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RESUMEN

Las propiedades superficiales de la envolvente arquitectdnica son importantes a la hora de definir
las estrategias del enfriamiento pasivo y del desempefo térmico en ambientes interiores. Para
identificar su impacto, se investigaron metodologias que permitieran medir el desempeno tér-
mico de las envolventes arquitecténicas en la regidn tropical. La transmitancia y la resistencia
térmica de los materiales empleados son los parametros mas comunes para evaluar el desem-
pefio térmico de estas; asimismo, son indicadores recomendados por la normatividad vigente en
Colombia para mejorar dicho desempeno en el diseno de edificaciones con alta eficiencia ener-
gética. Sin embargo, propiedades superficiales como la emitancia(e) y la absortancia (o) de las
envolventes expuestas a diversos factores climaticos han adquirido relevancia en la evaluacion
del desempefo térmico interior por su impacto en la temperatura de la superficie interna de la
cubierta y, por consiguiente, en la temperatura media radiante al interior del edificio. Se halla-
ron métodos que se pueden aplicar en la evaluacion del desempefio térmico sobre un modelo
hipotético, parametrizando propiedades superficiales en cuatro tipos de cubierta. Los indicadores
empleados, bajo la metodologia del indice de desemperio térmico (TPI) y el anélisis de grados/
hora (°C/h) se implementaron en tres zonas climaticas de Colombia para simular el desempefio
térmico. Los resultados se exponen en tablas y graficos de dispersiéon que comparan, entre varias
ciudades, la temperatura superficial de cubiertas con emitancia (g) 0.3y (g) 0.9 en varios niveles de
absortancia (a). Se observa que la asignacién de valores a estas propiedades, en la incorporacion
de estrategias de enfriamiento pasivo, no deberia generalizarse en un contexto que se caracteriza
por su diversidad climatica, como lo es el de nuestra region.
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ABSTRACT

Knowledge of surface properties of the architectural envelope are very important to define pas-
sive cooling strategies and thermal performance in indoor environments. To identify their impact,
methodologies to measure the thermal performance of architectural envelopes in the tropical
region were investigated. The transmittance and thermal resistance of the materials used are the
most common parameters to evaluate the thermal performance of these. They are also indicators
recommended by the current regulations in Colombia to achieve good thermal performance in
the design of buildings with high energy efficiency. However, surface properties such as emittance
(€) and absorptance (a) of the envelopes exposed to various climatic factors have become relevant
in the evaluation of the interior thermal performance due to their impact on the temperature of
the internal surface of the envelope and, consequently, on the average radiant temperature inside
the building. Methods were found that can be applied in the evaluation of thermal performance
on a hypothetical model, parameterizing surface properties in four types of roofs. The indicators
used under the thermal performance index (TPI) methodology and the analysis of degrees/hour
(°C/h) were implemented in three climatic zones of Colombia to simulate thermal performance.
The results are presented in tables and scatter plots comparing, among several cities, the sur-
face temperature of roofs with emittance (g) 0.3 and (g) 0.9 at various levels of absortance (a). It is
observed that the assignment of values to these properties, in the incorporation of passive cooling
strategies, should not be generalized in a context that is characterized by its climatic diversity, as
is that of our region..
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INTRODUCCION

El presente es un articulo de investigacién cien-
tifica y tecnoldgica derivado de la investigaciéon
Impacto de las propiedades superficiales de la
cubierta en el desempeno térmico y demanda
energética para el confort térmico en locales
comerciales de gran superficie, que se desa-
rrollé entre agosto de 2019 y julio de 2020 y fue
presentada en la Universidad de San Buena-
ventura, sede Medellin, para optar al titulo de
magister en Bioclimatica.

Su objetivo es identificar el impacto de
las propiedades superficiales emitancia (g) y
absortancia (a) de la cubierta en el desempefio
térmico, el confort térmico y la demanda ener-
gética. Todo esto en el marco de la climatiza-
cién de un local comercial de gran superficie
con presencia en tres ciudades del territorio
colombiano: Bogotd, Medellin y Barranquilla.
Para desarrollar el plan trazado se evalua el
comportamiento de las temperaturas super-
ficiales en cubiertas con emitancias (¢) de 0.3
y (€) 0.9, y diferentes niveles de absortancia («)
en un local con ventilacion natural. Con esta
informacién se analizan el desempeno térmico
y la demanda energética del local a partir de
varios tipos de cubierta, mediante el indice
de desempeno térmico (TPI, por sus siglas en
inglés) y el andlisis de grados/hora (°C/h). Por
ultimo, se establece la relacién entre el desem-
peflo térmico y la demanda energética para
la climatizacion del local comercial, segun el
rango de confort adaptativo que se establece
en cada ciudad. Asi, en este articulo solo se
abordan la evaluacién del comportamiento de

Figura 1. Esquema del marco
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las temperaturas superficiales y el examen del
desempefo térmico.

