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Resumen La construccion con cubiertas de lAmina metalica auto portante esta muy extendida entre la poblacion

con bajos recursos econémicos y tecnoloégicos debido a su reducido costo y facilidad de instalacién.
En latitudes con alta radiacion solar directa y difusa, su comportamiento térmico es muy desfavorable
debido a su alta transmitancia. Crear una cubierta de doble hoja con posibilidad de ventilacion puede
significar una mejora de las condiciones de confort interiores. En este estudio se definen 3 variables
de disefio de cubiertas ventiladas metalicas para evaluar su comportamiento ante la transferencia de
calor en un clima calido himedo. Las variables estudiadas son: la separacion de las hojas, la inclinacion
de la cubierta y la reflectancia del acabado superficial exterior. Con el objetivo de comparar el
comportamiento térmico de las cubiertas ventiladas, se midieron las temperaturas superficiales y del
aire en distintas condiciones a lo largo de 5 meses, para lo cual, se fabricaron cuatro prototipos, uno
de ellos con cubierta simple y tres con cubiertas ventiladas, con la posibilidad de modificar sus
variables de disefio. Dichas modificaciones permitieron identificar los rangos de configuracién que
presentaron menores incrementos de temperatura con respecto a la cubierta simple de referencia.
Los resultados obtenidos muestran que una alta reflectividad de la hoja exterior, una mayor separacion
de las hojas y un aumento de la inclinacion de la cubierta son factores que permiten disminuir el
sobrecalentamiento por cubierta, siendo el nivel de reflectancia del acabado superficial de la hoja
exterior el parametro con mayor impacto.
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Design Variables of Metal Sheet Ventilated Roofs in Hot Humid
Climate

Abstract In hot-humid climates, construction of self-supporting metal sheet roofing is widespread among
population with low economic and technological resources due to its low cost and ease of installation.
In latitudes close to the equator. with high direct and diffuse solar radiation, thermal behavior of metal
roofing is very unfavorable because of its high transmittance and the amount of radiation received by
the horizontal plane. Duplicating the metal sheet by creating a double sheet roof with the possibility of
ventilation can mean an improvement in interior comfort conditions. In this study, 3 design variables
of ventilated metal roofs are defined to evaluate their heat transfer behavior in a hot-humid climate.
The studied variables are: distance between the metal sheets, roof inclination and reflectance of
exterior surface finish. In order to compare the thermal behavior of the ventilated roofs, surface and
air temperatures were measured under different conditions over a 5-months period. Hence, four
modules were manufactured, one with a single metal sheet roof and three with ventilated cavities, all
of them with the possibility of changing the design variables. These modifications allowed to identify
the configuration ranges that presented lower temperature records compared with a simple metal
sheet roof. Results showed that a high reflectance level of the external foil, a greater distance between
the metal sheets and a pronounced roof inclination, are factors that allow reducing roof overheating, in
which surface reflectance level of the external sheet was the parameter with the greatest cooling impact.

Keywords: double roof; metal roof; hot climate; thermal control
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1. Introduccion

En el clima calido humedo, la temperatura del aire, la radiacién solar directa y difusa y la humedad
relativa se encuentran en niveles en los que alcanzar el confort térmico en los edificios con medios
pasivos solo es posible con la utilizacion de estrategias muy concretas, como son la proteccién a la
radiacion y la ventilacion (Serra Florensa, 1999). Estas problematicas se presentan en el sur de Florida;
las islas del mar Caribe; Centroamérica; amplias regiones en Sudamérica; asi como algunas regiones
de Africa, el subcontinente indio y el sudeste asiatico.

En latitudes cercanas a los tropicos y en los tropicos la radiacién solar incidente sobre la cubierta es
mucho mayor a la del resto de los paramentos debido principalmente a que ésta recibe mas horas
de sol, y al angulo de incidencia que, en los tropicos, esta cerca del cénit en horas cercanas al medio
dia (Kabre, 2010). Por este motivo, frecuentemente la cubierta sufre un sobrecalentamiento que, en
los dias mas soleados y calurosos, puede registrar temperaturas superficiales muy altas, conduciendo
este calor al interior del recinto.

El sobrecalentamiento por cubierta incide negativamente en el confort térmico, no solo porque eleva
el promedio de temperaturas radiantes de un espacio, sino porque incrementa la diferencia entre la
temperatura radiante y la del aire (Klein & Schlenger, 2008) y genera asimetrias térmicas con planos
radiantes por encima de la cabeza que acentuan la sensacién de disconfort (Kabre, 2010).

La importancia del estudio de estrategias que permitan un cierto control de la reemision de calor al
interior de los espacios habitados se pone de manifiesto, no solo como estrategia para disminuir el
consumo energético de sistemas activos de acondicionamiento climatico, sino como un medio que
permita elevar la calidad de vida de las personas que los habitan (Auliciems & Szokolay, 2007).

La presencia de cubiertas de hoja simple con laminas metalicas autoportantes es comun y esta muy
extendida entre la poblacion con bajos recursos econdmicos y tecnolégicos debido a su bajo costo y
a la facilidad y rapidez de instalacién. En climas calidos, la cubierta metalica simple tiene un
comportamiento térmico muy desfavorable, en comparacion con otros materiales comunes como el
hormigoén y las fibras naturales (Barrios et al., 2012; Kabre, 2010)-(Torres-Quezada et al., 2019). Las
ldminas de chapa metalica también presentan problemas acusticos al transmitir una gran cantidad
de sonidos desde el exterior debido a su reducido espesor.

La cubierta ventilada es una solucidon constructiva econdmica y eficaz para evitar el
sobrecalentamiento (Lima-Téllez et al., 2022), gracias a la reduccion de la carga térmica debida al
sombreado producido por la hoja exterior y por la presencia de una camara ventilada entre las dos
hojas que le permite disipar parte del calor captado, reduciendo la transmisién de calor al espacio
interior. Sin embargo, poco se ha estudiado su aplicacién especifica en el clima calido himedo y su
comportamiento utilizando hojas metalicas sin aislamiento térmico.

El objetivo de este trabajo es establecer acciones de mejora en las condiciones interiores de las
edificaciones con una hoja simple metalica mediante una intervencion de bajo coste econémico y
tecnolégico, evaluando la mejora térmica que se produce al afadir otra hoja metalica a la cubierta
existente, creando asi una cubierta ventilada.

La evaluacidn se centra en identificar las posibles variables de disefio de estas cubiertas ventiladas
para identificar la repercusion que cada una de estas variables tiene en la reduccion del
sobrecalentamiento en el espacio interior, en climas calido himedos con una elevada radiacion solar.

