que la diferencia de densidad del aire no llega a ser suficiente
para provocar el movimiento de aire por flotabilidad térmica a través de la cubierta
ventilada. Sin embargo, aun cuando la disipacién de calor por efecto de la ventilacién de la
camara no se lleve a cabo, estaremos garantizando una menor captaciéon de energia de la

hoja exterior y con ello, una menor transmision de calor al interior del espacio cubierto.

Con lo cual, al hacer este analisis podremos conocer la efectividad de la disipacion de
energia que se lleva a cabo a través de la cavidad ventilada y verificar la conveniencia de

complementar su disefio con la aplicacién de acabados de alta reflectancia solar.

=

Cubierta Simple Cubierta Ventilada Cubierta Ventilada
Blanca

CS Ccv CcvB

Para ello se registraron las temperaturas superficiales interiores de la hoja interna de la
cubierta asf como la temperatura del aire interior de dos modelos de cubierta ventilada
metalica de 10 cms de cavidad y 6° de inclinacién, a uno de los cuales se le aplicé un

acabado de pintura vinil-acrilica blanca (CVB).
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Resultados del estudio a otras estrategias de control térmico.

Uno de los objetivos planteados en el presente estudio es el de establecer la efectividad
de la cubierta ventilada en la prevencion del sobrecalentamiento por causa de elevada
radiacién solar y su mayor o menor efectividad en comparacién con otras estrategias de
control térmico. De igual modo se desean conocer las posibilidades de mejoramiento de su

capacidad para disipar el calor provocado por una alta radiacion solar.

Los resultados de este estudio comparativo nos permitiran saber la conveniencia de
utilizar un sistema de cubierta ventilada sobre otros sistemas que podrian tener mejores
resultados, o bien resultar mas adecuados desde un punto de vista de disefio o econémico.
Y, por otro lado, saber si la complementacién del sistema con alguna de estas estrategias, es
decir, aunadas al sistema de cavidad ventilada, puede mejorar de manera significativa su

comportamiento térmico.
Como ya se explico con anterioridad, las estrategias a analizar fueron las siguientes:

a)  Acabados de alta reflectancia solar

b)  Camaras de aire no ventiladas

¢)  Aislamiento térmico interno

d)  Aplicacién de un aislante térmico al interior de la hoja interior de CV

e)  Aplicacién de un acabado exterior de alta reflectancia en la hoja exterior de la
Ccv

En la observaciéon de los datos recabados se advierte que los registros de temperatura
del aire interior de los moédulos fueron muy cercanos entre si, y en varios de los casos la
tendencia del comportamiento térmico de la hoja interior de las cubiertas no corresponde
con el del aire interior. Por ejemplo, aun cuando la temperatura superficial de la CV registra
temperaturas superficiales de su hoja interior menores a las del modelo de CNV, no sucede
lo mismo con los registros de temperatura del aire interior, donde el modelo CV observa

temperaturas ligeramente mayores a las de CNV.

Considerando que la temperatura del aire interior de los modulos es facilmente
influenciada por su posicioén con respecto al resto de los elementos circundantes - incluidos
los propios médulos - y que la diferencia registrada es practicamente despreciable; en la
evaluacion del desempefio térmico de las cubiertas se ha dado prioridad a lo observado en

los registros de temperaturas superficiales sobre los de la temperatura del aire.

Debido a que, por el nimero de moédulos disponibles no fue posible realizar el
monitoreo de los 7 modelos de cubierta necesarios para realizar el estudio de manera

simultanea, fue necesario distribuirlos en grupos, obteniendo lecturas de varias semanas.
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Es por esto que para el analisis de los datos en esta etapa del estudio, se eligieron dias
con radiaciéon acumulada cercana a los 5.64 kWh/m2 y se registraron las temperaturas

superficiales de la hoja interior de las cubiertas asi como las del aire interior de los médulos.

Con los registros de temperatura de los diferentes elementos de las cubiertas puestas a
prueba se obtuvieron las graficas de su comportamiento térmico a lo largo de los dias de
estudio, gracias a las cuales fue posible realizar la lectura correspondiente para determinar
su eficacia en el control térmico de los espacios cubiertos asi como su comportamiento a lo

largo del dfa.

En una segunda etapa del andlisis se procedié a realizar una comparativa de los 5
modelos de cubiertas propuestos de manera simultanea y compararlos a su vez con el
desempeno de la CS y la CV

Debido a que los registros de temperaturas obtenidos no corresponden a los mismos
dias de estudio y para lograr una comparaciéon lo mas homogénea posible de los datos se
realiz6 el siguiente procedimiento: Para cada grupo de estudio se eligié una muestra de 5
dias en la que los registros tanto de radiaciéon solar como de temperatura exterior de bulbo

seco fueran similares.

Grafica de temperaturas acumuladas de los dias de estudio
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Se obtuvieron las temperaturas acumuladas superficiales interiores de las cubiertas

2T - incluida la CS - y de temperatura del aire exterior LT, de los dias seleccionados
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Con estos datos, se procedié a obtener la diferencia entre la temperatura acumulada

alcanzada por la superficie interior de la lamina de la cubierta CS y la temperatura

acumulada del aire exterior (AZT ) de los 10 dias seleccionados. Del mismo modo se

obtuvo la diferencia de la temperatura acumulada de las caras interiores de las laminas de

los 5 modelos sujetos a estudio y de la CV, es decir: AZT . AZT g5 ,AZT oy ,AXT (v

AZT vy YAZT oy

Con estos datos y siguiendo el criterio en el cual se considera el incremento de

temperatura de la CS sobre la temperatura exterior (A2T ) como el mas alto posible, se

procedié a la obtencién de un Indice de Eficiencia para cada uno de los modelos

propuestos.