La idea de comparar el manejo de dichas
propiedades, como estrategia pasiva, se deriva
de lo expresado por Kabre (2010): el peor caso
de desempefio térmico se presenta bajo las
propiedades de una cubierta en acero galva-
nizado (AG) de poco espesor y, por lo general,
en formatos de ¥4". Asi, se desarrolla un analisis
comparativo de los resultados que se obtu-
vieron sobre un modelo hipotético, a través
de simulaciones computacionales en las que
fueron parametrizadas las propiedades super-
ficiales de la cubierta empleando el software
Design Builder.

El escenario cientifico de las ultimas dos
décadas evidencia primordialmente una
linea conducente al mejoramiento de las
propiedades para los materiales empleados
en espacios urbanos (Muscio, 2018; Synnefa,
Santamouris, & Livada, 2006; Synnefa, Santa-
mouris, & Apostolakis, 2007b) y envolvente
de edificaciones (Arumugam et al., 2015; Brito
Filho & Santos, 2014; Fang et al., 2019; Huang
& Ruan, 2017; Roriz, Dornelles, & Roriz, 2007,
Roriz, 2011; Sameera et al., 2019; Synnefa, Santa-
mouris, & Akbari, 2007a; Vall & Castell, 2017; Zhai
et al,, 2017), y otra que aborda el impacto de la
estrategia en el desempefo térmico y en la
demanda energética para la climatizacién de
ambientes interiores (Brito Filho & Santos, 2014;
Hu & Yu, 2019). En esta Ultima se enmarcd la
presente investigacion.

tedrico de la investigacion.
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Fuente: elaboracion propia (2020).
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Para definir los criterios de evaluacion del
desempenotérmicodelosambientesinteriores
en ambas tendencias, fueron claves el contexto
climaticoy la teoria del confort adaptativo. Esta
dltima sugiere que las expectativas de una
persona, para sentirse comoda con la tempe-
ratura interior de una edificacion, se moveran
en direccion al promedio de las condiciones
gue ha experimentado en su dia a dia, tanto en
espacios exteriores como interiores (De Dear et
al., 1997; De Dear & Brager, 2002).

Enlalinea que busca mejorar las propiedades
de los materiales, el enfriamiento radiativo (en
inglés, radiative cooling) es una alternativa que
mitiga el impacto del flujo de calor a través de
los mismos. Consiste en emplear la pérdida
de calor mediante la emision de radiacion de
onda larga a otro cuerpo mas frio, a través de
las propiedades termofisicas y superficiales de
un material. Cuando este material se enfrenta
a una superficie mas fria, como el cielo, logra
enfriarse por el balance térmico que ocurre
entre la radiaciéon solar que absorbe, segun su
reflectancia (p), y la que puede emitir, segun su
emitancia (g); ademas, se tienen en cuenta los
fendmenos de conduccidén y conveccion entre
siy el aire que la rodea (Vall. & Castell, 2017).

Mediante el desarrollo de materiales frios
(conocidos en inglés como cool roofs), que se
caracterizan por tener una superficie envol-
vente muy eficiente para reflejar la radiacion
en el espectro solar y para liberar el calor que
acumulan las construcciones, una superficie
de cubierta puede permanecer menos caliente
bajo la exposicidon solar que una superficie
similar con valores inferiores en reflectancia (p)
y emitancia (g). Esta alternativa puede reducir
la intensidad del flujo de calor a través de la
cubierta, lo que disminuye la cantidad de calor
transferida al ambiente interior por convec-
cién y radiacion. Esto tiene como resultado
un mMmenor impacto en la temperatura media
radiante interior, de modo que se alcanza un
menor estréstérmicoy se consigue un compor-
tamiento menos disimil entre la temperatura
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del aire interior y exterior (Levinson et al., 2005),
mejorando asi el desempeno térmico.

La transmitancia y la resistencia térmica de
los materiales empleados en la cubierta son
los parametros mas conocidos para evaluar
el desempeno térmico de la misma. Aun asi,
en varias investigaciones (Barrios et al., 2012)
se cuestiona su pertinencia, ya que permiten
evaluar el desempefio térmico en condiciones
estacionariassin tener en cuenta factores como
las propiedades superficiales de los materiales
empleados o la amplitud de la oscilacién en el
comportamiento de la temperatura exterior, la
cual incide notoriamente en el flujo de calor a
través de la cubierta. No obstante, en nuestro
pais estos parametros son recomendados para
alcanzar 6ptimos desempenos térmicos en el
disefo de edificaciones con eficiencia energé-
tica (Minvivienda, 2015).