La cubierta ventilada esta formada por dos hojas separadas entre si por una “camara de aire ventilada”
comunicada con el aire exterior. La hoja superior se encuentra en contacto directo con los agentes
atmosféricos. La hoja inferior, en contacto directo con el espacio habitable, conserva una temperatura
menor a la de la hoja exterior al no recibir radiacion directa del sol. El aire contenido en la cadmara,
cuando la cubierta recibe la radiacion del sol, eleva su temperatura y baja su densidad provocando,
en ausencia de viento, un flujo constante de aire que es remplazado por el externo mas frio. De esta
forma, es posible disipar parte del calor acumulado en la cdmara (Lee et al., 2009) (Figura 1).
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Figura 1. Mecanismos de transferencia de energia en la cubierta ventilada

Qsol.
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Qrad.ext. ‘ HOIA Simbologia: o
S interior @sol. Radiacion Solar
HOIA - Q ext. Calor al exterior
EXTERIOR Q convint. Qint. Calor al interior
— Qv Calor disipado por la cavidad ventilada
CAMARA Qrad.int. Calor radiado al interior
. VENTILADA Qrad.ext. Calor radiado al exterior

INTERIOR Q conv.int. Calor por conveccién al interior

Q conv.ext. Calor por conveccién al exterior

Qradint. Qref.ext  Radiacion Reflejada al exterior

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Lee et al.,, 2009).

Ambas estrategias; la de sombreado y la de intercambio de aire a diferentes temperaturas, permiten
disminuir el flujo de calor hacia el espacio que esta debajo de la cubierta ventilada. La pérdida de
calor de la cubierta ventilada se lleva a cabo principalmente en la cara expuesta al exterior y en la
camara ventilada por diferentes fenomenos: 1) reflexién del acabado superficial, 2) conveccion del
aire en contacto con las hojas que conforman la cubierta y 3) reemision de onda larga de la energia
acumulada en las hojas que la conforman. De esta forma, la mayor parte de la energia es disipada
hacia el exterior, sin embargo, la que no logra disiparse, permite el incremento de temperatura del
espacio cubierto.

En estudios revisados en la bibliografia existente, se pudieron identificar las variables de disefio mas
habituales en las cubiertas ventiladas, asi como el impacto de cada una en su comportamiento. Entre
los mas importantes podemos destacar: Nivel de aislamiento de la hoja interior, Nivel de absorbancia
de la hoja exterior, Acabado superficial (emisividad y absortancia) de las hojas exterior e interior,
Separacién entre las ldminas (anchura) de la camara ventilada, Inclinacion de la cubierta y Efecto del
viento. EL comportamiento general de dichos parametros se resume en la Tabla 1 (Escobar Ruiz, 2018).

Tabla 1. Relaciones existentes entre las variables identificadas en el disefio de
cubierta ventilada y el tipo de transmision energética sobre el que acttan

Variables

Aislamiento

Absortancia Hoja
exterior

Emisividad

Separacion entre
las laminas de la
camara

Conveccion

Variacion de la temperatura y
flotabilidad térmica del aire de la
camara.

(Bianco et al., 2018; Biwole et al.,
2008)

Variacion de la temperatura y
flotabilidad térmica del aire de la
camara.

(Givoni, 1969)

Incidencia en la friccién y en la
velocidad del aire al interior de
la camara.

(Chang et al., 2008; Ciampi et al.,
2005; Dimoudi et al., 2006; Lee
et al., 2009; Manca et al., 2014;
May Tzuc et al., 2019)

Radiacion

Variacion de la reemision de
calor al interior del espacio.
(Givoni, 1969; Rawat & Singh,
2022; Synnefa et al., 2012)
Variacion de la reemision de
calor al interior del espacio.
(Banionis et al., 2012; Biwole
et al.,, 2008; Cerne & Medved,
2007; Givoni, 1969; Kos$ny et
al,, 2012)

Conduccion

Variacion del flujo de calor al
interior del espacio.

(Bianco et al., 2018; Biwole et
al,, 2008; Gagliano et al,,
2012; Givoni, 1969; Omar et
al., 2017; Ozdeniz & Hanger,
2005)
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Inclinacién Variacion del empuje del aire por | Cambio en la incidencia de
flotabilidad térmica. radiacion  reemitida  por
(Biwole et al.,, 2008; Chang et al., cubierta en el espacio
2008; Lee et al., 2009; Manca et interior.
al., 2014) (Kabre, 2010)

Orientacion Induccion de ventilacion forzada

vientos por la camara con impactos

dominantes variables en el caudal de aire.
(Afonso & Oliveira, 2000; Labat
et al,, 2012)

Fuente: Elaboracion propia.

2. Metodologia

Para conseguir el objetivo del presente estudio, se planted una metodologia experimental en un clima
calido — humedo. Dicha metodologia se basa en la observacién del comportamiento térmico de
diferentes configuraciones de cubiertas metdlicas realizando el seguimiento de sus temperaturas. El
estudio se llevd a cabo del 22 de agosto de 2015 hasta el 2 de febrero de 2016, tiempo durante el cual
se midieron 11 configuraciones distintas de cubiertas ventiladas metalicas, asi como un prototipo de
cubierta simple de referencia. En los prototipos se instald un sistema de adquisicion de datos
conectado a sensores para registrar sus temperaturas. Una vez obtenidos los registros de
temperatura de los prototipos, se determind un criterio de comparacién de datos que permitiese
establecer el grado de incidencia de cada una de las variables de disefio en el comportamiento
térmico de las cubiertas ventiladas.

2.1 Localizacion

La instalacion de los prototipos experimentales utilizados en el presente estudio se realizd en la
planta de azotea de un edificio de 2 niveles, localizado en un medio urbano denso, en un predio
cercano al centro histérico de la ciudad de Villahermosa, Tabasco en México. (Figura 2).

