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Resumen

Los toldos portatiles se utilizan ampliamente como sistemas de proteccién solar en espacios
exteriores; sin embargo, las cubiertas convencionales no siempre proporcionan condiciones ade-
cuadas de confort térmico, debido a que los materiales pueden absorber parte de la radiacion
solar incidente y transferir calor hacia el drea protegida. En este contexto, la presente investiga-
cion desarrolla un estudio tedrico y experimental del comportamiento térmico de cubiertas para
toldos portatiles, con el objetivo de identificar combinaciones de materiales y configuraciones
geométricas que contribuyan a mejorar la mitigacion de la ganancia de calor solar. Como estrate-
gia de aislamiento térmico, se evaluaron configuraciones multicapa tipo emparedado, integradas
por materiales con diferentes propiedades térmicas y Opticas. El comportamiento térmico del
sistema se representé mediante un modelo matematico transitorio implementado en MATLAB,
considerando los principales mecanismos de transferencia de calor involucrados en la cubierta.
Se realizaron pruebas experimentales bajo exposicién directa a la radiacién solar para registrar
las temperaturas superficiales de los materiales, asi como las temperaturas de las dreas sombrea-
das y expuestas. Adicionalmente, se empled el Analisis Morfolégico mediante la Caja de Zwicky
como una herramienta sistematica de diseno para explorar y seleccionar alternativas relaciona-
das con los materiales, la geometria y las caracteristicas funcionales del toldo. Los resultados
experimentales y de simulacién muestran que la seleccion y disposiciéon de los materiales influ-
yen significativamente en la transferencia de calor hacia la capa inferior y en la temperatura
del area protegida. En particular, el uso de materiales con baja emisividad y alta reflectividad
solar, como el aislante térmico de aluminio, contribuyé a limitar la ganancia de calor hacia el
interior. Asimismo, la incorporacién de configuraciones de doble techo se identificé como una
estrategia de diseno que puede favorecer la evacuacién del aire caliente acumulado mediante
convecciéon natural. En términos generales, los resultados indican que las cubiertas multicapa
que incorporan barreras térmicas y radiantes representan una alternativa técnicamente viable
para mejorar el desempeno térmico de los toldos portatiles. Este estudio proporciona una base
tedrica y experimental para el diseno de sistemas de proteccion solar térmicamente mas eficien-
tes, considerando de manera conjunta la seleccién de materiales, los mecanismos de transferencia
de calor, la geometria de la cubierta y la ventilacion natural. Palabras clave: toldo portatil, mi-
tigacion de la ganancia de calor solar, transferencia de calor, configuraciéon multicapa, confort

térmico, modelado térmico.

Palabras claves: Toldo portatil, transferencia de calor, configuracién multicapa, confort

térmico, modelado térmico.



Abstract

Portable canopies are widely used as solar protection systems in outdoor spaces; however,
conventional covers do not always provide adequate thermal comfort conditions because their
materials may absorb part of the incident solar radiation and transfer heat to the protected area.
In this context, this research presents a theoretical and experimental study of the thermal beha-
vior of portable canopy covers, with the aim of identifying material combinations and geometric
configurations that can contribute to improved solar heat mitigation. As a thermal insulation
strategy, multilayer sandwich configurations composed of materials with different thermal and
optical properties were evaluated. The thermal behavior of the system was represented by a
transient mathematical model implemented in MATLAB, considering the main heat transfer
mechanisms involved in the cover. Experimental tests under direct solar exposure were conduc-
ted to record the surface temperatures of the materials, as well as the temperatures of shaded
and exposed areas. In addition, Morphological Analysis using the Zwicky Box was employed
as a systematic design tool to explore and select alternatives involving materials, geometries,
and functional characteristics of the canopy. The experimental and simulation results show that
the selection and arrangement of materials significantly influence heat transfer toward the lower
layer and the temperature of the protected area. In particular, the use of materials with low
emissivity and high solar reflectivity, such as aluminum-based thermal insulation, contributed to
limiting heat gain toward the interior. Likewise, the incorporation of double-roof configurations
was identified as a design strategy that can promote the removal of accumulated hot air through
natural convection. Overall, the results indicate that multilayer covers incorporating thermal
and radiant barriers represent a technically feasible alternative for improving the thermal per-
formance of portable canopies. This study provides a theoretical and experimental basis for the
design of more thermally efficient solar protection systems by jointly considering material selec-

tion, heat transfer mechanisms, cover geometry, and natural ventilation.

Keywords: portable canopy, heat transfer, multilayer configuration, thermal comfort, ther-

mal modeling.



Capitulo 1

Introduccion

Los toldos portéatiles son estructuras ligeras y desmontables utilizadas para generar espacios
de sombra y proteccion temporal al aire libre. Su uso se debe principalmente a su bajo costo rela-
tivo, facilidad de montaje, movilidad y adaptacién a diferentes espacios exteriores. Sin embargo,
aunque estas estructuras proporcionan sombra, no siempre garantizan condiciones adecuadas
de confort térmico, especialmente cuando se emplean en regiones con alta irradiancia solar y

temperaturas elevadas.

La cubierta de este tipo de estructuras estd fabricada con materiales ligeros cuya funcion
principal es bloquear parcialmente la radiacién solar directa. No obstante, estos materiales pue-
den absorber una fraccién importante de la energia incidente y transferir calor hacia el interior
del espacio protegido. Desde el punto de vista fisico, este comportamiento estd asociado con
los mecanismos de transferencia de calor por radiacién, conduccién y conveccién, asi como con
propiedades del material como la conductividad térmica, la emisividad, la reflectividad, la ab-

sortividad y el espesor [16, 26, 36].

La acumulacion de calor bajo una cubierta puede generar condiciones de incomodidad térmi-
ca para los usuarios, reduciendo la efectividad del toldo como sistema de mitigacion solar. El
confort térmico depende de variables ambientales como la temperatura del aire, la temperatura
radiante media, la humedad relativa y la velocidad del aire, ademds de factores personales rela-
cionados con la actividad metabdlica y el aislamiento de la vestimenta [4, 18]. Por esta razon,
el diseno de alojamientos portéatiles debe considerar no solo criterios de portabilidad, resistencia
y facilidad de instalacion, sino también el desempeno térmico de los materiales y la ventilacion

del espacio interior.