Sin embargo, indices como el TPl ya han sido
propuestos para estimar el desempeno térmico
de cubiertas (Barrios et al., 2012; Kabre, 2010) y
constituyen un referente de evaluacién para
este estudio. El TPl toma como indicadores la
temperatura del aire interior y la temperatura
delacarainternade la cubierta, lo que confirma
la importancia predominante de la cubierta y
de sus propiedades superficiales en el andlisis
del desempefio térmico interior. La evaluaciéon
de la cubierta expuesta a los factores climaticos
de las ciudades en cuestion se logré monito-
reando la temperatura en la superficie interior
de la cubierta, asi como la temperatura media
radiante al interior del ambiente construido. En
ambos casos se establecieron los limites acep-
tables en la oscilacién de ambos indicadores
para el confort térmico en el ambiente interior
de cada clima. De esta forma, al monitorear el
incremento de temperatura de la superficie
interna de la cubierta sobre la temperatura
media interior del ambiente construido, se
establecen los Ilimites aceptables del incre-
mento de la una sobre la otra. La Figura 2 ilustra
el concepto de este indice.
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Mapa conceptual del nuevo TPI
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Fuente: elaboracion propia (2020).

Los resultados mostraron que la categori- Temperatura media radiante admisible
zacion del desempefio térmico de un mismo o )
sistema de cubierta varia segun las caracteris- Temperatura admisible en la cara interna
ticas del clima en que se evalle y la definicién de la cubierta
della telmperatura de confort en el lugar en que Con los que se construyen los indicadores:
se localice.

Diferencia admisible de la temperatura
de la cara interna de la cubierta sobre la

TPl e indicadores de impacto . .
temperatura interior.

En este indice se consideran los siguientes

indicadores: Elevacion maxima gdm|S|bIe dela tempe—
ratura de la cara interna de la cubierta

Temperatura sol-aire sobre la temperatura interior.
Temperatura en la cara interna de la Acontinuacidn,seexponenestosindicadores.

cubierta

temperatura
Temperatura media radiante y factor de  exterior que ocasiona el mismo promedio de
forma flujo de calor y la misma temperatura distri-

buida a través del material en la superficie,

Temperatura ambiente como resultado de la temperatura exterior y
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del intercambio de radiacién entre la superficie
y su entorno (Rao, K. R, & Ballantyne, E. R.1970).
Se calcula mediante la siguiente ecuacién
(Kabre, 2010):

o= L, /S, (1LFa- €*Al) 1)

Donde:
t_ = temperatura sol-aire (°C)

t  =temperatura del aire exterior (°C)

(o}

f, = conductancia de la cara externa (W/m2 K)
Ig = radiacion solar incidente (W/m?2)

a = absortancia

€= emisividad

Al = radiacién de onda larga que se inter-
cambia entre un cuerpo negro a temperatura
ambiente y el ambiente a su alrededor (W/m?)

cantidad de calor en la cara
interna de un sistema de cubierta que resulta
del flujo de calor ocasionado por su exposicion
a la radiaciéon solar. Se puede calcular con la
ecuacion 2 (Kabre, 2010):

tc = tai+l]' Rsi [(tsa - tai) + u (tsa (e_g)_tsa)] (2)

Donde:

t = temperatura de la cara interna de la
cubierta (°C)

t .= temperatura interior del ambiente (°C)
U = transmisividad del material (W/m2K)

R = resistencia térmica superficial de la cara
interna de la cubierta (M2 K/W)

t = promedio de la temperatura sol-aire en
un rango de tiempo segun el estudio (°C)

u = factor de decremento

t . (6-9) = temperatura sol-aire horas antes
segun el desfase térmico (°C)

se define como la tempe-
ratura uniforme de un recinto negro imagi-
nario en el que un ocupante intercambiaria
la misma cantidad de calor por radiacién,
como en el ambiente no uniforme real (ANSI/
ASHRAE, 2010).

El factor de forma (F) define tomar, en
lugar de la temperatura del globo, la tempe-
ratura superficial de la cara interna de la
cubierta, afectdandola por el angulo sdlido
delrecinto (F_= medida del tamano aparente
de la cubierta desde el centro del recinto) y

REVISTA DE (BOGOTA)

adicionandole la temperatura interior. La
ecuacion 3 describe este calculo (Kabre,
2010):

T*mrt=T*F +T * (1-F) 3)

Donde:

T . =temperatura media radiante (°C)

mri

T =temperatura superficial de la cara interna
de la cubierta (°C)

F_=factor de forma (angulo sdlido)

T =temperatura de aire interior (°C)

air

es un indi-
cador de la temperatura interna de un recinto
que incorpora el efecto de la temperatura
media radiante y de la transferencia de calor por
conveccion. Este indicador fue sugerido en 1968
por el Building Research Station (Loudon, 1968) y
en 1979 adoptado en Londres por The Chartered
Institution of Building Services Engineers (CIBSE)
en sus documentos orientadores sobre criterios
de disefo y métodos de calculo para para la
evaluacion del confort térmico y la demanda de
energia en edificaciones (Kabre, 2010).