Figura 2. Localizacién del estudio
- Aa

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de GoogleEarth.
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El estado de Tabasco se encuentra situado en una regién tropical de clima calido humedo, cercana
al nivel del mar, entre los paralelos 18° 39' y 17° 19' de latitud norte y entre los meridianos 90° 57'y
94° 8' de longitud oeste. La temperatura media anual es de 28.2°C. La temperatura media maxima es
de 34.7°C y la temperatura media minima es de 21.8°C, siendo mayo el mes mas calido y enero el
mes mas frio. La precipitacion media del estado de Tabasco es de 2,300 mm anuales, ésta se presenta
todo el afio, siendo mas abundante entre junio y octubre (Servicio Meteorolégico Nacional, 2023)

2.2 Definicion de las variables de disefio

Se identificaron las variables arquitectdnicas que, en estudios previos, habian demostrado incidencias
importantes en el comportamiento térmico de cubierta ventilada, que son: anchura de la camara
ventilada, reflectancia del acabado superficial y grado de inclinacion de la cubierta (Li et al., 2016;
Manca et al,, 2014; Tong & Li, 2014).

Para determinar los rangos de las variables de disefio a evaluar se consideraron las especificaciones
técnicas de las laminas metdlicas mas comunes en cubiertas para casa habitacién, en las cuales se
establece una inclinacion minima de 10% (Acerotechos, 2022; Ternium, 2018). También se tomaron en
cuenta estudios previos del comportamiento térmico con simulaciones energéticas realizados a
amplios rangos de las variables analizadas, permitiendo identificar aquellos que presentaron un
comportamiento térmico particular (Escobar Ruiz, 2013). Asi, se establecieron los valores minimos y
maximos de las variables; y uno intermedio que permitiera analizar el comportamiento entre ambos.

En el presente estudio, no se han considerado elementos portantes dentro de las cavidades, ya que
estos podrian interferir con la ventilacion de la cubierta. Existen alternativas para garantizar la
ventilacion que permiten separar las hojas para generar la cavidad sin restringir su altura, permitiendo
el paso del aire por la cavidad. Dichas alternativas pueden, o no, formar parte de la estructura portante
de la cubierta y su estudio ha quedado fuera del alcance de este trabajo.

Por otro lado, en el mercado existe una amplia variedad de patrones para conformar las nervaduras
en las laminas metalicas autoportantes. Estos disefios consideran peraltes y espaciamiento entre los
canales que podrian arrojar sombras sobre la techumbre o influir en el comportamiento del flujo de
aire a través de las camaras, por lo cual, en el presente estudio se ha optado por una lamina lisa que
permita observar el comportamiento aislado de las variables planteadas.

De esta forma fue posible acotar los rangos de las variables, quedando establecidos de la siguiente
manera:

- Separacion libre entre las laminas (Anchura camara): 5,10 y 20 cm.
- Color del acabado superficial: blanco, lamina metalica al natural y rojo 6xido.
- Inclinacion: 6° (10%), 21° (38%) y 36° (73%).

Una vez establecidas las variables de configuracién y sus valores se determiné el numero y
caracteristicas de los casos a medir mediante un disefio experimental factorial, el cual permitié
estudiar el efecto simultaneo de las variables de disefio sobre el flujo de energia por la cubierta (Pefia
Nufez, 2011). En el caso del presente se realizé un disefio factorial completo para dos de las variables
de estudio: anchura de la camara y color del acabado superficial como se muestra en la Figura 3.

A fin de evaluar la inclinacion de la cubierta se fijo la anchura de la camara en 10 cm y la reflectancia
del acabado superficial usando pintura color rojo 6xido, por ser los rangos con mayores registros de
velocidad de aire al interior de la camara en las simulaciones (Escobar Ruiz, 2013).

En total se analizaron 11 prototipos de cubiertas ventiladas y un prototipo base de cubierta metalica
simple al natural con un maximo de 4 modelos monitoreados simultaneamente (3 cubiertas
ventiladas y un prototipo base) para obtener la variacion neta del flujo de energia a través de la
cubierta al implementar la cubierta ventilada en sus diferentes configuraciones (Banionis et al., 2012).
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Figura 3. Descripcion de las caracteristicas de los grupos de cubierta ventilada analizadas
ANCHO CAVIDAD (cm)

5 10 20
GRUPO 1
Cubiertas naturales con
diferentes anchos de cavidad.
Inclinacion 6°,
Cubierta Simple
Inclinacién 6° I —_ — GRUPO 2
Acabado Natura Cubiertas blancas con
(de fabrica)l diferentes anchos de cavidad.
Inclinacion 6°.
GRUPO3
—— —_—
=] Cubiertas rojas con diferentes
anchos de cavidad.
Inclinacion 6°.
GRUPO 4
— Cubiertas rojas con
ﬂ diferentes inclinaciones.

Ancho cavidad: 10 cm.

A\

Fuente: Elaboracion propia.

2.3  Descripcion de los prototipos

El desarrollo del estudio requirié la fabricacién de 4 estructuras, de 0,86 m x 2,00 m x 1,50 m, con
cubiertas metalicas inclinadas hacia el sur, que permitieran registrar la temperatura superficial de sus
techumbres y las del aire interior. Para establecer las dimensiones minimas de los prototipos se
considerd que éstas permitiesen el acceso de una persona en su interior para manipular los
instrumentos de medicién adecuadamente, esto es: instalaciéon de los sensores de medicién, asi
como carga y descarga de la informacion de los registradores de datos.

Debido a que los fendmenos térmicos no son escalables, el estudio se basa en un analisis de las
tendencias de comportamiento de diferentes configuraciones de cubierta ventilada instaladas en
espacios de pequefias dimensiones (Liberati et al.,, 2009; Tépox et al., 2008). Es decir, aunque las
temperaturas registradas en los prototipos pueden no necesariamente corresponder a las de
espacios habitados de dimensiones habituales, se puede considerar que una disminucion significativa
de las temperaturas registradas en los prototipos de cubierta ventilada estudiados con respecto al
del de cubierta simple, significa un mejor comportamiento de la cubierta ventilada.

Por otro lado, disminuciones de temperatura entre los prototipos de cubierta ventilada con diferentes
configuraciones hacen posible evaluar el grado de incidencia de cada una de las variables de disefio
en la disminucién del flujo de energia a través de las cubiertas ventiladas.

En cuanto a la ubicacion de los prototipos de cubiertas, se buscoé una localizacién relativamente alta
respecto a las edificaciones circundantes para evitar obstrucciones de viento y radiacion que pudieran
influir en las mediciones tanto de los prototipos como de la estacion meteoroldgica (Figura 4).
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e Prototipo Base:

El prototipo estd formado por una estructura fabricada con perfiles metélicos galvanizados
rectangulares de 2,5 cm x 2,5 cm

A dicha estructura se fijaron paneles de yeso de 13 mm de espesor en sus caras interior y exterior
para conformar los muros. Para el piso se utilizé un tablero contrachapado de madera de 12 mm de
espesor apoyado sobre un bastidor de perfiles de acero angular de 2.5 cm soldado a la estructura
principal.