Con lo cual, una cubierta que llegue a igualar este incremento llegaria a

obtener un Indice de Eficiencia de 0. Y aquella en la que el incremento sea nulo, es decir, la

temperatura superficial interior nunca rebase la temperatura del aire exterior obtendria un

indice de100.
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5.2.1 Acabado de alta reflectancia.

Los resultados son contundentes en lo que se refiere a las repercusiones térmicas del
grado de reflectancia del acabado superficial de la lamina metalica. Encontrando una
disminucién de la temperatura superficial de la lamina metalica de hasta 50°C en las horas

de mayor radiacion solar al aplicar un acabado de pintura acrilica blanca.

Otro fenémeno a destacar es que las oscilaciones en la temperatura superficial de la
lamina pintada de blanco son mucho menos acusadas que las de la ldimina metalica sin

acabado, al variar la intensidad de la radiacién.

Sin embargo, una de las caracteristicas mds importantes es que la temperatura
superficial de la cubierta simple blanca (CSB) por la noche consigue una refrigeracion
radiativa importante, alcanzando en promedio 2°C menos que la temperatura del aire
exterior. Fenomeno que, aunque si se presenta en la lamina metalica sin acabado (CS), sélo

llega a estar alrededor de 1°C por debajo de la temperatura del aire extetior.

En lo que se refiere al aire interior de los modelos, la diferencia de temperatura es
considerable para las horas del dia. Siendo de hasta 7°C entre el modelo de CSB con
respecto al de CS en las horas de mayor radiaciéon. Sin embargo en la noche estas
temperaturas se igualan obteniendo ambos modelos temperaturas, en promedio, 2°C por

arriba de la temperatura del aire exterior.

Al observar los resultados del analisis realizado a las temperaturas acumuladas de los
modelos, se puede ver que la diferencia de temperaturas acumuladas de las horas diurnas
entre un modelo y otro es minima, sin embargo, es durante la noche cuando se puede

observar una gran diferencia en la capacidad refrigerante de las cubiertas.

Habiendo encontrado siempre mayores tasas de refrigeraciéon nocturna en la lamina del
modelo de cubierta simple, al aplicar la pintura vinil-acrilica, esta refrigeracion es casi

triplicada. En cambio, en el modelo de CV no se presenta esta refrigeracion.

Debido a la relevancia de los resultados, un estudio adicional se llevé a cabo en el que
se comparé el desempefio de la CVB con el de la CB, registrando sus temperaturas
superficiales y del aire interior de manera simultanea. En el analisis de éstos resultados
pudimos observar que la CVB logra alcanzar temperaturas casi un grado por debajo de los
registros de temperatura de la CB ademas de una perceptible menor oscilacién. Sin
embargo, al contar con una camara de aire, la refrigeracién nocturna no se lleva a cabo en

absoluto, lo cual la pone de nuevo en desventaja frente a al desempefio de la CB
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Anilisis de diferencias de temperaturas acumuladas hora a hora
(Temp. Mddulos - Temp. Exterior bulbo seco)
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5.2.2 Camara de aire no ventilada

En la comparacién de dos modelos de cubierta metalica; el primero con una cavidad
ventilada (CV) y el segundo con una cavidad no ventilada (CNV). Pudimos observar que
efectivamente la ventilaciéon de la cavidad permite una mayor disipaciéon de calor,
registrandose temperaturas superficiales hasta 5° mas bajas en la hoja interior del modelo

de CV en las horas de mayor radiacion solar.

Llegada la noche, se puede observar que las temperaturas superficiales tienden a
igualarse con las del aire exterior, sin embargo no es posible alcanzar la temperatura
supetficial del modelo de CS que por las noches logra bajar la temperatura hasta 2.5° con

respecto a la del aire exterior.

Los registros de temperatura del aire interior no arrojan diferencias significativas entre

los modelos de CV y CNV, llegando a reportar apenas 1° de diferencia en su punto critico.

Con respecto al analisis de las temperaturas acumuladas de la hoja interna de las
cubiertas se observa que la CV logra disminuciones de hasta un 67% con respecto a la CS

contra solo un 55% de disminucién de la CNV

En conclusion, se puede decir que si se encontrd una diferencia significativa entre las
temperaturas superficiales alcanzadas por la cubierta metalica cuando la cavidad de aire se
encuentra ventilada, por lo que si existe un cierto grado de disipaciéon de energia por

efectos de intercambio de aire a través de la cubierta ventilada.

5.2.3 Aislamiento.

Mediante la implementaciéon de aislamiento es posible disminuir en gran parte la
transmision de calor al interior del espacio cubierto. Sin embargo, al comparar con la CV,
se puede observar que ésta es capaz de transmitir menos calor a través de la cubierta
registrando temperaturas superficiales de la hoja interior 2.5°C menores a las alcanzadas
por la CA.

En el analisis realizado a las temperaturas acumuladas se confirma este aumento de la
temperatura superficial de la cubierta para CA, aunque no parece ser muy acusado puesto

que por las noches las temperaturas de ambos modulos se igualan.

Para las temperaturas acumuladas del aire interior se observa un menor incremento
para CA con respecto a CV. Aunque para los registros hora a hora se puede ver que esta
diferencia es de apenas 0.5°C. Por lo que se puede considerar que ambos modelos registran

practicamente las mismas temperaturas en este punto de medicion.