Establece que, de la misma forma en que en el
modelo de confort adaptativo se toma la tempe-
ratura media del mes como referencia en el
célculo de la temperatura neutral (ANSI/ASHRAE,
2010), para asegurar confort en el calculo de la
temperatura ambiente, esta debe basarse en la
temperatura neutral como promedio. El calculo
se describe en la ecuacion 4 (Kabre, 2010):

env

=2 1
o= 5t + 5L

Entonces (4)

=2 1
tenv 3 tmrt+ 3 tm

Donde:

t ., = temperatura ambiental

e

t . =temperatura media radiante

mrt

t =temperatura promedio del aire interior

corresponde al incremento ocasionado
por el flujo de calor en la cubierta y estd defi-
nida por la ecuacion 5 conocida con el nombre
de nueva temperatura media radiante permi-
tida (Kabre, 2010):

tmrt: (tenv X3-tm) (5)
2
Donde:

t . =temperatura media radiante admisible

m
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t ., = temperatura ambiental

en

t =temperatura promedio del aire interior

Como el flujo de calor en
la cubierta afecta la t__ al interior del recinto,
este indicador se debe mantener por debajo
del valor que se obtiene mediante la siguiente
ecuacion (Kabre, 2010):

T*mrt=T*F+T *(1-F_) 6)

Donde:

T .= temperatura media radiante (°C)

m

T_=temperatura superficial de la cara interna
de la cubierta (°C)

F_=factor de forma (angulo sélido)
T =temperatura media exterior (°C)

Con estos indices puede evaluarse el desem-
peno térmico y la demanda energética con el
fin de proveer el confort térmico de un recinto
mediante los siguientes indicadores:

A. Diferencia admisible de la temperatu-
ra de la cara interna de la cubierta sobre
la temperatura interior (Atcmin)

La siguiente ecuaciéon describe esta diferencia
(Kabre, 2010):

At =t -t (7)

Cmin Cmin- m
Donde:

At = diferencia aceptable de la tempera-
tura de la cara interna de la cubierta sobre la

temperatura interior (°C)

t = temperatura aceptable en la cara

Cmin

interna de la cubierta (°C)

t =temperatura media exterior (°C)

B. Elevacién maxima admisible de la
temperatura de la cara interna de la
cubierta sobre la temperatura interior
(Atcmax)

De igual manera, la diferencia de temperatura
entre la maxima elevaciéon de la cara interna
de la cubierta y la temperatura interior es otro

El modelo objeto del estudio elegido corres-
ponde a un local comercial de gran super-
ficie. Esta es una tipologia que, por lo general,
estd conformada por locales en centros

VOL 26 -N°1 -

indicador para evaluar el desempefno de una
cubierta. Se obtiene mediante la ecuacién 8
(Kabre, 2010):

At(]max: tCmax-tm: tSamax-tm (8)
Donde:
At = elevacién maxima aceptable de la

Cmax
temperatura de la cara interna de la cubierta

sobre la temperatura interior (°C)

t. =temperatura maxima en la carainterna

Cmax

de la cubierta (°C)
t =temperatura media exterior (°C)

t = temperatura sol-aire maxima (°C)

Samax

La diferencia minima admisible At vy la
elevacion maxima admisible At~ de la cara
interna de la cubierta sobre la temperatura
interior se pueden definir en el TPl como los
limites paramétricos principales para evaluar el
desempeno térmico de una cubierta. Para ello
se deben considerar las condiciones climaticas
y las propiedades térmicas de materiales espe-
cificos, en funcién del confort térmico, mediante
la férmula descrita en la ecuacion 9 (Kabre, 2010):

At - At
TPl = ——emax "¢ x 100 ©)
Atcmax - Atcmin
Donde:
TPI = indice de desempefio térmico.
At = elevacidon maxima de la temperatura

cmax

de la carainterna de la cubierta sobre la tempe-
ratura interior.

At = elevacion de la temperatura de la cara
interna de la cubierta sobre la temperatura
interior.

At~ = elevacion aceptable de la tempera-
tura de la cara interna de la cubierta sobre la
temperatura interior.

Estos indicadores permitieron examinar el
impacto de las propiedades superficiales de las
cubiertasen eldesempenotérmico, el cual influye
en el balance energético al momento de garan-
tizar las condiciones propias de confort al interior
de los locales comerciales de gran superficie.

comerciales e hipermercados de cadena
(Lbpez de Lucio, 2006; Silva Guerra, 2011;
Vecslir Peri, 2005); en este caso se ha elegido
un local de una planta de aproximadamente
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900m?2. Posee una cubierta a tres alas de
baja pendiente (3%) vy, al centro, una sobre-
cubierta curva. Los cerramientos verticales
son configurados en mamposteria de ladrillo

revocado con mortero de arena y cemento
por la cara interior, lo que evita la penetracién
de la radiacidn solar directa a través de las
fachadas (Figura 3).

Figura 3. Esquema volumeétrico y seccion transversal del local objeto de estudio
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Fuente: elaboracion propia (2020).

Asi mismo, la altura libre, desde el piso
acabado a la cara interna de la cubierta, varia
por la curvatura en el centro de la planta, con
una altura de 7.70 m al centro de la misma y
6.80 m en el perimetro del local. Una rejilla a
modo de ventana permeable, de un metro
de altura en los laterales de la cubierta curva,
marcoé la diferencia de altura entre ambas y
permitié la evacuacion de aire caliente.