En la cara exterior de los cerramientos, se reforzaron las juntas entre paneles con malla de fibra de
vidrio y finalmente se recubrieron con una mezcla de cemento portland y resinas poliméricas para
evitar filtraciones al interior. Al final se aplico una pintura acrilica blanca para obtener una alta
reflectancia de la superficie exterior disminuyendo asi la transmision de energia por los muros y
minimizar la repercusion de las diferencias de la incidencia solar en los prototipos de los extremos
este y oeste (Figura 4)

Figura 4. Emplazamiento de los prototipos de cubiertas en el sitio

TN

CS cvi cv2 cy3

Médulo de Cubierta Simple (CS)
Mddulos de Cubiertas Ventiladas (CV1, CV2 y CV3)

Ccvl

[

i

Fuente: Elaboracion propia.

La ldmina galvanizada de 0,95 mm de espesor se fijo directamente a la estructura metalica, con una
pendiente a un agua de 6° inclinada hacia el sur, ya que se considera la orientacién con mayor
captacion de radiacion solar.

e Prototipos de cubierta ventilada con diferentes anchuras de cdmara:

Los 3 prototipos de cubierta ventilada tienen el mismo sistema constructivo, dimensiones e
inclinacion que el prototipo base. La cubierta también esta formada por laminas galvanizadas de 0,95
mm de espesor. La hoja exterior se fijé directamente a la estructura metalica y la hoja interior se fijé
a 2 vigas de madera en los extremos longitudinales, evitando puentes térmicos, creandose entre
ambas una cdmara de aire ventilada.

Para evaluar el efecto de la camara de aire, las vigas de madera de 5 cm, 10 cm y 20 cm de altura se
eligieron acorde a las dimensiones de las distintas camaras a estudiar. Las aberturas de las cdmaras
se orientaron hacia el norte y hacia el sur, en los puntos mas altos y mas bajos respectivamente,
dejando la camara libre de cualquier obstruccién al paso del aire.

e Prototipos de Cubierta ventilada con diferentes reflectancias:

Para la evaluacion de la incidencia del acabado superficial de la hoja metalica exterior en el flujo de
energia y su repercusion en el sobrecalentamiento del espacio interior se partio de los tres prototipos
anteriores, a los que se modifico el acabado superficial, manteniéndose la inclinacién de 6° hacia el
sur del prototipo base.
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Se seleccionaron tres acabados superficiales: 1) Lamina galvanizada con acabado de fabrica
(emitancia: 0.23; reflectancia: 0.61), 2) Lamina galvanizada con pintura acrilica blanca (emitancia 0.8;
reflectancia: 0.85) y 3) Lamina galvanizada con Pintura Rojo Oxido acabado mate (emitancia 0.9;
reflectancia: 0.17). (Heat Island Group, 2022; Perry & Green, 1997)

El objetivo de esta eleccion fue conocer el comportamiento térmico de la ldmina metdlica 1) recién
instalada, sin suciedad, 6xido o polvo que pudieran aumentar su absorbancia térmica, 2) con un
acabado de alta reflectancia y, por ultimo, 3) conocer su comportamiento cuando la falta de
mantenimiento del acabado superficial permitiese la apariciéon de dxido. Se considera que, dicho
comportamiento seria el que se podria observar a lo largo de la vida util del acabado superficial de
una cubierta metalica.

Una vez construidos los 3 prototipos de Cubierta ventilada descritos, todos con la inclinacién de 6°
propuesta para el prototipo base y con las diferentes dimensiones de camara (5-10-20), se procedio
a la monitorizaciéon de las temperaturas superficiales y del aire con los distintos acabados exteriores
(1-2-3).

e Prototipos de Cubierta ventilada con diferentes inclinaciones:

Una vez registrados los datos de los casos anteriores se modificd el prototipo para evaluar la
incidencia de la inclinacion de la cubierta (6°, 21° y 36°) en la disminucién de flujo de energia, y por
tanto en el sobrecalentamiento del espacio interior. Los cambios de inclinacion, siempre hacia el sur,
se hicieron sobre el prototipo con camara de 10 cm y color rojo 6xido.

El estudio de esta variable parte del supuesto que una mayor inclinacion facilitaria el movimiento del
aire por flotabilidad térmica, permitiendo una mayor evacuacion de calor al exterior.

Para garantizar la conservacién de un mismo volumen de aire interior para todas las pruebas
independientemente del grado de inclinacion de la cubierta se disefid un sistema de ensamblaje que
permitio realizar las modificaciones de manera rapida y sencilla.

Las hojas metdlicas de las cubiertas se instalaron sobre bastidores intercambiables de diferentes
longitudes, correspondientes a las distintas variaciones del angulo de inclinacién. Dichos bastidores
se apoyaron sobre un eje de rotacion de la estructura base, lo cual permitié la adecuada calibracién
del angulo de inclinacion deseado sin afectar las medidas de referencia del prototipo.

Mediante extensiones a las paredes norte, retirando secciones de muro de la pared sur y afiadiendo
secciones triangulares de los muros laterales fue posible obtener las 3 diferentes inclinaciones (6°,
21° y 36°) de las cubiertas ventiladas a estudiar, pudiendo regresar en cualquier momento a la
configuracién anterior (Figura 5y Figura 6).

Figura 5. Cambio en la configuracion de los prototipos para las diferentes
inclinaciones de las cubiertas ventiladas
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Fotografia de los prototipos del Grupo 4, con diferentes inclinaciones

P =

Fuente: Elaboracion propia.

24  Adquisicion de datos

Para comparar el comportamiento térmico de las cubiertas ventiladas al modificar las variables frente
al de la cubierta simple con acabado natural, se registraron los siguientes datos (Figura 7).

De los sensores ubicados en los prototipos:
e Temperatura superficial interior de la cubierta. (Ts;)

e Temperatura de aire interior del espacio cubierto de cada uno de los prototipos (Tai)
De los sensores de la estacion meteoroldgica:

e Temperatura exterior de bulbo seco

e Radiacién solar

e Humedad relativa

Velocidad del viento

Direccion del viento

Figura 7. Ubicacion de los sensores para el registro de temperaturas de
los prototipos de Cubierta ventilada
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Fuente: Elaboracion propia.
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El registro de las temperaturas del prototipo base se realizé a lo largo de todo el periodo que duré la
experimentacion (22/08/2015-02/02/2016), para tener en todo momento la referencia para cada uno
de los grupos de prueba.