Habiendo tantas variables no estudiadas para este analisis - como puede ser el espesor
o el tipo de aislamiento considerado - se puede concluir que para un aislamiento de

poliuretano extruido de espesor minimo, la CV puede otorgar mejores condiciones
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térmicas al interior de los espacios puesto que permite alcanzar menores
temperaturas supetficiales de la cubierta. Sin embargo se podrian realizar los calculos
necesarios para determinar el espesor necesario para igualar o mejorar la resistencia térmica
de la cubierta. Para a partir de este dato determinar la conveniencia econémica o el costo
medioambiental de la utilizacién de un aislamiento frente a la creacion de la cavidad

ventilada.
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Anilisis de las temperaturas de los modelos

experimentales
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Anilisis de diferencias de temperaturas acumuladas hora a hora
(Temp. Mddulos - Temp. Exterior bulbo seco)
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CVvs CA
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Analisis de diferencias de temperaturas acumuladas hora a hora
(Temp. Mddulos - Temp. Exterior bulbo seco)
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5.2.4 Cubierta ventilada con aislamiento

La colocacion de un aislante térmico en la parte inferior de la cubierta ventilada (CVA)
disminuyé de manera muy importante la temperatura superficial de la hoja interior del
médulo. Presentando temperaturas de hasta 11°C de diferencia con respecto a la cubierta

ventilada sin aislamiento (CV).

En cuanto a los registros de temperatura interior, también se puede observar un mejor
desempefio térmico de CVA presentando casi 2.5°C por debajo de los registros de

temperatura interior del aire del modelo de CV en las horas con temperaturas mas elevadas.

5.2.5 Cubierta Ventilada Blanca

La aplicaciéon de un acabado de alta reflectancia (pintura vinil-acrilica color blanco)
para la hoja exterior de la cubierta ventilada (CVB) present6 disminuciones importantes en
la temperatura superficial de la hoja interior en comparacion con la cubierta ventilada sin
acabado (CV). Siendo de casi 5°C en el periodo de mayor radiacion. Ademas se observaron
temperaturas ligeramente inferiores a la temperatura del aire exterior en algunas horas de la

madrugada.

La temperatura interior del aire de los modelos no presenta diferencias perceptibles
entre uno y otro para los registros hora a hora, sin embargo, se puede observar un ligero
aumento en la temperatura acumulada del dia estudiado para el modelo de CVB con
respecto al de CV. Aumento no necesariamente atribuible al comportamiento de la
cubierta, sino a aspectos relativos a su ubicacion o proximidad a fuentes de calor, por

ejemplo.

5.2.6 CVBvs CVA

Para conocer el desempeno de las dos estrategias de mejoramiento propuestas en el
presente estudio, se compararon los modelos de CVB y CVA para el mismo dia de estudio.
Es decir, se registraron sus temperaturas superficiales de la hoja interior asi como las del

aire interior de los modulos simultanemente.

En la revisiéon de los registros de temperaturas encontramos un desempeflo muy
similar de ambos modelos, con diferencias apenas superiores a 1°C de temperatura
superficial de la hoja interior de CVA. Siendo esta tendencia inversa para los registros de
temperatura del aire interior. Donde el modelo de CVB presento temperaturas 1°C

superiores a las de CVA.
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Anadlisis de las temperaturas de los modelos

experimentales

CV vs CVA
Fecha: 2-may.-2017
Radiacién Acumulada: 5.64 kWh/m2
Temp. Exterior Acumulada: 731 °C-hr
Radiacion

@

=

18

21

24

Temperatura hoja interior

=

Temperatura aire interior

)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
—— Cubierta Simple ««e+Cubierta Ventilada = « Temp. Aire Interior VENT AISLADA = -Temp. Aire Exterior
Sumatoria temperaturas hoja interior Sumatoria temperaturas aire interior
b 400 -
378.05
R 300 -
B 200 -
128.52 121.53
i 74.48 100 94.24 68.91
Hm ° |
0
(&) cv CVA cs cv CVA

115

Violeta Escobar Ruiz.

Doctorado en Arquitectura Energfa y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

Analisis de diferencias de temperaturas acumuladas hora a hora
(Temp. Mddulos - Temp. Exterior bulbo seco)
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CV vs CVB
Anadlisis de las temperaturas de los modelos Fecha:  23-mar.-2017
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Andlisis de diferencias de temperaturas acumuladas hora a hora
(Temp. Mddulos - Temp. Exterior bulbo seco)
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CVB vs CVA
Analisis de las temperaturas de los modelos Fecha:  26-feb.-2017
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Andlisis de diferencias de temperaturas acumuladas hora a hora
(Temp. Mddulos - Temp. Exterior bulbo seco)
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Conclusiones del analisis a otras estrategias de control térmico.

Del el analisis realizado a las cubiertas metalicas con estrategias de control térmico
diferentes a las de la cimara ventilada y de acuerdo a la obtencién de un Indice de
Eficiencia resultado de su desempefo térmico en comparacion con el de la CS, asi como de
las observaciones realizadas a sus registros de temperatura a lo largo de los dias de estudio

seleccionados de manera individual se desprenden las siguientes conclusiones:

1. El desempefio térmico de la cubierta ventilada (CV) es superior al de la cubierta
simple aislada (CSA) y que la cubierta no ventilada (CNV). Sin embargo, la
cubierta simple con pintura blanca (CSB) demostré tener un comportamiento
térmico superior al del resto de las estrategias.

2. La CSB no solo registré temperaturas diurnas inferiores a las de la CV, sino que
registré también temperaturas nocturnas notablemente inferiores a las del aire
exterior. Con lo que se comprueba que el efecto de refrigeracion radiativa se lleva a
cabo de manera eficiente a través de la lamina metalica cuando ésta cuenta con un

acabado de Pintura Blanca Vinil Acrilica.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, el potencial del efecto
refrigerante nocturno que la combinacién de las propiedades de la hoja metalica tiene con
las de los materiales que conforman la pintura blanca aplicada sobre su superficie debe ser
objeto de estudios posteriores. Asi como también la experimentaciéon con acabados blancos

con diferentes valores de emisividad.