El local esta orientado con su cara mas larga
noroeste-sudeste, como se expone en la Figura
03. Dando asi prevalencia a esta frente a la
predominancia de origen de los vientos que,
segun el Atlas de Viento del Instituto de Hidro-
logia Meteorologia y Estudios Ambientales
(Murcia et al,, 2017), presentan un predominio de
la direccion noreste para Bogotd y Barranquilla
y de la direccién norte en la ciudad de Medellin.

REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

Configuracién y parametrizacion de las
propiedades superficiales de la cubierta

Se emplearon cuatro configuraciones construc-
tivas de cubierta, con superficies lisas y planas,
en las que se manipularon las propiedades
superficiales, el espesor y el porcentaje de trans-
lucidez para una iluminacién natural (Figura 4).

El local se simuld en las tres ciudades con
todas estas configuraciones, en 5 niveles de
absortancia (a) para emitancias (g) 0.3y 0.9.

Ciudades de aplicaciéon para la evaluacion

La investigacion se realizé en Bogotd, Mede-
llin y Barranquilla. Ciudades que poseen dife-
rentes tipos de climasy cuyas caracteristicas se
exponen en la Tabla 1.
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Figura 4. Configuracién de las cubiertas para el local a simular

Lamina acero galvanizado (AG).
A0 g (AG)
e=6mm.

1 Doblelamina (AG). e = 6mm. +
XPS e = 50mm intermedio.

A.

Doblelamina (AG) e = 6mm + XPS e = 50mm +
10% doblelaminaOpale = 2.5mm +
Camarade aire e = 38mm.

——‘

Doblelamina (AG) e = 6mm + XPS e = 50mm +
A.2.1 20% doblelaminaOpale = 2.5mm +
Camarade airee = 38mm.

——‘

Joble capa AG + Aislamiento XPS 27 +
20% PC Opal 25mm con camara de aire
Espesor: fmm + 30mm + 6mm -
Acabade pintura blanca termoselectiva.

PC Opal 25mm con cimara de aire
Espesor: 6mm + $0mm + 6mm -
Acabado pintura blanca termoselectiva.

Doble capa AG + Aislamiento XPS 27
Espesor: 6mm + 50mm + 6mm -
Acabado pintura electrostética blanca.

Lamma AG
Espesor: émm. - sin ningim acabado.

Fuente: elaboracion propia (2020).

Tabla 1. Caracteristicas climaticas de las ciudades en que se inscribe la investigacion

Radiaciéon RENEDEE
Ciudad | Latitud Altitud solar Tipo de clima temperatura
promedio
Bogota 4°35°N 2630 m.s.n.m. 5.30 frio 12°C -18°C
Medellin 6°15°N 1531 m.s.n.m. 4.80 templado 18°C — 24°C
Barranquilla 10°88°N 30 m.s.n.m. 5.90 calido humedo > 24°C

Fuente: elaboracion propia (2020).

Software para modelado y simulacién

Para modelar el local bajo las condiciones
climaticas de Bogota, Medellin y Barranquilla,
se empled Design Builder. Este software espe-
cializado es Util para la simulacién ambiental y
energética de edificios, ya que permite evaluar
aspectos de confort adaptativo y simple,
consumos energéticos, emisiones de didxido
de carbonoy el comportamiento térmico de la
envolvente de las edificaciones para calcular las
ganancias de calor a través de los cerramientos
y aberturas.

Se configuré la localizacién segun la ciudad
de cada modelo a simular, introduciendo la
informaciéon geografica y las especificaciones

de latitud, longitud y altitud sobre el nivel del
mar; asi como las caracteristicas del clima y
de la radiacion solar global incidente con un
cielo completamente despejado, de acuerdo
a las opciones que el software permite y en
concordancia con la variable All de la ecua-
cion 1. Esta variable hace referencia a la
relacion entre la emisividad del material y la
disponibilidad de la radiacién segun la condi-
cion de visibilidad del cielo en un momento
dado. En esta tesis se asignd un valor de 95W/
m?2 en cada ciudad.

Los aspectos ambientales que tienen que ver
con el uso comercial y la ocupacion del edificio
se configuraron de la siguiente manera:

Tabla 2. Aspectos ambientales del interior del local simulado

Concepto Valor

Horario de operaciones

7:00am a 10:00pm. (365 dias)

Densidad de ocupacion

0,1877 personas/m?

Factor de ganancia térmica por metabolismo

0.90 Watts/persona

Carga térmica por equipos e iluminacién

25W/m?