Para obtener las temperaturas de los diferentes puntos de medicion se colocaron sensores LM35
(Texas Instruments, 2017) adheridos a la cara interna de las hojas metalicas interiores 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 LM35 para registrar la temperatura del aire,
suspendiéndolos en el centro geométrico del espacio interior de los prototipos; evitando el contacto
directo con las superficies alrededor (Figura 8).

Figura 8. Fotografias de la ubicacion de los sensores dentro de los prototipos y tipo de fijacién

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a la monitorizacion secuencial de los prototipos de cubierta ventilada, la instalacion de una
estacion meteorolédgica en su entorno era fundamental para poder interpretar correctamente los
datos obtenidos.

El registro de las condiciones climaticas durante el estudio se realizé con la estacion meteorologica
alambrica: Davis VantagePro2 6152C (Davis Instruments Corporation, 2020), incorporando un sensor
de radiacion solar: Davis 6450 (Davis Instruments Corporation, 2014), asi como sus accesorios de
montaje. Ademas, se utilizé un dispositivo de comunicacién de la estacién con la computadora y el
software: WeatherLink Computer (Davis Instruments Corporation, 2021). Con esta estacion
meteoroldgica fue posible el registro de: temperatura de bulbo seco, humedad relativa, radiacion solar
y velocidad del viento del sitio de estudio.

El monitoreo de las temperaturas superficiales de las cubiertas y del aire interior de los prototipos se
realizd con un sistema de adquisiciéon de datos integrado por tres elementos: dos modulos con 8
sensores de temperatura LM35 cada uno (16 en total); un registrador de datos con contador de tiempo
real (RTC); una pantalla LCD y una memoria SD para almacenamiento de datos. Los modulos
transmisores se conectaron a un microcontrolador ATMEGA32 con una interfaz RS485 al registrador
de datos. Para su funcionamiento, el registrador adquiere la sefial de ambos moddulos solicitando
minuto a minuto la informacién de los mdédulos, misma que se registra en la memoria SD alojada en
él. La Informacién se descargd regularmente en hojas de calculo para su posterior andlisis.

2.5  Criterio de comparacidon y tratamiento de datos

Para evaluar el comportamiento simultaneo de las temperaturas de los prototipos de cubierta
ventilada de cada grupo de estudio, se identificaron los dias con registros continuos de los
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instrumentos de medicién para la fracciéon del periodo analizado correspondiente al grupo en
cuestion. Posteriormente, se graficaron las temperaturas de los diferentes puntos de analisis
(temperatura superficial de la hoja interior de la cubierta y temperatura del aire interior de los
prototipos), lo cual permitid observar su comportamiento con respecto a la radiacion solar y a la
temperatura del aire exterior registrada por la estacion meteorolégica para ese mismo dia en un lapso
de 24 horas. De forma paralela se graficaron las temperaturas superficiales y del aire interior del
prototipo base de cubierta simple, que sirvidé de referencia para el analisis de cada uno de los grupos
de estudio.

Para poder comparar los resultados fue preciso elegir dias con condiciones climatolégicas similares
que permitiesen realizar la comparacion de resultados entre ellos, debido a que las mediciones se
llevaron a cabo en un periodo de mas de 5 meses, en los que se monitorearon los diferentes grupos
de prueba en forma sucesiva. Para ello, se calculd la temperatura acumulada (°C-h) y la radiacién
acumulada de los dias de estudio, las cuales se obtuvieron sumando los registros de radiacién (W/m?)
y temperatura de bulbo seco (°C) del promedio de cada hora, de la siguiente forma:

e Radiacidon acumulada (kWh/m?) = Ry + Ron + ... Rogn

e Temperatura acumulada (°C-h) = Tip + Top + ... Tosp

Con los valores de radiacion y temperatura acumulada de los dias de estudio registrados fue posible
seleccionar aquellos con niveles de radiacién y temperatura del aire exterior que permitiesen
establecer un punto de comparacién del comportamiento entre los diferentes grupos, a pesar de
haberse medido en diferentes periodos del afio.

Debido a que el comportamiento de las temperaturas es muy variable a lo largo del dia, y para evaluar
con mayor claridad el comportamiento de las mismas, se procedid a obtener las diferencias de
temperatura entre los puntos de medicion y la temperatura del aire exterior de los dias de
comparacion seleccionados.

Este analisis permitié identificar aquellas configuraciones de cubierta ventilada que lograron una
menor diferencia de temperatura, independientemente de la temperatura del aire exterior registrada
en los dias de comparacion seleccionados para cada grupo.

De tal forma que, obtenido el promedio de la temperatura de los prototipos alcanzado para cada
hora (Tn) y habiendo sustraido el promedio de la temperatura de bulbo seco de la hora en cuestion
(Tae) se obtuvieron los °C de calentamiento del punto de medicidn estudiado (Tn-Tae) con respecto a
la temperatura del aire exterior para la hora estudiada.

Posteriormente se realizd la sumatoria de esta diferencia para todas las horas del dia, distinguiendo
los valores positivos de los negativos. En la Figura 9 se puede observar un grafico con el area marcada
en rojo cuando la temperatura del punto de mediciéon fue mayor a la del aire exterior (diferencia
positiva) y el area marcada en azul, cuando la temperatura del punto de medicion fue menor a la del
aire exterior (diferencia negativa).

Los valores de las operaciones realizadas se obtienen en °C-h, la cual es una unidad analoga a los
grados dia de enfriamiento y calefaccion (Cooling Dedree Day, Heating Degree Day)(Bromley, 2023) .
Gracias a este término es posible identificar cuantos grados y durante cuantas horas ha estado la
temperatura exterior por debajo o por encima de la temperatura registrada en los diferentes puntos
de medicion (ATECYR, 2014). Esta métrica nos permite hacer una comparacion porcentual de las
diferentes configuraciones (Pérez-Tello et al., 2018).

Este analisis se realizé para cada uno de los prototipos de los grupos de prueba, incluyendo el de
cubierta simple de hoja metdlica al natural que sirvi6 como punto de referencia para establecer la
efectividad de la configuracién de cada uno de los prototipos.

T
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Un tratamiento de datos similar podria resultar de utilidad en estudios de edificaciones naturalmente
ventiladas, donde la temperatura del aire exterior es siempre muy cercana a la del aire interior (Kabre,
2010) con lo cual, aun logrando disminuir el calentamiento de la cubierta, ésta dificilmente podria
alcanzar temperaturas menores a las del aire exterior.