3. De esta etapa del estudio se puede sacar otra conclusion importante: al
demostrarse que la CNV registra temperaturas superficiales superiores a las de la
CV. Existe evidencia de que, aun cuando en la comparacién de los registros de
velocidad del aire alcanzados al interior de la cavidad con respecto a las variaciones
de temperatura de los diferentes elementos monitoreados en los modelos de CV,
no se observaron correlaciones significativas, si existe un importante efecto de
disipaciéon de energia a través del intercambio de aire que se lleva a cabo en la

cavidad ventilada.

Por lo que probablemente en el futuro sea necesario un estudio mas concienzudo a
través de un numero mayor de sensores colocados en diferentes puntos de la cavidad
ventilada para detectar posibles flujos de aire que en la presente investigacion no hayan
podido detectarse, para volver a comparar las tasas de flujo de aire a través de la cavidad
con respecto a las variaciones de temperatura y determinar si efectivamente existe

correlacion significativa entre estas variables.
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indice de eficiencia térmica de las cubiertas metalicas
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Dias de estudio

Como se ha mencionado con anterioridad, el parametro ambiental que mas influye en

elevar la temperatura superficial de las cubiertas es la radiaciéon solar, muy por encima del

efecto refrigerante que pueda tener una adecuada ventilaciéon de la camara. Es por esto que

aquellas estrategias que complementen el funcionamiento de la CV mitigando la radiacién

solar abonaran en el mejor desempefio térmico del sistema.

En la comparacion realizada a tres médulos de CV: uno con lamina natural (CV), otro

con aplicacion de pintura blanca en su hoja exterior (CVB) y el ultimo con instalacién de

aislante térmico en su hoja interior (CVA). Pudimos llegar a las siguientes conclusiones:

1.

Tanto la aplicaciéon de un acabado de alta reflectancia solar, como la de la
instalacion de un aislante térmico interior permiten  disminuir el
sobrecalentamiento de la CV de manera similar

La aplicacion de un acabado de blanco a la hoja exterior de la CV es ligeramente
mas efectivo en abatir el sobrecalentamiento por cubierta ademas de permitir un

cierto grado de refrigeraciéon nocturna.

Al respecto, en estudios posteriores se podria analizar la conveniencia de combinar

ambas estrategias y verificar si hay disminuciones importantes que lo ameriten. Ademas de

hacer estudios especificos para determinar si un mayor grado de aislamiento pudiera tener

un mejor funcionamiento térmico.
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CAPITULO VI

Conclusiones

123

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energia y Medio Ambiente



6.

6.1
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Conclusiones

Conclusiones generales.

El parametro ambiental que mas impacto tiene en el comportamiento térmico de la

CV es la radiacion solar. Por lo tanto:

1. La ventilacién al interior de las cubiertas no parece tener una influencia
importante en la capacidad de control térmico de la CV.

2. Orientar la cubierta ventilada de forma tal que pueda captar una menor
radiacion solar tendra un mayor impacto en evitar el sobrecalentamiento de su
cara interior que la orientaciéon de la misma con respecto a los vientos

dominantes.

El efecto de sombreado o barrera a la radiacién que supone la superposiciéon de una
pantalla sobre el paramento en contacto directo con el espacio interior es lo que en realidad
le confiere sobresalientes ventajas térmicas a la CV frente a otros sistemas de control

térmico por cubierta.

Es por esto que, cualquier estrategia para reducir el impacto de la radiacion solar sobre
la cubierta ventilada mejorara su desempeno. Aun cuando esto signifique no aumentar la
temperatura del aire al interior de la cavidad, y por lo tanto, minimizar la ventilacion por
efectos de flotabilidad térmica. La prueba esta en que, al aplicar el acabado de alta
reflectancia a la hoja exterior de la CV la anchura de la cavidad no impacté de ninguna
manera en su comportamiento térmico, aun cuando si lo hizo en sus tasas de movimiento
de aire. Y, aunque las interacciones de las variables de color del acabado superficial con el
nivel de inclinacién de la cubierta fueron omitidas del experimento, se puede inferir que, un
acabado de alta reflectancia de la hoja exterior de CV anularia también el efecto que la
inclinacién de la cubierta pudiera tener en el aumento de la ventilacién de la cavidad por
flotabilidad del aire.

Por esta razén se puede concluir que:

3. Una mayor reflectancia del acabado superficial de la cubierta ventilada — por
ejemplo la instalacion de una pintura blanca - permitirA un menor
sobrecalentamiento por cubierta, no importando mayormente la distancia entre

las hojas que la conforman ni su inclinacion.

Sin embargo, cuando la reflectancia del acabado superficial de la CV se vea
comprometido por requerimientos especiales de disefio o bien por restricciones en la
periodicidad del mantenimiento necesario para conservar un grado de reflectancia idoneo
podremos considerar la adecuada calibracién de los parametros de disefio que demostraron

ventajas térmicas en la configuraciéon de una CV, los cuales fueron los siguientes:
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4. Cuanto mayor sea el espacio entre las hojas que conforman la cavidad, menor
serd la temperatura superficial de la cubierta en su hoja interior.
5. Una mayor inclinacién produce un menor sobrecalentamiento de la hoja

interior de la CV.

Considerando siempre que el impacto de estas variables (ancho cavidad e inclinacion
de la hoja exterior) en la capacidad de la CV de evitar el sobrecalentamiento es bastante

menor que el de la reflectancia de la hoja exterior.

) . Niveldela  Repercusiénenla
PARAMETRO DISENO  variable temperatura superficial PRIORIDAD

+ Aumento Temperatura

R

- Disminucidon Temperatura
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Comportamiento de la Cubierta Ventilada segun sus variables de

disefio.