Fuente: elaboracion propia (2020).
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Por ultimo, se aplicaron al modelo los materiales
constructivos de los cerramientos y las propie-
dades superficiales de la cubierta. Los materiales
se seleccionaron en la pestafia de materiales

constructivos del panel de navegacion del edificio
y sus propiedades se modificaron segun su confi-
guracion. Los datos fueron consignados en tablas
como la que se expone a continuacion:

Tabla 3. Propiedades termofisicas del material en las cubiertas a simular

Cubiertas | espesor den;)idad resisfencia transrrl:itancia Coeﬁcier:lte Coeficier.\te Coefi-c ie.nte . : .
(Kg/m?) térmica térmica Conductivo | Convectivo | Radiativo | absortancia | emitancia
A.0 6 7800 0,14 714 50,00 23,29 1,71 0,10 0,30
6 7800
Al 50 35 1,61 0,62 50,00 23,29 1,71 0,10 0,30
7800
7800 1,61 0,62 50,00 23,29 1,71 0,10 0,30
A2 50 35 Doble ldmina de AG con aislamiento XPS /10% doble lamina opal 2,5mm
25 1200 0,65 1,53 0,03 SHGC: 0,208 0,42 0,05
6 7800 1,61 0,62 50,00 23,29 1,71 0,10 0,30
A2l]1 50 35 Doble Idmina de AG con aislamiento XPS / 20% doble lamina opal 2,5mm
25 1200 0,65 1,53 0,03 SHGC: 0,208 0,42 0,05

174

Fuente: elaboracion propia (2020).

Los valores R y U de las propiedades
térmicas de los materiales y los coeficientes
de transferencia de calor convectivo y radia-
tivo se tomaron directamente de la base de
datos de materiales del software y fueron
empleados en el calculo de los indicadores de
desempefo térmico.

En cada ciudad se realizaron cuarenta simu-
laciones; diez por cada tipo de cubierta bajo
efectos de la radiacidon solar y la temperatura
exterior, parametrizando para los valores de
emitancia (g) (0.3 y 0.9) diferentes absortan-
cias (a) (0.1, 0.3, 0.5, 0.7 y 0.9) de la superficie de
acabado en la cubierta.

La informacién obtenida en las simulaciones
permitié definir el comportamiento térmico
de un local comercial de gran superficie segun
las condiciones climaticas de cada ciudad. De
esta manera, se observaron la temperatura
externa e interna de la cubierta durante el
horario de operacidn del local durante un ano.
Esto permitid evaluar el impacto de las propie-
dades superficiales sobre la temperatura de la

RESULTADOS

Las figuras que se muestran a continua-
cion presentan el resultado del desempeno
térmico TPl evaluado para el modelo simulado
en cada ciudad.

Los marcadores se han diferenciado para
indicar el resultado en segmento de linea hori-
zontal para la cubierta A.O y mediante otras
figuras para las cubiertas con aislamiento
térmico Al, A2 y A2l Las abscisas corres-
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cara externa e interna de la cubierta y sobre la
temperatura media radiante del local.

Mediante estas simulaciones, y atendiendo
la hipdtesis del confort adaptativo, fueron obte-
nidas la temperatura interior promedio (t ) y la
temperatura media radiante (¢, ) del local en
cada ciudad. Esto permitié hallar matematica-
mente la temperatura ambiente (t, ) del local,
qgue permite entender la temperatura interior
bajo el efecto de la temperatura media radiante
y de la transferencia de calor por conveccién
(Loudon, 1968). Posteriormente se establecid,
segun lascondicionesclimaticas de cadaciudad,
la temperatura media radiante admisible (tmrt)
para el interior del local como el indicador prin-
cipal para la construcciéon de los indicadores de

la evaluacion del desempenio térmico.

De esta manera se pudo continuar el analisis
matematico para predecir, mediante los indica-
dores del TPI, la cantidad de calor radiante que
puede llegar a emitir la envolvente analizada,
sin impactar de forma negativa las condiciones
de confort en el interior del local (Kabre, 2010).

ponden a la absortancia (a) y las ordenadas al
porcentaje TPI obtenido. El color diferencia los
resultados de cada ciudad: azul para Bogota,
verde para Medellin y rojo para Barranquilla.

El estudio evidencio en clima calido humedo
(Barranquilla, latitud 10°59 “) que, para cubiertas
de baja emitancia (¢) la baja absortancia (a) favo-
rece el comportamiento de cubiertas mono-
capa de AG con desempefos superiores al 100%



hasta absortancias (a) de 0.4. Un desempefio de
49% se logrd con absortancia (a) de 0.5y el nivel
de desempeno continda en decremento con el
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aumento de la absortancia (a), encontrando el
nivel mas desfavorable (0.04%) con absortancia
(a) de 0.7 (Figura 5).

Figura 5. Comparacion del TPI para emitancia 0.3
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Nota. A la izquierda se presenta una comparacion entre Barranquilla y las ciudades de Medellin y Bogota. A
la derecha se presenta una comparacion entre Medellin y Bogota.

Fuente: elaboracion propia (2020).

Por el contrario, para latitudes menores
como es el caso de Medellin (latitud 6°15') y
Bogotda (latitud 4°35'), el comportamiento de
estas cubiertas en AG de bajo espesor mejora
levemente con el aumento de la absortancia
() (Figura 5). Bogota presenta un mayor rango
de desempeno térmico (36.5% a 39%) que
Medellin (2.5% a 4.5%), pues la temperatura
promedio del aire es mas baja en Bogot3, lo
gue le permite balancear la temperatura con el
aumento que representa la absortancia (a) en
la temperatura de la cara interna de la cubierta.