Figura 9. Criterio para el calculo de la sumatoria de diferencias de temperatura con respecto a la
temperatura del aire exterior para la evaluacion del comportamiento de los diferentes puntos de
medicién de las cubiertas metalicas

N N Temperatura del punto

o o de medicion (T,
¢ Tn ¢ T> Tae ( ")

- - - Temperatura exterior

[Tn' Tae] UC)
de bulbo seco (T,,)

(°C-h por dia)

Fuente: Elaboracion propia.

3. Seleccion de datos

EL monitoreo de los grupos de estudio (Figura 3) utilizados para el presente andlisis se desarrolld
durante los meses de agosto de 2015 a febrero de 2016 como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Periodos de medicion del los diferentes grupos de estudio

Grupo de estudio Inicio mediciones Final de mediciones
Grupo 1 22 de agosto de 2015 2 de septiembre de 2015
Grupo 2 4 de septiembre de 2015 21 de septiembre de 2015
Grupo 3 10 de octubre de 2015 31 de octubre de 2015
Grupo 4 19 de noviembre de 2015 02 de febrero de 2016

Fuente: Elaboracion propia.

Los periodos de tiempo dedicados a cada grupo de estudio corresponden a los dias requeridos para
obtener la mayor cantidad de registros de 24 horas ininterrumpidas de los instrumentos con dias
soleados. Al término de cada periodo de mediciones se llevaron a cabo las modificaciones necesarias
de los prototipos de cubiertas para realizar las pruebas del siguiente grupo.

A continuacion, se muestran los resultados del analisis de los dias de estudio para elegir los dias de
comparacion utilizados para realizar las evaluaciones de las variables de configuraciéon de las
cubiertas ventiladas metalicas de cada grupo de estudio.

Como se explicd en el apartado anterior, se obtuvieron los valores acumulados de temperatura del
aire exterior y radiacion. Posteriormente, se identificaron aquellos con valores cercanos entre si.

En la Figura 10 se representa una muestra de los dias de estudio y el criterio de seleccion de los dias
de comparacién para el analisis de temperaturas de los prototipos medidos. Con dicho criterio, se
seleccionaron los dias con menores diferencias de radiacion acumulada y temperatura acumulada
del aire exterior entre los diferentes periodos de medicion, indicados en rojo.
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Figura 10. Radiacién solar acumulada y temperatura acumulada del aire exterior de
algunos de los dias de estudio para cada grupo de prototipos de cubiertas
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Fuente: Elaboracion propia.

4. Resultados y discusion

Del analisis de las mediciones realizadas a los diferentes grupos de cubiertas, descritos en el apartado
2.2 Definicion de las variables, se desprenden las siguientes observaciones:

4.1  Grupo 1. Cubiertas con acabado natural y diferentes anchos de
cdmara

Como resultado del monitoreo realizado a los prototipos del Grupo 1, es decir, las cubiertas metalicas
al natural, se pudieron observar los siguientes resultados (Figura 11).

En primer lugar, se observa una disminucién de hasta 39°C de temperatura superficial interior de las
cubiertas ventiladas respecto a la temperatura superficial interior de la cubierta simple (Figura 11, a).

Se registraron temperaturas de hasta 79°C para dicho prototipo en los momentos de mayor radiacion,
que para el dia de comparacion (31 de agosto de 2015) fue de 880 W/m?2. Para los prototipos de 5y
20 cm de camara, la temperatura superficial registrada fue de y de 43°C y 40°C respectivamente

(Figura 11, a).

En segundo lugar, se observo una diferencia de hasta 4.1 °C en la temperatura del aire interior de los
prototipos de cubierta ventilada con relacién al registro maximo de temperatura del aire interior del
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prototipo base, que fue de 41.9°C. Los registros de temperatura para los prototipos de 5y 20 cm de
camara fueron de 38.8 °C y 37.8°C respectivamente, en la misma hora del dia. (Figura 11, b)

Respecto al comportamiento de la temperatura de los puntos de medicion de los diferentes
prototipos de cubierta ventilada, se observd una disminucién de la temperatura superficial de la hoja
interior de las cubiertas cuando se aumento la distancia entre las hojas metalicas. Es decir, una
disminucion de hasta 4°C de temperatura superficial de la hoja interior en las horas de mayor
radiacion entre el prototipo de cubierta ventilada de 20 cm con respecto al de 5 cm (Figura 1, a).
Mientras que los registros de temperaturas del aire interior de los prototipos ventilados presentan
variaciones de apenas 0.6°C entre ellos al modificar esta variable (Figura 11, b).

Por otro lado, en la comparacion de °C-h en un dia de la temperatura superficial interior de los
prototipos analizados, se observa una disminucion de entre un 80% y un 90% entre el prototipo base
y los prototipos de cubierta ventilada; mientras que, en relacion a las temperaturas de aire interiores,
las diferencias en °C-h en un dia son menos acusadas, encontrandose disminuciones de temperatura
de entre 18 y 22 °C-h en un dia entre las temperaturas acumuladas del aire interior de los prototipos
con cubierta ventilada y las del prototipo de cubierta simple, con 62°C-h en un dia del prototipo de
cubierta simple, contra 40°C-h en un dia de los prototipo de 5y 20 cm de camara (Figura 11, c).

Figura 11. Resultados Grupo 1. Laminas Naturales con diferentes anchuras de camara (5,10 y 20 cm)
7a) Temperatura hojas interiores
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2  Grupo 2. Cubiertas blancas con diferentes anchuras de cdmara

En el registro de temperaturas realizado a los prototipos del Grupo 2, es decir, las cubiertas ventiladas
metalicas con acabado de pintura acrilica blanca, se pudo observar una disminucién de la
temperatura superficial de la hoja interior de las cubiertas ventiladas con respecto a la temperatura
superficial de la cubierta metalica simple, con acabado natural, de alrededor de 45°C en sus registros
maximos (Figura 12, a).
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Respecto a la temperatura del aire interior de los prototipos, las cubiertas ventiladas registraron
temperaturas de alrededor de 40.2 °C, 3.3°C menores a las del prototipo base (Figura 12, b).

En cuanto al comportamiento de las temperaturas acumuladas de los prototipos se encontré que al
aplicar el acabado blanco a la hoja exterior de la cubierta ventilada la disminucion de la temperatura
acumulada de la hoja interior fue del 95% para todas las anchuras de camara ventilada, y de hasta
un 35% para las temperaturas acumuladas del aire interior.