Gracias al analisis de los datos obtenidos del monitoreo a los modulos de cubiertas
ventiladas, en donde se pusieron a prueba los diferentes grados de las variables de
configuraciéon de las cubiertas ventiladas se pudo llegar a las siguientes conclusiones con
respecto al grado de influencia de cada una de ellas en su comportamiento, y con ello, su
mas adecuada configuracién para evitar el flujo de energia a través de la misma y hacia el

espacio interior. Y para hacer mas eficiente la ventilacién de la camara.
6.2.1 Comportamiento Térmico

* Anchura de Ia cavidad ventilada y su repercusion en el comportamiento térmico
de la CV:

Dentro de las variables de configuracion de la cubierta ventilada se pudo constatar que
una distancia de 20 cms entre las hojas metalicas de la cubierta ventilada permitié un menor
sobrecalentamiento de la hoja interior de la cubierta con respecto a las cavidades de 5 y 10

cms. Y que entre menor sea esta distancia mayor es el sobrecalentamiento presentado.

De éstos resultados se puede concluir que a mayor distancia entre las hojas de la
cubierta ventilada menor sera el sobrecalentamiento de la hoja interior. Esto puede deberse
a que la reemisiéon de onda larga entre las hojas metalicas es mas efectiva al ser menor la
distancia entre ellas, o bien a que el flujo de energia por conveccidon es mas efectivo al

existir un menor volumen de aire contenido.

Un estudio adicional que evalie el comportamiento de la proporcién entre la distancia
entre las hojas metalicas y el largo y ancho del canal ventilado podtia ser de utilidad para
definir la adecuada distancia que debe existir entre las hojas que conforman la cubierta para
garantizar la disminuciéon de su temperatura superficial para el disefio de la CV de un

edificio de mayores dimensiones.

* Reflectancia de Ia hoja exterior y su repercusion en el comportamiento térmico
dela CV

La variable que presenté una mayor repercusiéon en la temperatura superficial de la
hoja interior de la cubierta ventilada fue la del grado de reflectancia del acabado superficial

de la hoja exterior.

La CV con acabado de pintura vinil-acrilica blanca presenté una disminucién del 95%
en la temperatura superficial interior de los médulos de CV con respecto al del médulo de
cubierta metalica simple. La disminucién mas importante de temperatura en todas las series

de cubiertas puestas a prueba. No quedando esta capacidad supeditada a la anchura de la
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cavidad, ya que las tres cubiertas ventiladas pintadas de color blanco igualaron sus

temperaturas en todos los puntos de medicion.

* Inclinacion de Ia Cubierta Ventilada y su repercusion en el comportamiento

térmico de Ia CV.

El grado de inclinaciéon de la cubierta ventilada no presenta repercusiones importantes
en la disminucién de la temperatura superficial de la hoja interior de las cubiertas. Sin
embargo se puede decir que una mayor inclinacion de la cubierta demostré conseguir
un menor calentamiento superficial de su cara interior en los periodos de mayor

insolacion del dia de estudio.

6.2.2 Comportamiento del movimiento de aire por la cavidad.

Como se mencion6 anteriormente, las correlaciones encontradas para las variables
estudiadas con respecto a las tasas de movimiento de aire al interior de las cubiertas
ventiladas fueron de débiles a moderadas. Lo cual nos lleva a concluir que su influencia en
el movimiento de aire al interior de la cavidad responde a la interaccion de todas en su
conjunto. Por lo que resulta dificil evidenciar la repercusion de cada una de ellas de manera
aislada. Sin embargo es importante identificar la tendencia que tienen en la ventilaciéon de la
cubierta para promover, en la mayor medida posible, la adecuada ventilacién de la cavidad

ventilada.

Los resultados arrojados por el analisis de los registros de velocidad de los modelos de
CV puestos a prueba al modificar las variables de disefio, nos permitieron llegar a las

siguientes conclusiones:

* Anchura de Ia cavidad ventilada y su repercusion en el movimiento de aire:

La anchura de la cavidad ventilada no repercute de manera importante en el aumento o
disminucién del movimiento de aire en el interior. Sin embargo, en la regresion polinomial
realizada con los datos obtenidos de los experimentos, si se observa un ligero aumento de
las velocidades de aire en cavidades de 15 cms. Con lo que se puede concluir que para
garantizar una adecuada ventilaciéon de la cubierta, una separacion de 15 cms es la
mas adecuada. Quedando para futuras investigaciones el estudio de la adecuada
proporcidn entre esta separacion y el area total del canal ventilado, que garantice que esta

tendencia se conserve.

*  Reflectancia de Ia hoja exterior y su repercusion en el movimiento de aire:

A diferencia de lo encontrado en la revision bibliografica, en donde se reportaban
disminuciones drasticas del movimiento de aire por la cavidad al aplicar un acabado blanco

en la hoja exterior, en el presente estudio la correlacién negativa encontrada entre el
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aumento en la reflectancia de la hoja exterior y la disminucién de la velocidad del aire por la

cavidad fue muy débil. Y en el caso de las cubiertas de 20 cms fue incluso positiva.

Por lo que se concluye que la aplicacion del acabado de alta reflectancia no tiene un

impacto importante en las tasas de movimiento de aire por la cubierta ventilada.

* Inclinacion de Ia cubierta Ventilada y su repercusion en el movimiento de aire:

El aumento en la inclinacién de la cubierta ventilada presenté aumentos en la
velocidad del aire por la cavidad, sin embargo, la correlacién encontrada fue baja. Con lo
que se puede concluir que una mayor inclinacién puede inducir mayores velocidades
de aire por la cavidad ventilada, aunque no es un parametro de disefio que mejore de

manera importante la ventilaciéon de la cubierta.