En este estudio se observa que, en Mede-
[lin, el comportamiento de las cubiertas de
baja emitancia () con aislante térmico sigue la
|6gica del comportamiento que presentan en
Barranquilla; es decir, su desempefio disminuye
con el aumento de la absortancia (a), aunque
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para Medellin esto sucede con una pendiente
menos pronunciada. En esta ciudad también
se observé que el desempefo térmico del local
se vio favorecido con la incorporacién de franjas
de translucidez para la iluminacién natural en
la cubierta, en un porcentaje no mayor al 10%
de su area, lo que puede entenderse como una
via de disipacion de la radiaciéon de onda larga
emitida por las superficies interiores del local,
gracias al porcentaje de translucidez incorpo-
rado. En Barranquilla esta estrategia fue nega-
tiva para el desempefo térmico del local, lo que
puede entenderse porque alli la radiacion solar
es mayor e incrementa la ganancia térmica
solar por radiacién directa en el interior del local.

Otro hallazgo interesante es que el desem-
peno térmico de las cubiertas en AG con aisla-
miento térmico en Bogota siempre fue inferior

175
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al de una cubierta en AG monocapa; ambos
casos tienden a mejorar con la absortancia

(a), equivalentes cuando presentan 100% de
opacidad y alta absortancia (a) (0.9).

Figura 5. Comparacion de indice TPl en emitancias (g) 0.3y 0.9 en las ciudades estudiadas
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Fuente: elaboracion propia (2020).

En la Figura 6 se presenta la comparacion
de los resultados con emitancia (¢) en 0.3 a la
izquierda y emitancia (¢) en 0.9 a la derecha.
Se observa que, a diferencia del desempenfo
térmico dependiente de la absortancia (a) que
presentan las cubiertas con emitancia (¢) en 0.3,
las cubiertas con emitancia () en 0.9 presentan
una caracteristica de homogeneidad en el
comportamiento de su desempefo en todos
los distintos niveles de absortancia (a), asi como
de su espesor (incluido aislamiento) e incorpo-
racion de translucidezentre 1%y 20% de su area.
Bajo este nivel de emitancia (g), se observé que
las cubiertas monocapa fueron las que permi-
tieron los niveles de desempefo térmico mas
bajos, presentando mejor comportamiento
para climas frios que para climas calidos. En
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oposicidn, las cubiertas en alta emitancia (g),
con aislamiento térmico y alta absortancia (a)
permitieron desempenos térmicos mas altos
en climas como el de Barranquilla.

En cualquiera de las ciudades estudiadas,
la emitancia (&) en 0.9 para la cubierta de un
local comercial como el simulado agui mejora
entre un 80% y un 82% el rango de desempenfo
térmico de cubiertas monocapa, en compa-
raciéon con una cubierta en AG monocapa en
acero galvanizado (AG) de poco espesor, refe-
rente con el peor desempefio térmico (Kabre,
2010). Asi mismo, las cubiertas con aislamiento
térmico lo hacen entre un 89% y un 92,7%
en comparacidén con la misma tipologia de
cubierta mencionada.
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Una vez analizados los resultados de esta
investigacion, se puede afirmar que la pres-
cripcién de las propiedades superficiales de
un material para implementar la estrategia del
enfriamiento radiativo (Levinson et al., 2005) no
debe asumirse de manera generalizada, ya que
este comportamiento varia segun los distintos
contextos climaticos.

El estudio evidencié que en Barranquilla
las cubiertas de baja emitancia (g) presentan
desempefios térmicos oOptimos si la absor-
tancia (a) no es mayor que 0.4 en cubiertas
monocapa o que 0.5 si se trata de cubiertas con
aislamiento. En un clima friocomo el de Bogota,
se presentan mejores desempefos térmicos a
bajaemitancia (¢) en una cubierta monocapaen
AG gue con incorporacion de material aislante.
Esto revela que las condiciones climaticas y la
emitancia (g) son relevantes a la hora de elegir
si se requiere o no aislamiento térmico para la
cubierta de un local.