Es decir, se registré una diferencia de 273°C-h en un dia, entre la temperatura acumulada superficial
del prototipo de cubierta simple con acabado natural y la temperatura acumulada de las hojas
interiores de las cubiertas ventiladas, y una diferencia de 20°C-h en un dio de las temperaturas
acumuladas del aire interior del prototipo de referencia de cubierta simple con acabado natural y las
temperaturas acumuladas de las cubiertas ventiladas blancas. (Figura 12, c).

La diferencia en la anchura de la camara de las cubiertas ventiladas cuando se aplico la pintura blanca
a la hoja externa no afectdé en ninguna forma el comportamiento térmico de los prototipos,
registrando todos ellos practicamente las mismas temperaturas en los puntos de medicién para
todos los prototipos de 5, 10 y 20 cm de camara, con 40°C de temperatura en la hora de mayor
radiacion del dia de comparacién (12 de septiembre de 2015), tanto para los registros de temperatura
superficial interior de las cubiertas como para los de temperatura del aire interior de los prototipos.

Ademads, se observo que las temperaturas registradas fueron en general muy cercanas a la
temperatura del aire exterior. En los registros de temperatura de la hoja interior de las cubiertas
ventiladas se pudo observar una diferencia maxima de 1.5°C con respecto al aire exterior para la hora
de mayor radiacion solar, mientras que la temperatura del aire interior registro diferencias de hasta
3.5°C con respecto al aire exterior (Figura 12, b).

Figura 12. Resultados Grupo 2. Laminas blancas con diferentes anchuras de camara (5,10 y 20 cm)
g) Temperatura hojas interiores
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Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, es importante destacar que, para las primeras horas de la mafana, tanto las
temperaturas superficiales de la hoja interior, como las del aire interior de los prototipos de cubierta
ventilada blanca presentaron registros hasta 2°C menores a los de la temperatura del aire exterior,
con lo cual, en el andlisis de diferencias de temperaturas acumuladas, se pudo observar un aumento
de esta diferencia en las hojas interiores de las cubiertas ventiladas, con -6.5°C-h en un dia contra -
3.8°C-h en un dia del prototipo de cubierta simple natural. Y para el aire interior de los prototipos de
cubiertas ventiladas blancas se obtuvieron registros de -5y -2.6°C-h en un dia contra -1.1°C-h en un
dia del prototipo de una sola hoja natural (Figura 12, c).

4.3  Grupo 3. Cubiertas rojas con diferentes anchos de cdmara

En el analisis realizado a las temperaturas de las cubiertas ventiladas del Grupo 3, se observa una
diferencia de alrededor de 40°C entre la temperatura superficial maxima del prototipo de cubierta
simple natural y las temperaturas maximas superficiales de la hoja interior de las cubiertas ventiladas
con acabado superficial exterior rojo 6xido. Se observa una diferencia de 3°C entre la mas caliente,
de 5 cm de anchura de la cdmara; y la menos caliente, con 20 cm de camara (Figura 13-a).

En cuanto a las temperaturas del aire interior, se observa una diferencia de 3.5°C de las cubiertas
ventiladas con respecto al prototipo de cubierta simple, y una diferencia de 1.5 °C entre la cubierta
de 10 cm de anchura y la de 20 cm (Figura 13, b).

Esta tendencia puede apreciarse también en el andlisis de diferencias de temperaturas acumuladas
de los diferentes puntos de control de los prototipos (Figura 13, c), en donde se aprecia una
disminucion de 286.2 °C-h en un dia de la temperatura superficial acumulada de la cubierta ventilada
de 20 cm respecto a la del prototipo base, y de hasta 24.2°C-h en un dia en la temperatura acumulada
del aire interior. No se observaron comportamientos claramente diferenciables entre los prototipos
del Grupo 3y los del Grupo 1.

Figura 13. Resultados Grupo 3. Laminas Rojas con diferentes anchuras de camara (5,10 y 20 cm)

a) Temperatura hojas interiores

c)Diferencias acumuladas de temperaturas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4  Grupo 4. Cubiertas ventiladas rojas con diferentes inclinaciones

Al comparar los registros de los prototipos del Grupo 4, de cubiertas ventiladas con diferentes
inclinaciones, se pudo observar, en el periodo de mayor radiacion del dia de comparacion
seleccionado (2 de febrero de 2016), un ligero aumento de la temperatura para la hoja interior de la
cubierta ventilada con 6° de inclinacion respecto a las cubiertas de 21° y 36°, siendo esta diferencia
de apenas 3°C entre la cubierta mas fria, con 37 °C , correspondiente a los 36° de inclinacién; y la
mas caliente, con 40 °C correspondiente a los 6° de inclinacion (Figura 14, a).

De forma opuesta, al cesar la radiacion solar, se observan registros de temperatura menores en la
hoja interior de las cubiertas a medida que la inclinacion disminuye. Se registraron temperatura de
27.3 °C para la cubierta con 36° de inclinacion y de 26.5 °C para la cubierta con 6°, cerca de la media
noche del dia de comparacion seleccionado.

Una explicacion para este fendmeno puede encontrarse en el comportamiento del movimiento del
aire al interior de las camaras. En algunos estudios se ha reportado que el parametro que mas influye
en el aumento de la velocidad del aire por la cdmara es la velocidad del viento exterior (Chang et al.,,
2008). Es decir, una disposicion de la camara 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 sélo cuando la intensidad de la radiacién 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 radiacién solar a la hora en que los rayos del sol inciden
de manera mas vertical en la latitud estudiada. Otra explicacion podria encontrarse en que la
disposicién mas horizontal de la cubierta le permite ademas realizar de manera mas efectiva la
refrigeracion por radiacion a la boveda celeste al ocultarse el sol. Estas observaciones, aunque poco
significativas, arrojan datos interesantes que permiten reconsiderar la conveniencia de inclinar la
cubierta ventilada.

Figura 14. Resultados Grupo 4.Laminas Rojas con camara de 10 cm y diferentes inclinaciones (6, 21y 36°)

j) Temperatura hojas interiores

90
80
c)Diferencias acumuladas de temperaturas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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El comportamiento de las temperaturas del aire interior de los prototipos para el Grupo 4 es similar
al de la hoja interior. Las temperaturas del aire interior de los prototipos presentan una ligera
disminucion cuando la inclinacion aumenta, con registros de 36.6 °C en el prototipo con 6° de
inclinacion y 35.2 °C en el de 36° de inclinacion (Figura 14, b).