Lineas de tendencia de las correlaciones de las VARIABLES DE DISENO con respecto al comportamiento térmico y
de la velocidad del aire por la cavidad ventilada

(°Q)

Temperatura superficial

Velocidad del aire por la de la cubierta Ventilada

cavidad ventilada (m/s)

4 N\
10
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Planos constructivos modulos
experimentales
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Detalles constructivos

6/8

Detalle 07

Aﬂgutos PTR

Solera metdlica de 4"
de espesor para recibir
bastidor de cubierta

Perfil tubular de chapa
galvanizada de 1" x 1"

Detalle 09

Bastidor cubierta

Panel de carton yeso de

13 mm de espesor

Perno para fijacion
de bastidos de cubierta sobre
esfructura

g

Panel de Yeso

y fibra de vidrio
Acabdo con mortero
de cemento

Detalle 10

Lamina galvanizada
calibre 18
CV hoja exferior

Lamina galvanizada
calibre 18
CV hoja interior

Angulo PTR de 1

Tornillo para madera

1)4"x 8

Cuerpo del modulo de 6°

Detalle 08

2 Angutos PTR
de 1"

Perno para fijacion
de bastidos de cubierta sobre
estructura

Solera metdlica de 4"
de espesor para recibir
bastidor de cubierta

Detalle 11

Tablén de madera de pino
tratado de 38 mm
Altura (20 , 100 o 200 mm)

Perfil tubular de chapa
galvanizada de 1" x 1"

Lamina galvanizada
calibre 18

CV hoja extferior

Tornillo para madera

1)4"x 8

Perfil tubular de chapa
galvanizada de 1" x 1"

|
DET02 o

0.10 0.50

Planos de estructura portante de perfiles metalicos

1:5

2 Angums PTR
de 1"

Remache de aluminio

Lamina galvanizada
calibre 18
CV hoja inferior



LA CUBIERTA VENTILADA EN EL CLIMA CALIDO HUMEDO
MODELOS DE CUBIERTA VENTILADA

Planos instalacion de equipos
7/8

conectado a
BATERIA RESPALDO

ESTACIO

/ METEORQ
I @
I

It

EST 02

Plano ubicacién sensores y estacion meteoroldégica
1:75

Contacto de esterior



LA CUBIERTA VENTILADA EN EL CLIMA CALIDO HUMEDO
MODELOS DE CUBIERTA VENTILADA

Planos instalacion de equipos

8/8
S
\
Ordenador
oBateria respaldo
=
[ [ [ |
0 1 3 6
1:100
1.00 X 1.00
Im35-1
Im35—-5
Temperatura
aire interio
0.75
Ly ]
l [ [ I
0 0.5 1 2
1:20
INSTO2

Plano ubicacion sensores y ubicacion de experimento respecto al edificio



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

144

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energia y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

Rendimiento reflectancia solar del
acabado superficial de hojas
metdlicas.
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La informacién encontrada en la revision bibliografica referente a estudios de
sobrecalentamiento por cubierta nos indica que el acabado superficial de los materiales que
la conforman juega un papel muy importante en el grado de transferencia de energfa al
interior de los espacios habitados. Por lo tanto, una buena parte de la efectividad de la

cubierta ventilada recae en este aspecto.

Es por esto que, de manera paralela a la experimentacién expuesta anteriormente, se
propone un estudio de reflectancia a diferentes acabados superficiales para cubiertas
metalicas. Con el fin de identificar aquellos que al cabo de un afo de condiciones de
intemperie, presenten la reflectancia mas alta. O bien, conocer la durabilidad de los niveles

de reflectancia deseados para el 6ptimo funcionamiento de la cubierta metalica.

Conociendo el comportamiento de la reflectancia del acabado superficial de las
cubiertas metalicas se podra predecir el comportamiento de la cubierta ventilada a lo largo
de su vida util o — para el caso de las cubiertas con aplicacién de acabados en la hoja

exterior — su comportamiento entre los periodos de mantenimiento.

ara ello se dispusieron una serie de laminas metalicas galvanizadas de 28 x 46 cms.
Para ell dispusier rie de lami tali lvanizadas de 28 x 46

Las cuales se colocaron sobre una estructura metdlica orientada hacia el sur con 6° de
inclinacién. La minima asignada a las cubiertas metalicas que forman parte del experimento
y que permite el escurrimiento minimo para garantizar su estanqueidad. Pero que resulta
poco favorable por permitir la acumulacién de polvo en su superficie, Ademas de
proporcionar una mayor exposicion a los rayos solares por recibirlos de manera casi
perpendicular a las horas de mayor radiacion. Ambos factores: Acumulaciéon de polvo y
deterioro por exposicion a los rayos del sol, nos permitieron evaluar la durabilidad de la

reflectancia en los acabados estudiados en condiciones adversas.
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Para definir las caracteristicas de los acabados de cada una de las liminas se tomaron

en cuenta los siguientes objetivos:

1.

Evaluar el rendimiento de la reflectancia de diferentes productos de alta
reflectancia solar de venta en el mercado entre los que encontramos
principalmente aquellos fabricados ex profeso para evitar el sobrecalentamiento,
comunmente llamados Cool Roof. Asi como pinturas blancas de uso comun.
Con lo cual evaluaremos en costo-beneficio de la inversiéon en productos Cool
Roof que comunmente son muy costosos.

Observar el comportamiento de productos de baja reflectancia solar (obscuros)
comunmente utilizados en cubiertas metalicas y constatar que efectivamente a
lo largo del tiempo resultan menos adecuados en comparaciéon con productos
blancos. O bien, descubrit si la diferencia entre la reflectancia de acabados
obscuros y la de acabados claros se mantiene a lo largo del tiempo o llega a
disminuir de manera tal que se pueda considerar conveniente la aplicacion de un
acabado que, aunque con una reflectancia menor, logre mantenerla por
periodos prolongados de tiempo, y por ende, permita disminuir la periodicidad
de su mantenimiento.