La valoracion anterior coincide con las
fuentes consultadas. En ellas se plantea que la
emitancia (g) y la reflectancia (ya se mencioné
gue aqui se toma su valor inverso, que es la
absortancia), indicadores que combinados
conforman el indice de reflectancia solar o
SRI por sus siglas en inglés, podrian ser en su
prescripcion mas adecuados para valorar el
comportamiento térmico y el impacto de las
superficies horizontales en la transferencia de
calor radiativo y convectivo hacia el exterior,
como sucede en la valoracion de desempenfo
térmico a escala urbana (ejemplo, efectoisla de
calor) que hacia el ambiente interior (Alchapar
et al, 2012; Alchapar & Correa, 2013; Alchapar &
Correa, 2015; Alchapar et al,, 2018; Alchapar &
Correa, 2020; Radhi et al, 2017; Santamouiris,

La caracterizacion del sistema constructivo
para la envolvente arquitectdnica condiciona la
respuesta térmica de la misma. Contrario a la
prescripcion de los materiales frios en los que
un material categdricamente frio se formula
con la presencia de alta emitancia (g) y baja
absortancia (a) (Levinson et al.,, 2005), para un
régimen climatico calido humedo como el de
Barranquilla la incorporacion de una capa de
aislamiento térmico en poliestireno extruido
(XPS por sus siglas en inglés) de 50mm, invierte
la relacién entre la emitancia (¢) y el desem-
pefo térmico, presentando mejor respuesta
a las condiciones climaticas exteriores formu-
lando baja emitancia (g) y baja absortancia (a).

Los resultados obtenidos permiten afirmar
gue en un clima calido y hiumedo como el de
Barranquilla, el peor desempefio térmico de
un local comercial de gran superficie, ventilado
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Synnefa & Karlessi, 2011; Santamouris, 2014,
Yang et al, 2018), pues no parecen considerar
aspectos dinamicos debajo de la superficie
expuesta a la radiacién solar, como la inercia
térmica de los materiales aislantes, el coefi-
ciente convectivo del aire bajo la superficie en
el ambiente interior ni la temperatura media
radiante en el mismo.

Se tuvo, ademsds, coincidencia con otras
fuentes (Shi et al., 2019; Alchapar & Correa,
2013; 2015) al considerar que el aumento de la
absortancia (a), producto del envejecimiento
y desgaste de la superficie expuesta a la
radiacion solar, incrementaba la temperatura
superficial de la cubierta y, por consiguiente,
impactaba en la reducciéon del potencial de
ahorroenlademandaenergética. Tal como se
pudo observar en esta investigacién gracias
a la relacion directa entre los resultados de
las temperaturas superficiales de la cubierta
y las evaluaciones de desempeno térmico
en su dependencia con los valores de absor-
tancia (a).

Por Uultimo, considerando referentes de
evaluaciones de desempefno térmico mas
contextualizadas con nuestro territorio, se
coincide con los resultados de la investiga-
cion de TPI propuesto para regiones de clima
humedo tropical (Kabre, 2010), cuya evaluacion
mas desfavorable (0.04%) para el desempeno
térmico fue el de una cubierta AG con propie-
dades superficiales de absortancia (a) en 0.7,
como se aprecia en la Figura 6. para el local
evaluado en Barranquilla. Esto confirma una
coherencia en el modelo planteado para la
evaluacion de desempefo térmico propuesto
en esta investigacion y para la pertinencia de
su aplicacién en nuestro territorio.

naturalmente, ocurre cuando su cubierta es
de poca pendiente, bajo espesor y presenta
valores bajos de emitancia (g) (0.3) y alta absor-
tancia (a) (0.7 en adelante). El incremento en la
emitancia (€) a valores superiores a 0.9 cambia
drasticamente el desempefo térmico evaluado
para un local similar en las mismas condiciones,
lo que en apariencia elimina el impacto de la
absortancia (a) al homogeneizar los valores
de desempeno a lo largo de todo el rango de
valores de la misma, ubicandolo alrededor del
92% para cubiertas con aislamiento térmico y
del 80% para cubiertas monocapa.

En un clima frio como el de Bogot3, el
analisis para un local con caracteristicas simi-
lares y cubierta monocapa con valores bajos
de emitancia (g) (0.3) y alta absortancia (a) (0.7
en adelante), arrojé6 un desempefio térmico
gue oscila entre 36% y 39% a medida que se
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incrementa la absortancia (a). Este desempeno
es similar al desempeno admisible por una
cubierta a la que se le incorpord un aislamiento
térmico de XPS de 50mm con baja emitancia (g)
y absortancia (a) (0.9), lo que revela un impacto
mas débil de |la absortancia (a) para cubiertas
sin aislamiento térmico, asi como una fuerte
relaciéon directa entre absortancia (a) y desem-
pefo térmico en cubiertas con aislamiento.
Esto indica que en nuestro contexto no es
conveniente la incorporacidon de aislamientos
térmicos en cubiertas para edificios ventilados
naturalmente, cuando se pueda conservar un
valor inicial de absortancia (a) muy alto.

En el clima templado de Medellin, la evalua-
cion de desempeno térmico para cubiertas
con aislamiento térmico en baja emitancia (g)
presenta una relacidén inversa con la absor-
tancia (a), con muy buenos desempefos
térmicos a bajos valores de esta (entre 73%
y 98% para absortancia (a) de 0.1) y en decre-
mento a medida que se incrementa. Se observd
un bajo desempeno térmico en los edificios
ventilados naturalmente cuando presentan
cubiertas monocapa de baja emitancia (g),
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Futuras lineas de investigacion podrian
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las propiedades superficiales de materiales
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puedan caracterizar con los resultados obte-
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