Las diferentes inclinaciones de las cubiertas reportaron datos poco significativos en el analisis de las
diferencias de temperaturas acumuladas para el aire interior de los prototipos, sin embargo, se
observa una diferencia de 6°C-h en un dia entre el prototipo de 36° de inclinacién (con 20.6°C-h en un
dia) y los de 6° y 21° de inclinacién (con 26.6°C-h en un dia) como se observa en la Figura14, c.

4.5 Comparacidn entre grupos

Las siguientes tendencias de comportamiento pueden observarse de la comparacion entre los
diferentes grupos de estudio. Al respecto, es importante sefialar que, aunque la metodologia de
analisis utilizada pretende aislar el efecto de las variables de configuracién de las cubiertas ventiladas
respecto a las variables climatologicas, se debe considerar que otros elementos climaticos, como la
humedad y la intensidad del viento, pueden afectar su comportamiento térmico a pesar de la
metodologia implementada. En términos generales, se observa que la configuracion de una camara
ventilada en las cubiertas metdlicas, presenta mayores diferencias en las temperaturas superficiales
acumuladas interiores de las hojas metalicas en comparacion con los registros de temperatura del
aire interior de los prototipos para todos los grupos de estudio, como se observa en la Figura 15, con
disminuciones de alrededor del 88% en las diferencias de temperatura acumulada para los registros
de temperatura superficial de las laminas interiores, y de un 38% en promedio en la temperatura del
aire respecto al prototipo base.

Incorporar un acabado superficial de alta reflectancia a las laminas galvanizadas de las hojas
exteriores de las cubiertas permitié una importante disminucion de la temperatura superficial interior
aminorando en gran medida el efecto del cambio de anchura de la camara ventilada (Figura 12, a).

Como se puede observar en: Figura 11, Figura 13, Figura 13 y Figura14; en todos los grupos de estudio,
una vez los valores de radiacion solar disminuyen, las temperaturas de los prototipos tienden a
igualarse, tanto para los registros de temperatura superficial de la hoja interior, como para los del aire
interior, siendo muy similares a las del aire exterior para el caso de las temperaturas superficiales de
la cubierta y un poco mayores para los registros de temperatura del aire interior.

La capacidad de refrigeracion radiativa nocturna de las cubiertas ventiladas queda de manifiesto al
registrarse temperaturas inferiores a las del aire exterior en los periodos nocturnos. Debido a que los
parametros climaticos que participan en este tipo de refrigeracion, tales como la humedad relativa
del aire y la nubosidad de la bdéveda celeste, no fueron analizados en el presente estudio, las
observaciones solo permiten inferir que, aumentar la emisividad y reflectividad del acabado superficial
de las laminas al aplicar pintura vinil-acrilica blanca, y reducir la anchura de la camara ventilada,
permitieron aumentar las diferencias negativas de temperatura superficial acumulada. (Figura 15, a);
sin embargo, este aumento tiene un impacto poco significativo en las diferencias acumuladas
negativas de temperatura del aire interior de los prototipos. (Figura 15, b)

La tendencia en la tasa de refrigeracién nocturna de las cubiertas ventiladas estudiadas indicé mayor
refrigeracion en los prototipos con menor anchura de camara, menor inclinacion y mayor reflectancia
del acabado superficial, en comparacion con el prototipo base. (Figura 15).

El incremento de la capacidad de refrigeracion radiativa nocturna de las cubiertas bajo esta
configuracién, se puede explicar ya que: 1) la inclinacion de la cubierta es inversamente proporcional
a su capacidad de remitir radiacion a la béveda celeste; 2) la proximidad de las hojas permite una
mayor transferencia por radiacion y conveccién de la energia, desde el espacio interior hacia el
exterior; y, por ultimo, 3) por el notable aumento de la emisividad de las laminas galvanizadas al
cambiar el acabado superficial exterior de las cubiertas ventiladas por uno de alta reflectividad solar.
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Figura 15. Comparacion entre grupos

a)Diferencias acumuladas de temperaturas. b)Diferencias acumuladas de temperaturas.
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5. Conclusiones

Gracias al analisis del monitoreo a los prototipos de cubierta ventilada se pudo llegar a las siguientes
conclusiones con respecto al comportamiento térmico de sus variables de disefio y con ello, a la
configuracién mas adecuada para evitar el flujo de energia hacia el espacio interior en el clima
estudiado.

La variable que presentd una mayor repercusion en la temperatura superficial de la hoja interior de
la cubierta ventilada fue la reflectancia del acabado superficial de la hoja exterior.

La cubierta ventilada con acabado de pintura vinil-acrilica blanca presentdé una muy importante
disminucion de la temperatura superficial interior con respecto a la del prototipo de cubierta metalica
simple, no quedando esta capacidad supeditada a la anchura de la camara, ya que las tres cubiertas
ventiladas pintadas de color blanco igualaron sus temperaturas en todos los puntos de medicion.

Por otro lado, dentro de las variables de configuracion de la cubierta ventilada se pudo constatar que
una distancia mayor entre las hojas metalicas de las cubiertas ventiladas naturales y rojas, permitio
un menor sobrecalentamiento de la hoja interior de la cubierta, con diferencias de 3.5 °C en promedio
entre los prototipos de 5y 20 cm de cavidad para los momentos del dia con mayor radiacion. Es
decir, cuanto menor sea esta distancia mayor es el sobrecalentamiento presentado. En este sentido,
la proporcion entre la seccion y la superficie de la camara de la cubierta ventilada, podria ser un
factor a considerar para establecer la distancia entre las hojas de la cubierta ventilada en edificios de
grandes dimensiones.

Una mayor inclinacion de la cubierta demostré conseguir un menor calentamiento superficial de su
cara interior en los periodos de mayor radiacién del dia de estudio, con una diferencia de 3°C entre
los registros de temperatura maximos de las cubiertas ventiladas de 36° y 6° de inclinacion. El
impacto de esta variable es el menos importante en comparacion con las otras variables de estudio.

De acuerdo a los resultados arrojados en el estudio, podemos concluir que, en el disefio de cubiertas
ventiladas metalicas, para disminuir el incremento de temperatura superficial de la hoja interior en
los periodos del dia con altos niveles de radiacion solar, se debe, en primer lugar: garantizar un
acabado con alta reflectancia solar (y alta emisividad infrarroja) de la hoja exterior; en segundo lugar,
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aumentar la distancia entre las hojas metalicas que conforman la cubierta; y en tercer lugar, aumentar
la inclinacion de la cubierta.
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