Evaluar el rendimiento de la reflectancia de una lamina metalica natural sin
ningun acabado y constatar su comportamiento a lo largo del tiempo. Teniendo

como referencia la reflectancia de una lamina con una importante oxidacion.

De esta forma se definieron los siguientes acabados para cada una de las laminas

metalicas galvanizadas sujetas a estudio:

Pintura blanca vinilica

Revestimiento “Cool Roof”

Pintura blanca vinil-actilica

Impermeabilizante blanco 100% acrilico base agua
Lamina natural (sin acabado)

Lamina Oxidada

Pintura Rojo 6xido mate

A A T o e

8. Pintura Negra

Dentro de la estructura en donde se colocaron los segmentos de lamina se reservo un

espacio para la colocacién de una pieza de madera de triplay de 6 mm pintada de color

blanco, la cual serfa colocada sélo para las mediciones y posteriormente retirada para su

resguardo en un lugar libre de polvo y luz, para garantizar la conservacion de su alta

reflectancia.
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Las mediciones se hicieron tomando fotografias digitales a lo largo de un afo. Y luego
ingresando el archivo RGB en un programa realizado en MATLAB, el cual nos permitié

obtener las luminancias relativas de cada uno de los acabados estudiados.

Teniendo todos los acabados a estudiar en un mismo sito y expuestos a idénticas
condiciones pudimos ir midiendo el comportamiento de su reflectancia a lo largo de un afio
y comparando en todo momento con la reflectancia maxima posible, la de un acabado
completamente blanco sin exposicion a ningun tipo de agente que pudiera disminuir su

reflectancia.

Una superficie blanca, con una alta reflectancia, sera capaz de reflejar en mayor medida
los rayos de luz visible que impacten su superficie, con lo que, la luminancia que esta
superficie alcance serd directamente proporcional no solo a la iluminancia que reciba sino

también a su coeficiente de reflectancia.

Suponiendo un coeficiente de reflectancia maximo para el acabado blanco de
referencia de alrededor de 0.8. Y que este valor no cambia a lo largo del experimento, se
puede considerar que la luminancia relativa registrada en las capturas fotograficas sera

igualmente estable. Por lo tanto, que las diferencias del valor de la luminancia relativa de los
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acabados estudiados con respecto al valor de la luminancia relativa del acabado blanco de

referencia seran directamente proporcionales a las variaciones de sus luminancias absolutas.

Por lo tanto, despreciando la magnitud de las luminancias absolutas y enfocandonos
solo en las diferencias entre la luminancia relativa del acabado blanco de referencia y las de
los acabados estudiados, podremos conocer la tendencia en el comportamiento de la

reflectancia de los acabados puestos a prueba.

Con esta idea en mente se disené un sistema de medicién de luminancias de una serie
de fotografias digitales hechas a los acabados objeto de estudio, con lo que podriamos

conocer su capacidad reflectiva a lo largo del periodo de estudio.
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1.1  Sistema de medicién de luminancias relativas por medio de fotografias

digitales

En la reproduccion de imagenes no es factible la reproduccion de las luminancias
absolutas de la escena original, con lo cual se reproducen las luminancias de manera
proporcional a la maxima luminancia disponible en el medio de reproduccién. Una vez
normalizados los valores de las luminancias absolutas de 1a escena a un blanco de referencia
obtenemos la luminancia relativa. La cual tiene un valor de 0 a 100, siendo 0 el negro

absoluto y 100 el valor de la maxima luminancia para esa imagen. [43].

De forma similar, en las fotograffas digitales de formato RGB, se registran los valores
para los componentes rojo, verde y azul de cada uno de los colores que componen la

imagen. Con valores que van de 0 a 1.

De esta forma el color (1,1,1) representa un blanco puro de referencia y el (0,0,0) un
negro absoluto de referencia. Para conocer la luminancia de cada color en la imagen se
aplica un coeficiente a cada uno de los valores RGB que la componen, el cual es funciéon de

la ponderacion espectral para el rojo, el verde y el azul respectivamente.

Aplicando la siguiente férmula es posible obtener la luminancia relativa (Y) de cada

uno de los pixeles en la imagen:
Y= (0.299R + (0.587)G + (0.114)B
Y= 1 = Blanco
Y = 0 = Negro

El método por el cual se obtuvieron las luminancias relativas de los acabados a estudiar
fue el siguiente: Se capturaron fotografias digitales del conjunto de acabados a lo largo de
un afio con la ayuda de un tripié, cuidando que las condiciones fueran lo mas similares
posibles entre cada una de ellas. Poniendo especial atencién en el posicionamiento del

tripié, la ubicacién y orientacion de las laminas y el horario en el que se hicieron las tomas.

Con la ayuda de una camara digital Reflex Cannon EOS 1100D programada con
Prioridad en la Apertura del diafragma con una relacion focal de 3.5, se realizaron las tomas

de las imdgenes.

Dentro de la escena capturada, junto a las laminas con los diferentes acabados se
colocé una referencia de color blanco, la cual era retirada del sitio una vez hecha la toma y
resguardada de la luz y el polvo. Con lo cual cada una de las imagenes digitales conservaria
una luminancia relativa constante y serfa posible, al obtener la luminancia relativa del resto

de los acabados, conocer la diferencia entre ellas.

Las imagenes se ingresaron en un programa realizado en Matlab. Este programa

obtiene la luminancia relativa de cada uno de los pixeles que componen la imagen y

150

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energia y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

posteriormente entrega el promedio de dicha luminancia para una secciéon previamente

seleccionada.

El programa nos permite abrir la imagen en una ventana emergente, en la cual, con la
ayuda del mouse es posible cruzar una secciéon de la imagen. Obteniendo solo el promedio
de los pixeles incluidos en la seleccion. De manera tal que para cada imagen capturada se
obtuvieron los valores de luminancia relativa de cada acabado a estudiar, incluido el

acabado de referencia.