Una alternativa para mejorar el comportamiento térmico de las cubiertas consiste en emplear
configuraciones multicapa o tipo emparedado. Estas estructuras combinan capas externas con
un nucleo intermedio, permitiendo integrar materiales con propiedades complementarias para
mejorar la resistencia mecanica, reducir el peso y aumentar la capacidad de aislamiento térmico
[45, 46].

Este tipo de configuracién ha sido ampliamente utilizada en sectores como la construccion, la

4



aerondutica, el transporte y la energia edlica debido a su relacién favorable entre rigidez, ligereza

y desempeno funcional [10, 15].

En este contexto, la presente investigacién aborda el estudio térmico de alojamientos portati-
les para el diseno de toldos de mitigacion solar. Para ello, se analiza el comportamiento térmico
de materiales expuestos a radiacién solar y se propone el uso de configuraciones tipo empareda-
do como estrategia para reducir la transferencia de calor hacia el interior del toldo. El estudio
integra el andlisis de los mecanismos de transferencia de calor, la experimentacion con materiales
seleccionados y el desarrollo de un modelo matematico transitorio que permite representar la

evolucion de la temperatura en la cubierta.

La validacién experimental se realiza mediante pruebas de exposiciéon solar, considerando
mediciones de temperatura superficial, temperatura en el drea sombreada y temperatura en el
area expuesta. A partir de estos resultados, se establecen criterios para seleccionar materiales y
proponer una geometria de toldo portatil que favorezca la mitigacién solar, la circulaciéon natural

del aire y el confort térmico del usuario.

La contribucién principal de esta tesis consiste en establecer una base técnica para el diseno
de toldos portatiles con mejor desempeno térmico mediante el uso de materiales multicapa y
criterios de transferencia de calor. Con ello, se busca proponer una alternativa viable, accesible
y funcional que no solo proporcione sombra, sino que también reduzca la ganancia de calor y

mejore las condiciones de uso en espacios exteriores.

1.1. Planteamiento del problema

Los toldos portatiles disponibles en el mercado se emplean principalmente como sistemas
de sombra; sin embargo, su desempeno térmico suele ser limitado cuando son utilizados ba-
jo condiciones de alta radiacién solar. En muchos casos, la seleccién de materiales responde a
criterios de bajo costo, ligereza, impermeabilidad y facilidad de montaje, pero no necesariamen-

te a propiedades térmicas que permitan reducir la transferencia de calor hacia el espacio interior.

Esta situacion provoca que, aun cuando el usuario se encuentre protegido de la radiacién
solar directa, el area bajo el toldo pueda presentar acumulacién de calor debido a la absorcién de
energia en la cubierta y a su posterior transferencia mediante conduccion, conveccién y radiacion

(ver Figura 1.1).

Como consecuencia, el espacio sombreado no siempre ofrece condiciones adecuadas de con-
fort térmico, lo que limita la efectividad del toldo como una soluciéon de mitigacion solar. Debido
a que los disenos comerciales no consideran de manera cuantificable el comportamiento térmico
de los materiales ni la influencia de la geometria de la cubierta en la ventilacién natural del
espacio protegido. Por lo tanto, existe una falta de criterios técnicos que permitan seleccionar y

combinar materiales con base en su capacidad para disminuir la ganancia de calor y mejorar las
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Entradas y salidas de aire

Figura 1.1: Componentes de un toldo

condiciones térmicas del interior del toldo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un estudio tedrico y experimental de la mitigacién solar que se puede generar
en un toldo portatil, con el propdsito de proponer los disenios geométricos y la seleccién de los

materiales para la construcciéon de un prototipo.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Estudiar los fenémenos térmicos presentes en un material expuesto a la radiacién solar, el
material expuesto se parametrizara para hacer las veces de una muestra superficial de un
toldo.

= Generar un conjunto de experimentos con materiales determinados para caracterizar los
efectos térmicos y de mitigacion solar. Estos materiales se determinan por sus prestaciones

para construir toldos.

= Proponer el diseno de un toldo portatil que cumpla con las caracteristicas de mitigacion

solar y confort térmico para la elaboraciéon de un prototipo.



1.3. Justificacion

El diseno de un toldo portatil con una combinaciéon de materiales por medio de la técnica de
emparedado se considera una solucién ante la necesidad de mejora del confort térmico interno
de los toldos portatiles, siendo un espacio que ofrece habitabilidad y brinde una mejora en la
calidad de vida del usuario al usar espacios expuestos a la radiaciéon solar. Los alojamientos
portétiles no solo brindan comodidad en actividades recreativas familiares al aire libre, sino que
también resultan esenciales en contextos comerciales, como puestos de venta, ferias, mercados y
exhibiciones, donde la proteccién solar influye directamente en la salud, bienestar y rendimiento

de los individuos.

La naturaleza portatil, desmontable y reutilizable de este tipo de estructuras permite su uso
en diversos escenarios, prolonga su vida util y facilita su adaptacién a multiples necesidades al
aire libre. Este aspecto contribuye a una gestién mads eficiente de los recursos, reducir la de-
manda de productos desechables o de soluciones improvisadas que suelen ser menos duraderas

y eficientes desde el punto de vista térmico.

Asimismo, el desarrollo de toldos disenados con materiales duraderos de mejor calidad fa-
vorece a practicas alineadas con la economia circular, al minimizar la generacién de residuos
y disminuir la frecuencia de reemplazo de materiales. De esta manera, la investigacién no solo
mejora el desempeno térmico del espacio cubierto, sino que también promueve la incorporacién
de materiales mediante la técnica de emparedado. Con el propdsito de lograr una reduccién de al
menos 5°C' en la temperatura superficial de la zona sombreada respecto a la superficie expuesta

bajo condiciones comparables.

Desde el punto de vista cientifico, esta investigacién contribuye al anélisis del comportamien-
to térmico de toldos portatiles y al uso de configuraciones multicapa de materiales, generando
bases para futuros desarrollos. En el &mbito social, busca mejorar el confort térmico y la calidad
de vida de los usuarios, reduciendo riesgos asociados a la exposicion al calor. Finalmente, desde
la perspectiva ambiental, promueve soluciones innovadoras que optimizan el uso de materiales,

alinedndose con los objetivos 9 y 11 de la Agenda 2030 en materia de innovacién y sostenibilidad.

1.4. Alcances

» Desarrollo de un modelo tedrico de transferencia de calor (radiacién, conduccién y convec-

ci6n) aplicado a materiales de toldos.