En vista de que el objetivo de este estudio no es mas que conocer el comportamiento
de la capacidad de los diferentes acabados a estudiar de reflejar la radiaciéon solar a lo largo
de un periodo de tiempo, pensamos que, al obtener las luminancias relativas del conjunto
de acabados analizados junto con la luminancia relativa de referencia, y suponiendo que
esta referencia no cambia a lo largo del tiempo, podriamos detectar las variaciones en la
luminancia relativa del resto de los acabados con respecto a la luminancia de referencia.
Con lo cual podriamos inferir la reflectancia de dichos acabados asi como la velocidad con

la cual esta reflectancia fue disminuyendo.
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1.2  Comportamiento de la reflectancia solar de los diferentes acabados para

la hoja metalica.

Los resultados arrojados por el analisis a las luminancias relativas de las imagenes
capturadas de los acabados puestos a prueba nos dan una referencia del probable
comportamiento de la luminancia de los mismos a lo largo del tiempo al estar expuestos a

la intemperie.

Como se explicé con anterioridad, para realizar esta parte del analisis se hicieron una
serie de capturas fotograficas de segmentos de laminas metalicas a las cuales se les aplicaron
los acabados a estudiar. Del aumento o disminuciéon de esta luminancia relativa se
obtendria una tendencia en el comportamiento de la luminancia absoluta de los acabados

estudiados, y por lo tanto, del posible comportamiento de su reflectancia solar.

Para ello, se analizaron las luminancias relativas de 15 fotografias capturadas a lo largo

de 10 meses.

De estos resultados se esperaba encontrar una luminancia relativa constante para el
acabado blanco de referencia, con el cual compararfamos las luminancias relativas del resto
de los acabados. Sin embargo, lo que encontramos fue una variacion significativa de la
luminancia relativa del acabado de referencia. De la misma forma, las diferencias entre la
luminancia relativa del acabado blanco de referencia con respecto al resto de los acabados

que se esperaba fueran mayores a lo largo del tiempo, no fueron las esperadas.

Las razones pueden encontrarse en que - aunque las capturas fueron hechas de tal
manera que las variables tales como: horario de la toma de las fotografia, posiciéon de la
camara con respecto a la escena a capturar y la programacioén de la apertura de la camara
fueran las mismas para todas las tomas, un pequeno cambio en la direccién de la luz
incidente, debido a las condiciones climatolégicas o bien a la variacion que se da de la
direccién de los rayos del sol a lo largo de un afio aunado a las caracteristicas de rugosidad
de los diferentes materiales, no permiten a los sensores de la camara tener una gran

precision. Sobre todo para los acabados con mayor especularidad.

La dispersion de los valores de luminancia relativa encontrada fue mayor para los
acabados de lamina metalica natural, y las pinturas de laca color rojo éxido y negra. Dichos
acabados ofrecen superficies mucho mas lisas que las del resto. Por otro lado, las
superficies de pintura vinil acrilica blanca, Cool Roof, laca blanca y el metal oxidado

presentaron dispersiones menos acentuadas.

Con el objetivo de minimizar un poco la dispersion de los datos se procedi6 a realizar
una recalibraciéon de las luminancias de los diferentes acabados igualando en todas las

fotografias el valor de la luminancia de referencia.
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Las graficas obtenidas con estos datos no arrojan los resultados esperados. Los
acabados blancos en general presentaron luminancias muy parecidas a las del acabado de

referencia y no parecen disminuir su luminancia sustancialmente a lo largo del experimento.

Los valores de luminancia relativa de los acabados blancos no presentan disminuciones
observables a lo largo de los 10 meses de estudio, salvo en el caso del impermeabilizante
blanco, el cual presenta una tendencia a disminuir su luminancia un 12% con respecto a sus
valores de luminancia iniciales.

Antes de la normalizcion de las luminancias del blanco de referencia
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1.3

Conclusiones del estudio al rendimiento de la reflectancia solar del

acabado supetficial para las laminas metalicas.

La mayoria de los acabados aplicados a las laminas metalicas presentaron una

disminucién de sus valores de luminancia relativa a lo largo del tiempo.

La correlacion entre la luminancia relativa de los acabados estudiados y el paso del

tiempo es negativa de débil a moderada.

El acabado blanco que present6 la mayor disminuciéon de luminancia relativa fue el
impermeabilizante, con una disminuciéon del 12% de su luminancia relativa,
seguido de la pintura Vinil Acrilica y del Cool Roof con una pérdida del 2% de su

luminancia relativa.

Otros acabados como: la pintura Negra, la lamina con 6xido y la lamina natural
también presentan disminuciones de su luminancia de un 13 a un 11%. Sin
embargo, al presentar luminancias bajas, su uso en el control térmico de cubiertas

no es relevante.

A excepcién del impermeabilizante los otros acabados en color blanco estudiados

conservan su reflectancia por periodos de casi un afio de manera significativa.

El rendimiento de la reflectancia de los acabados blancos objetos de estudio
permitirfa garantizar una periodicidad razonable de su mantenimiento o
sustituciéon. Por lo que son adecuados para su utilizacién como estrategia de

control térmico en las cubiertas metalicas.
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Reporte fotografico experimento
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Fabricacion estructuras metalicas.
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Instalacion de cerramientos

158

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energfa y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

159

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energfa y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

Fabricacion Datalogger
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Equipos de medicion

162

Violeta Escobar Ruiz. Doctorado en Arquitectura Energfa y Medio Ambiente



Tesis doctoral: L.a cubierta ventilada en el clima calido himedo

Instalacion sensores
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Cambio inclinacion modulos
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Cambio color laminas
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Moddulos CNV, CA, CB, CVB, CVA
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