= Evaluaciéon experimental del comportamiento térmico de materiales seleccionados bajo

radiacion solar.
= Andlisis de parametros térmicos como temperatura superficial y temperatura bajo el toldo.

= Propuesta de un disenio conceptual de toldo portatil orientado al confort térmico.



1.5. Estructura del documento

Capitulo I: Este capitulo establece el marco general de la tesis, describiendo el contexto
y la motivaciéon que impulsan esta investigacion. Se exponen claramente la problematica que
se aborda, enfocdndose en la necesidad de optimizar el disefio y los materiales de toldos para
mejorar el confort térmico en espacios exteriores. Estableciéndose los objetivos, alcances y jus-

tificacion para la realizacion de la investigacién.

Capitulo II: En este capitulo se presentan y definen conceptos tedricos del toldo y tipos
de toldos. Se aborda la transferencia de calor, materiales utilizados, etc. fundamentales para la

investigacién.

Capitulo III: En este capitulo se muestra los resultados de la simulacién del modelo ma-
tematico asi como los resultados de las pruebas experimentales de los materiales. Mostrandose
ademads las propuestas de disefios de los prototipos de un toldo que garantice una mejora en

mitigacién solar.

Capitulo IV: En este capitulo se muestran las conclusiones y trabajos futuros del proyecto
de tesis. Finalmente, se presenta la bibliografia y anexos de informacién complementaria del

trabajo de investigacion.



Capitulo 2

Marco teorico

El presente capitulo retne los fundamentos tedéricos necesarios para analizar el comportamien-
to térmico de alojamientos portétiles expuestos a radiacion solar. En primer lugar, se describen
las caracteristicas generales de los toldos portatiles, sus componentes principales y la influencia
de la geometria de la cubierta en la proteccion solar y la ventilacién natural. Posteriormente,
se presentan las propiedades térmicas y épticas de los materiales empleados en cubiertas, con

énfasis en configuraciones multicapa o tipo emparedado.

Asimismo, se desarrollan los principios de transferencia de calor que intervienen en una
cubierta expuesta al ambiente, considerando los mecanismos de radiacién, conduccién y convec-
cién. Estos conceptos permiten sustentar el modelo matematico empleado para representar la
evolucién térmica de los materiales. Finalmente, se abordan los conceptos de confort térmico,
evaluacion experimental mediante termografia infrarroja y andlisis morfolégico como herramien-

ta para la seleccion conceptual del diseno del toldo.

2.1. Alojamientos portatiles

Los alojamientos portatiles son estructuras temporales disenadas para proporcionar sombra,
proteccién y resguardo en espacios exteriores. Dentro de esta categoria, los toldos portatiles
destacan por su facilidad de montaje, transporte y adaptacién a distintas condiciones de uso,

tales como actividades recreativas, comerciales, comunitarias y de atencién provisional.

Un toldo se compone, de manera general, de dos elementos principales: la cubierta y la es-
tructura de soporte. La cubierta, cominmente fabricada con materiales textiles, polimeros o
compuestos, tiene la funcién de interceptar la radiacion solar directa, reducir la exposicién del
usuario y proteger parcialmente contra factores ambientales como lluvia o viento. Desde el punto
de vista térmico, la cubierta es el componente mas relevante, debido a que recibe directamente
la radiacién solar y participa en los procesos de absorcién, reflexion, transmisiéon y emisién de
energia. Por esta razon, el desempeno de un toldo no depende inicamente de su capacidad para
generar sombra, sino también de las propiedades térmicas y épticas de los materiales que con-

forman la cubierta [16, 26].



La estructura de soporte, por su parte, proporciona estabilidad mecanica y permite mante-

ner la forma geométrica del sistema. Existen dos tipos de estructuras, estructura fijas y portatiles.

Estructuras fijas: estas son conocidas como membranas estructurales hechas para cubrir
areas extensas para estructura con disenos arquitecténicos. Su disefio y estructura pueden variar
segun las necesidades especificas y el entorno donde se instalen, algunos de los tipos de toldos

mas importantes se mencionan a continuacion:

» Brazos invisibles (articulados): se extiende mediante brazos mecénicos sin necesidad de
soportes frontales, generando un espacio libre debajo de la estructura. Esta caracteristica lo
hace ideal para terrazas y patios, ya que permite una adecuada ventilacién y una proyecciéon

eficiente de sombra.

= Cofre: es un sistema retractil que cuenta con una caja protectora donde se resguardan la
lona y los mecanismos cuando el toldo estd recogido. Esta proteccién reduce el desgaste

por exposicién a agentes ambientales, aumentando asi la durabilidad del sistema.

= Vertical enrollable: se despliega en direcciéon vertical, funcionando como una cortina
que bloquea la radiacién solar lateral y el viento. Es comtinmente utilizado en balcones y
terrazas, donde ademés contribuye a mejorar la privacidad y el control térmico en espacios

semiabiertos.

= Capota: se distingue por su forma curva o semicircular, sostenida por una estructura
rigida. Se utiliza principalmente en ventanas, puertas y locales comerciales, combinando
una funcién estética con la capacidad de reducir la incidencia directa de la radiacién solar

en las aberturas.

= Vela: consiste en superficies de tela tensada, generalmente con formas triangulares o rec-
tangulares, ancladas a distintos puntos. Este diseno es ampliamente utilizado en jardines y
espacios abiertos debido a su ligereza, su apariencia moderna y su capacidad para permitir

la circulacién de aire, lo que favorece el confort térmico.

s Corredero para pérgola: se instala sobre estructuras fijas y se desplaza mediante guias,
lo que permite ajustar la cobertura de sombra segin las condiciones climéticas. Este sis-
tema es adecuado para espacios exteriores donde se requiere flexibilidad en el control de

la radiacién solar.

= Extensible: permite modificar su longitud de despliegue dependiendo del area que se desea
cubrir, siendo una opcién versatil para espacios amplios donde las condiciones ambientales

pueden variar.

= Retractil motorizado: incorpora un sistema automatizado que facilita su operacion
mediante controles eléctricos. En algunos casos, puede incluir sensores de sol o viento, lo
que permite optimizar su funcionamiento y mejorar tanto la eficiencia como la comodidad

del usuario.
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Estructura portatil: El concepto de la palabra portatil se refiere a cualquier objeto que
es facil de transportar o mover. El término portatil proviene del latin portatum, que significa
llevar. Este adjetivo describe algo que es movible y facil de transportar. El diseno de estructuras
temporales se rige por la dicotomia entre la eficiencia mecdnica del montaje y el comportamiento

termodinamico del refugio.

2.1.1. Clasificacién de toldos portatiles

Los toldos portatiles pueden clasificarse de acuerdo con su sistema estructural en plegables,
tubulares o modulares [5, 31]. Los sistemas plegables, también conocidos como tipo Pop-Up,
utilizan mecanismos articulados de tipo tijera que permiten un montaje rapido y compacto.
En cambio, los sistemas tubulares se componen de elementos independientes que se ensamblan
mediante conectores, lo que puede incrementar el tiempo de instalacion, pero también mejorar

la estabilidad del conjunto, ver Figura 2.1.

Carpa Tubular de Mercado

Toldo Pop-Up
Profesional

Estructura Rigida
de Marco Perimetral
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Figura 2.1: Tipos de estructura de toldo portatil
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En términos de diseno, la portabilidad exige una relacién adecuada entre ligereza, resisten-
cia, facilidad de montaje y durabilidad. Sin embargo, estos criterios no siempre garantizan un
buen desempeno térmico. En muchos toldos comerciales, la seleccion de materiales se orien-
ta principalmente al bajo costo, impermeabilidad o resistencia mecanica, dejando en segundo
plano propiedades como reflectividad solar, emisividad, conductividad térmica y capacidad de

aislamiento.

2.1.2. Componentes principales de un toldo

Los componentes principales de un toldo portatil son la cubierta, la estructura de soporte, los
elementos de unién y los sistemas de anclaje. La cubierta es el elemento encargado de recibir la
radiacién solar y proteger el area ocupada; por ello, sus propiedades térmicas y 6pticas influyen
directamente en el desempenio del sistema, la cual debe cumplir con estdndares de resistencia
hidrostatica. Para asegurar la impermeabilidad en condiciones de uso exterior, la lona debe so-

portar una columna de agua minima de 1500 mm [24]. El empleo de recubrimientos técnicos
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como el poliuretano (PU) en el sistema de emparedado propuesto permite modificar la tensién
superficial del textil, evitando la acumulacién hidrica que aumentaria la carga estdtica sobre el
armazon [20], ademds parte de la radiacién solar es absorbida, reflejada o transmitida de acuerdo

a la forma y tipo de material que este tenga, ver Figura 2.2.

2.1.3. Cubiertas textiles y membranas estructurales

Las cubiertas textiles y membranas estructurales representan una solucion ligera y flexible
para generar espacios de sombra y proteccién en exteriores. A diferencia de las cubiertas rigi-
das convencionales, estas estructuras emplean materiales textiles o membranas recubiertas que
trabajan principalmente a tension, permitiendo cubrir dreas amplias con un uso reducido de
material y con una alta libertad formal [25, 32]. Desde esta perspectiva, la geometria del pano,
definida por su inclinacién, altura libre, orientacién y tensién, influye directamente en la forma
en que la cubierta intercepta la radiacién solar, proyecta sombra y permite la circulacion del
aire bajo la estructura. En el caso de toldos y cubiertas textiles desmontables, estas variables
geométricas son fundamentales para mejorar el confort del espacio protegido, ya que permiten

adaptar la solucién a las condiciones solares, climéticas y funcionales del sitio [9, 12].

La estructura de soporte mantiene la forma del toldo y transmite las cargas hacia el suelo,
de acuerdo a [14] las propiedades estructurales de materiales como cana guadua, acero, hierro,
aluminio, cobre, PVC y madera permite identificar alternativas ligeras y resistentes para estruc-
turas temporales, ver Tabla 2.1. Anadiéndose los anclajes que proporcionan estabilidad ante la

accién del viento y otras cargas externas.

Tabla 2.1: Propiedades estructurales de materiales. Adaptado de [14].

POR TIPO DE MATERIAL
Propiedad estructural Cana Guadua Acero Hierro Aluminio Cobre PVC Madera (roble)
Densidad de masa 0.95 g/cm? 7.85 g/em?® | 7.87 g/cm? | 2.7 g/cm® | 8.940 g/cm?® | 1.4 g/cm?® 2.7 g/cm?
Limite de elasticidad 13.85 MPa 207 MPa 360 MPa 275 MPa | 33.300 MPa | 80 MPa 103 MPa
Resistencia maxima a 25.97 MPa 345 MPa 550 MPa 310 MPa 210 MPa 70 MPa 200 MPa
traccion
Médulo de Young 26 GPa 210 GPa 190 GPa 68.9 GPa 117.5 GPa | 2.75 GPa 70 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3 su 0.3 su 0.21 su 0.33 su 0.36 su 0.38 su 0.33 su
Moédulo cortante 88 GPa 80.76 GPa 73 GPa 25.90 GPa 46 GPa 1.2 GPa 73.09 GPa

La ligereza de un toldo portatil puede generar vulnerabilidad ante la accién del viento, debido
a que las cargas aerodindamicas producen esfuerzos de levantamiento, succiéon y deformacion en
la cubierta. Por ello, el desempeno seguro de este tipo de estructuras depende de un sistema
adecuado de anclaje que permita contrarrestar las fuerzas por el viento [21, 27, 34]. De acuerdo
con guias técnicas para la instalacién de tiendas temporales, cuando una estructura tipo carpa
se somete a fuerzas de viento, su forma puede cambiar y modificar significativamente las cargas
que deben resistir los anclajes o estacas [27].

Asimismo, la Tent Rental Division (TRD) divisién especializada de la Industrial Fabrics

Association International (IFAI), una organizacién institucional global de textiles técnicos hoy
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conocida como Advanced Textiles Association (ATA) ha senalado la necesidad de desarrollar
criterios industriales para determinar la cantidad de lastre (peso o bolsas de arena) requeri-
da, especialmente cuando no es posible utilizar estacas en el suelo [1]. Por lo tanto, en toldos
portétiles resulta indispensable considerar anclajes, estacas, contrapesos o sistemas de lastre

como elementos de seguridad estructural.

Para el objetivo de esta investigacién, la cubierta representa el elemento de mayor interés,
yva que en ella se presentan los procesos de transferencia de calor que determinan la temperatura
superficial y la cantidad de calor transferida hacia el espacio interior. Por lo tanto, el anélisis
térmico de los materiales de la cubierta es fundamental para proponer un toldo con capacidad

de mitigacién solar.
Geometria de la cubierta y ventilacion natural

La geometria de la cubierta influye directamente en la proyeccién de sombra, la captacién de
radiacién solar y la circulacién del aire bajo el toldo. Cubiertas inclinadas, de doble pendiente
o con aberturas superiores pueden favorecer el ascenso del aire caliente y su evacuacién hacia
el exterior mediante convecciéon natural, ver Figura 2.2. Este fenémeno, conocido como efecto
chimenea, se produce cuando el aire caliente disminuye su densidad, asciende y es reemplazado

por aire més frio proveniente de la parte inferior [3, 17].

CARPA JAINA

Figura 2.2: Tipos de techos de toldos
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Existen diversos tipos de cubiertas de toldos, tales como:

» Dos aguas (Carpa Alemana): La geometria de este tipo de carpas se basa en una
configuracién de dos aguas, definida por dos planos inclinados con una pendiente constante
que convergen en una cumbrera central. Esta tipologia estructural optimiza la gestion de
la radiacién solar al permitir la orientacién estratégica de sus faldones, maximizando la
sombra proyectada sobre el area de ocupacién. Desde la perspectiva termodinamica, este
diseno facilita el ascenso del aire caliente hacia la parte superior, favoreciendo la ventilacién
natural a través de la diferencia de presiones y el efecto chimenea, lo que reduce la carga

térmica en el espacio confinado debajo del toldo.

= Poligonal:Presenta una estructura de base poligonal donde la cubierta converge desde un
vértice central hacia perfiles perimetrales. A diferencia del modelo a dos aguas, ofrece una
menor pendiente en sus secciones, lo cual optimiza el volumen T1til del espacio interior. Si
bien su disenio mejora la eficiencia espacial, su complejidad estructural y costos operativos
son superiores, limitando su aplicaciéon a proyectos con requerimientos especificos de aforo

o diseno.

= Abside: Se caracteriza por la integraciéon de terminaciones semicirculares en uno o ambos
extremos de la estructura. Este diseno, ademas de aportar un valor estético distintivo, me-
jora la continuidad del flujo visual, siendo una solucién recurrente en eventos que requieren

un alto estandar de presentacion arquitectonica.

= Domo geodésico: Estructura esférica segmentada en una red de perfiles triangulares que
distribuyen las cargas de manera uniforme, otorgandole una elevada resistencia mecanica
ante esfuerzos externos. Su geometria permite optimizar el uso de materiales (especialmente
membranas tensadas o paneles translicidos), favoreciendo una relacién volumen-superficie

altamente eficiente y un impacto visual predominante.

» Curva: Definida por un perfil de cubierta continuo en forma de arco (ola), que elimina las
discontinuidades geométricas (vértices) presentes en otros modelos. Esta configuracién no
solo reduce la acumulacién de cargas en puntos criticos, sino que facilita el drenaje pluvial.
Su diseno, caracterizado por voladizos que protegen el perimetro, proporciona un area de

transicion funcional entre el interior y el exterior del toldo.

» Jaimas (pagoda): Modelo de estructura modular simple, ampliamente adoptado por
su eficiencia en el ensamblaje y su capacidad de expansion. Mediante el acoplamiento
lineal o perimetral de unidades bésicas, permite la conformaciéon de espacios dindmicos y
adaptables. Por su versatilidad y facilidad de montaje, constituyen una solucién técnica

ideal para instalaciones temporales o stands que requieren una configuracion agil.

Por lo tanto, un disefio eficiente de toldo debe considerar no solo la seleccién del material
de cubierta, sino también la forma geométrica que permita reducir la acumulacién de calor
en el espacio interior. En este sentido, la ventilaciéon natural representa una estrategia pasiva

complementaria a la mitigacién solar generada por los materiales.
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2.2. Materiales para cubiertas de toldos

Los materiales utilizados en cubiertas de toldos deben cumplir con requisitos mecanicos,
ambientales y térmicos. Entre las propiedades mas importantes se encuentran la resistencia a
la radiacion ultravioleta, impermeabilidad, ligereza, flexibilidad, durabilidad, facilidad de lim-
pieza y estabilidad frente a cambios de temperatura [2]. No obstante, para el diseno de toldos
de mitigacién solar también es necesario considerar propiedades térmicas y épticas, tales como
conductividad térmica, calor especifico, emisividad, absortividad, transmitancia y reflectividad

solar.
Materiales naturales

Este tipo de materiales corresponde a fibras naturales de origen vegetal, animal o regenerado,
ampliamente estudiadas por su disponibilidad, baja densidad y biodegradaciéon con potencial en
aplicaciones textiles [30, 41]. Entre las fibras de origen animal ver 2.3 se encuentran la lana,
seda, alpaca, cuero y quitina; mientras que entre las de origen vegetal destacan el algodén, lino,

yute, canamo, bambu, fibra de coco, kenaf y otras fibras [38].

Estas fibras presentan ventajas relacionadas con su origen renovable, bajo peso, disponi-
bilidad y menor impacto ambiental en comparacién con fibras sintéticas convencionales. Sin
embargo, su permeabilidad y susceptibilidad a la humedad pueden limitar su capacidad para

proteger frente a lluvia, radiacién solar prolongada [37, 44].

Figura 2.3: Materiales naturales (Fibra de coco, seda, lana, algodén, etc.)

Por otro lado, los materiales sintéticos (ver Figura 2.4) conocidos como plésticos derivados
del petréleo y poliméricos, como poliéster, PVC, polietileno, nylon o tejidos recubiertos, son am-
pliamente utilizados en toldos debido a su flexibilidad, impermeabilidad, resistencia mecénica

y durabilidad [8]. Estos materiales pueden modificarse mediante recubrimientos, pigmentos o
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tratamientos superficiales para mejorar su resistencia a la intemperie, opacidad y capacidad de
reflexion solar. Sin embargo, su desempeno térmico depende de sus propiedades épticas y de su

capacidad para limitar la transferencia de calor hacia el interior [13, 24].

Figura 2.4: Materiales sintéticos (Polietileno, nylon,poliestireno, etc.)

2.2.1. Configuraciones multicapa o tipo emparedado

Una cubierta monocapa esta formada por una sola lamina o lona expuesta directamente a la
radiacién solar. En este tipo de sistema, la temperatura de la cubierta depende principalmente
de la radiacién absorbida, la conveccion con el aire exterior e interior, la emisiéon de radiacién
térmica y la conduccion a través del espesor del material. Aunque las cubiertas monocapa pue-
den proporcionar sombra, su capacidad para reducir la transferencia de calor es limitada cuando
el material presenta alta absorcién solar o baja resistencia térmica. Por esta razén, un toldo
monocapa puede disminuir la exposicién directa a la radiacién solar, pero no necesariamente

garantizar condiciones adecuadas de confort térmico bajo la estructura.

El término emparedado o sdndwich, segin [22], se refiere al uso de una estructura multicapa
compuesta por una o més capas externas de alta resistencia, conocidas como caras, y una o
mas capas internas de baja densidad, denominadas nicleo. Esta configuracién permite combi-
nar rigidez estructural con propiedades de aislamiento térmico o acustico, dependiendo de los
materiales empleados. El nicleo constituye la parte central de los materiales en una estructura
tipo emparedado. permite combinar materiales con funciones térmicas diferenciadas. La capa
exterior puede seleccionarse con alta reflectividad solar para reducir la absorciéon de radiacién
incidente; la capa intermedia puede funcionar como aislante térmico o cdmara de aire; y la capa
interior puede disefiarse con baja emisividad para disminuir la radiaciéon térmica emitida hacia
el usuario. Esta configuracién incrementa la resistencia térmica equivalente del sistema y reduce
la ganancia de calor hacia el espacio protegido [19, 29]. Asimismo, estudios en toldos solares
avanzados han demostrado que el uso de peliculas aluminizadas y superficies con emisividad
controlada puede mejorar el microclima y el confort térmico bajo la cubierta [43]. Por lo tanto,
la eficiencia de una cubierta tipo emparedado depende no solo de la seleccién de materiales, sino

también de su orden de colocacién, espesor, separacién entre capas y propiedades superficiales.
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Las configuraciones tipo emparedado, también conocidas como estructuras multicapa, consisten
en la combinacion de dos o més capas de materiales con propiedades diferentes. De forma ge-
neral, este tipo de sistema se compone de capas externas y un nucleo intermedio, el cual puede

cumplir funciones de aislamiento, separacién, rigidez o reduccién de peso [45, 46].

Las estructuras tipo emparedado han sido utilizadas en diversos sectores de ingenieria debido
a su relacion favorable entre ligereza, rigidez y resistencia. En aplicaciones aeronauticas, auto-
motrices, navales y de energia edlica, estas configuraciones han mostrado ventajas funcionales
importantes [10, 15]. En el dmbito de la construccidn, los sistemas multicapa también se han

empleado para mejorar el aislamiento térmico de envolventes arquitecténicas [40].

2.3. Transferencia de calor y formulacién del modelo térmico

El comportamiento térmico de una cubierta expuesta a la radiacién solar depende de la
interaccion entre los mecanismos de transferencia de calor y las propiedades fisicas de los mate-
riales que la conforman. En una cubierta tipo emparedado, la energia recibida por la superficie
exterior puede ser reflejada hacia el ambiente, absorbida por el material o transferida hacia las
capas inferiores, produciendo variaciones en la temperatura de los materiales y, en consecuencia,

en las condiciones térmicas del espacio protegido [16, 26].

En el presente trabajo, la cubierta se representa mediante un sistema formado por dos capas
con propiedades térmicas diferentes. La capa superior, se encuentra directamente expuesta a la
radiacién solar, mientras que la capa inferior, se encuentra orientada hacia la region protegida

por el toldo.

Las temperaturas instantdneas correspondientes a ambas capas se representan mediante 77 (¢)
y T»(t). El modelo se formula mediante una aproximacién de parametros concentrados, consi-
derando que cada material puede representarse mediante una temperatura uniforme en cada
instante de tiempo. De esta manera, cada capa se modela como un nodo térmico y su compor-

tamiento puede describirse a partir de un balance de energia.

Bajo esta aproximacion, los principales fenémenos considerados son:

el aporte o ganancia energético asociado a la radiacién solar incidente sobre la capa supe-

rior;

la transferencia de calor por conveccién entre cada material y el aire circundante;

la transferencia de calor por conduccién entre la capa superior y la capa inferior; y

el almacenamiento de energia térmica en cada uno de los materiales.

Para la simulacién se distinguen las variables dindmicas de los pardmetros del modelo. Las

temperaturas T (t) y Ta(t) constituyen las variables que cambian durante el tiempo. En con-
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traste, la irradiancia solar I, la temperatura ambiente T, y los coeficientes de transferencia de

calor por convecciéon h; y hsg se consideran constantes en el modelo.

Esta consideracion se debe a que, para la simulacién desarrollada, se utilizaron valores re-
presentativos de las condiciones experimentales y no funciones temporales continuas para dichos
parametros. Por lo tanto, el modelo permite estudiar la respuesta térmica transitoria de los

materiales bajo condiciones de entrada consideradas constantes.

2.3.1. Interaccién de la radiacion solar con los materiales

Cuando la radiacion solar incide sobre la superficie de un material, la energia incidente puede

ser absorbida, reflejada o transmitida. Estas fracciones se relacionan mediante

at+p+T=1, (2.1)
donde:
« representa la absortividad solar del material
p corresponde a la reflectividad del material.
T es la transmisividad del material.

La absortividad representa la fraccién de la radiaciéon incidente que es absorbida por el
material, mientras que la reflectividad representa la fraccién que retorna hacia el ambiente. La

transmisividad corresponde a la fraccion de radiacién que atraviesa el material.

Estas propiedades permiten describir de manera general la interaccion entre la radiacion
solar y la superficie de una cubierta. Sin embargo, para el modelo térmico simplificado que se
utiliza en este trabajo se representa directamente mediante la irradiancia considerada durante

la simulacién.

Debido a que la capa superior del emparedado se encuentra directamente expuesta a la

radiacién solar, la potencia solar considerada en el modelo se expresa como:

Qsol,l = IAezp (22)
donde:

I representa la radiacién solar recibida por unidad de drea (W/m?)

Aezp representa el drea expuesta directamente a radiacién solar (m?)

En la Ec. (2.2), el valor de I se considera constante durante cada simulacién. Por tanto, la
variacion temporal de la temperatura de la capa superior se obtiene como respuesta del sistema

térmico ante una entrada energética constante.

2.3.2. Transferencia de calor por conduccion

La conduccion es el mecanismo de transferencia de energia térmica que se produce dentro
de un material o entre cuerpos en contacto como consecuencia de la existencia de una diferencia

de temperatura.
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Para una transferencia unidimensional, la ley de Fourier puede expresarse como:

dr

’ = —\A—, 2.3
Qcond dx ( )
donde:
A corresponde a la conductividad térmica del medio de transferencia (W/m -° C).
A es el drea superficial de contacto y transversal de conduccion (m2)
‘C% representa el gradiante de temperatura en direccion de la transferencia de calor.

Para una regién de espesor efectivo L, la transferencia de calor entre las dos capas puede

aproximarse mediante

AA

Qcond = T [Tl (t) - T2(t)] : (24)

En esta expresion, T} (t) representa la temperatura instantédnea del material superior y T5(t)
la temperatura instantdnea del material inferior. En esta ecuacion L es el espesor del material

0 capa.

La diferencia de temperaturas entre ambos materiales se define como

ATio(t) = Ti(t) — Ta(t). (2.5)

Cuando Ti(t) > Ta(t), el calor se transfiere desde la capa superior hacia la capa inferior. En

el caso contrario, la direccién de transferencia se invierte.

La resistencia térmica asociada con esta transferencia puede expresarse como

L
Recond = mv (26)
por lo que la Ec. (2.4) también puede escribirse como
. T1(t) — Ta(t
Qcond = 1( ) 2( ) (27)

Rcond
Para una configuracién formada por N capas conductivas conectadas en serie, la resistencia

térmica total puede expresarse de manera general como

L;
R = , 2.8
p=> A (2.8)
=1
donde:
L; corresponde al espesor de la i-ésima capa
A es la conductividad térmica de la i-ésima capa

En el modelo utilizado posteriormente, el intercambio entre las capas superior e inferior se

representa mediante la forma simplificada de la Ecuacién (2.4).
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2.3.3. Transferencia de calor por conveccion

La conveccién corresponde al mecanismo de transferencia de calor entre una superficie sélida
y un fluido circundante. En el sistema analizado, el fluido corresponde al aire que se encuentra

en contacto con las superficies de los materiales.

La transferencia de calor por conveccién puede representarse mediante la ley de enfriamiento

de Newton, expresada a continuacion:

Qconv - hS(Tz - Ta)a (29)
donde:

representa el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
el drea superficial expuesta al ambiente

la temperatura instantanea de la superficie o material

S8 n s

la temperatura ambiente

En el modelo se consideran dos intercambios convectivos: uno asociado a la capa superior y

otro correspondiente a la capa inferior.

Para la capa superior,

Qeonv,1 = h1 Sy [T1(t) — To] (2.10)

mientras que para la capa inferior,

Qeonv2 = haSa [Ta(t) — T . (2.11)

En estas expresiones, h1 y ho representan los coeficientes de transferencia de calor por con-
veccion correspondientes a las capas superior e inferior, respectivamente, mientras que S1 y S

corresponden a las areas superficiales de cada material expuestas al intercambio convectivo.

En la simulacion, Ty, k1 y ha se consideran constantes. Sin embargo, las tasas de transferencia
de calor por conveccion Qconv, 1 y Qconv, 2 varian durante la simulaciéon debido a que dependen

de las temperaturas instantaneas 17 (t) y Ta(t).

Cuando T;(t) > Ty, la transferencia de energia ocurre desde el material hacia el ambiente.

Por el contrario, si Tj(t) < T,, el aire circundante transfiere energfa térmica hacia el material.

2.3.4. Radiacion térmica

Ademsds de la radiacion solar incidente, una superficie puede intercambiar energia térmica con
sus alrededores mediante radiacion electromagnética. La transferencia neta de calor por radiacién

térmica puede representarse, de manera general, mediante la ley de Stefan—Boltzmann:

Qrad = €08 (T — Tay) (2.12)

surr

donde:
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Qrad es la tasa neta de transferencia de calor por radiacién térmica, en W.

€ representa la emisividad de la superficie del material (adimensional).
o es la constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 1078 W/(m? - K*).

S es el drea superficial del material expuesta al intercambio, en m?.

T corresponde a la temperatura absoluta de la superficie, en K.

Tsurr es la temperatura absoluta efectiva del entorno circundante, en K.

Debido a la dependencia con la cuarta potencia de la temperatura, los valores de Ts y Tgurr

deben expresarse en kelvin.

La radiacion térmica forma parte de los mecanismos fisicos presentes en una cubierta expuesta
al ambiente. No obstante, en el modelo dindamico reducido utilizado en este trabajo este término
no se incorpora de manera explicita. El modelo se concentra en el aporte energético asociado a

la radiacion solar, la conduccién entre las dos capas y la conveccién con el aire circundante.

2.3.5. Almacenamiento de energia térmica
La respuesta térmica de cada material depende de su capacidad para almacenar energia.

Para una capa i, la capacidad térmica se define como
Ci = mM;C;, (213)

donde m; representa la masa del material y ¢; su calor especifico.

La tasa de variacién de la energia almacenada en una capa puede expresarse como

. dT;(t
Qalm,i = m,»ciﬁ, i=1,2. (2.14)
’ dt
Para la capa superior,
. dTy(t
Qalm,1 = ’mlclc}( ), (2.15)
t
y para la capa inferior,
. dTs(t
Qalm,2 = M2C2 ;t( ) (2.16)

De acuerdo con estas relaciones, una mayor masa o un mayor calor especifico incrementan
la capacidad térmica del material y, por tanto, su resistencia a experimentar cambios rapidos de

temperatura.

2.3.6. Balance general de energia

El modelo térmico se fundamenta en el principio de conservaciéon de la energia. Para cada
capa, la tasa de cambio de la energia almacenada es igual a la diferencia entre las tasas de

energia que ingresan y las que abandonan el nodo térmico.

De manera general,
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dﬁi = Z Qentrada,i - Z Qsalida,zﬂ (2.17)

Considerando el almacenamiento de energia térmica del material, la expresién anterior puede

escribirse como

dT;(t) : :
miciT = Z Qentrada,i - Z Qsalida,i- (218)

Esta ecuacién constituye la base para formular los balances correspondientes a las capas

superior e inferior.

2.3.6.1. Balance de energia de la capa superior

La capa superior se encuentra directamente expuesta a la radiacion solar. Por tanto, el
aporte energético considerado para esta capa corresponde a la potencia solar incidente sobre su

superficie.

Al mismo tiempo, la capa superior transfiere energia por conveccién hacia el aire circundante

y por conduccién hacia la capa inferior.

De esta manera, el balance de energia puede representarse como

Acumulacién = Ganancia solar — Conveccién — Conduccién. (2.19)

En términos de tasas de transferencia de calor,

AT (t)
dt

Sustituyendo las expresiones correspondientes,

= Qsol,l - Qconv,l - Qcond' (220)

micy

d];}t(t) = IAemp — h1S [Tl(t) — Ta] —_ M [Tl (t) N Tg(t)] . (2'21)

mic

Despejando la derivada temporal de la temperatura de la capa superior se obtiene

dT(t TA., hS
;t( ) ey a5, [T1(t) — To)
micy micy
A (2.22)
— T — T .
Lmlcl[ 1(t) — Ta(t)]

La Ec. (2.22) muestra que la evolucién de T} (t) estd determinada por tres contribuciones: el
aporte energético de la radiacion solar, la transferencia de calor por conveccién con el ambiente

y el intercambio conductivo con la capa inferior.

2.3.6.2. Balance de energia de la capa inferior

En el modelo considerado, la capa inferior no recibe directamente el término de radiacion
solar. La principal entrada de energia de esta capa corresponde a la transferencia de calor por

conduccion proveniente de la capa superior.
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Simultdneamente, la capa inferior intercambia energia térmica por conveccién con el aire

circundante. Por tanto, su balance energético puede expresarse como

Acumulacién = Conduccién — Conveccién. (2.23)

En términos matematicos,

dTy(t)
dt

Sustituyendo las expresiones correspondientes,

= Qcond - Qconv,2- (224)

mac2

dT;t(t) - % [Ty (t) — Ta(t)] — haSa [Ta(t) — To) . (2.25)

maca

Despejando la derivada temporal de T5(t),

T _ 22 730 - Tate)
(2.26)
ISy -1y,
maoco

El término conductivo aparece con signo negativo en el balance del material superior y con
signo positivo en el balance del material inferior. Esto indica que la energia que abandona el
material 1 mediante conduccién constituye, simultaneamente, una entrada energética para el

material 2.

2.3.6.3. Modelo dinamico acoplado

Los balances de energia correspondientes a las capas superior e inferior forman un sistema

de dos ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas:

dTl(t) IAl hlsl
= — Ti(t) =T,
dt micy micq [ 1( ) ]
A,
— Ti(t) — To(t
Lmlcl[ 1(t) — Ta(t)]
(2.27)
dT5(t) A,
t) —Th(t
R e CIORE0)
hQSQ
— To(t) — T,
22 [1y(1) - 7]
Las variables dindmicas del modelo pueden agruparse en el vector
Ty (t
T(t) = 1(t) , (2.28)
Tx(t)

donde T (t) representa la temperatura instantdnea del material superior y T5(¢) corresponde

a la temperatura instantdnea del material inferior.

23



Consideraciones y alcance del modelo

El modelo desarrollado constituye una representacion simplificada del comportamiento térmi-
co de una cubierta de un toldo de tipo emparedado. Su propdsito es analizar la respuesta térmica
transitoria de los materiales y estudiar la influencia de los principales parametros fisicos consi-

derados.

Las principales consideraciones adoptadas son las siguientes:

= Cada material se representa mediante un nodo térmico de temperatura espacialmente

uniforme.
» Las temperaturas T (t) y T2(t) constituyen las variables dindmicas del modelo.
» La irradiancia solar I se considera constante durante cada simulacion.
= La temperatura ambiente T, se considera constante durante cada simulacion.
= Los coeficientes de transferencia de calor por conveccién hy y ho se consideran constantes.

= El drea A; representa la superficie de la capa superior expuesta directamente a la radiacion

solar.
= El drea A. representa el drea efectiva de contacto térmico entre las capas.

= Las dreas S7 y S9 representan las superficies expuestas al intercambio convectivo de las

capas superior e inferior, respectivamente.

= La transferencia de calor entre las capas se representa mediante conduccién a través de

una region caracterizada por una conductividad térmica A y un espesor efectivo L.

= La radiacién térmica de onda larga puede describirse mediante la ley de Stefan—-Boltzmann;
sin embargo, no se incorpora de manera explicita en las ecuaciones dinamicas del modelo

reducido empleado en la simulacion.

Bajo estas consideraciones, la variacién temporal obtenida en las temperaturas T4 (t) y T2 (t)
corresponde a la respuesta dindmica de los materiales ante parametros de entrada considerados
constantes. Por tanto, el modelo no pretende reproducir de manera explicita las variaciones

temporales de todas las condiciones ambientales presentes durante la experimentacion.

Relacion entre el modelo tedrico y la simulacion

Las ecuaciones desarrolladas en esta seccién constituyen la base tedrica del modelo utilizado

posteriormente para analizar el comportamiento térmico de las configuraciones experimentales.

En el capitulo de resultados, las ecuaciones del modelo se particularizan mediante las ma-
sas, calores especificos, dimensiones y propiedades térmicas correspondientes a los materiales
seleccionados. Asimismo, se incorporan los valores de irradiancia solar, temperatura ambiente y

coeficientes de transferencia de calor por conveccion considerados para cada simulacion.
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A partir de las temperaturas iniciales 77 o y 150, el modelo permite determinar la evolucién
temporal de T1(t) y Ta(t). Las temperaturas obtenidas mediante simulacién pueden posterior-
mente compararse con los valores medidos experimentalmente con el propdsito de analizar la

capacidad del modelo para representar la tendencia térmica de los materiales.

Debido a que algunos pardametros ambientales se mantienen constantes durante la simulacién,
las diferencias entre los resultados calculados y los valores experimentales pueden asociarse, entre
otros factores, con las variaciones reales de irradiancia, temperatura ambiente, movimiento del

aire y condiciones de contacto térmico que se presentan durante las pruebas experimentales.

Por lo tanto, el modelo es simplificado lo que permite analizar los principales mecanismos
de transferencia de calor y comparar el comportamiento de diferentes configuraciones de mate-
riales, manteniendo una formulacién suficientemente simple para su implementaciéon y anélisis

numérico.

2.4. Confort térmico en espacios exteriores protegidos

El confort térmico se refiere a la condicién en la cual una persona expresa satisfaccion con
el ambiente térmico que la rodea. Esta condicién depende de variables ambientales como la
temperatura del aire, la temperatura radiante media, la humedad relativa y la velocidad del
aire, asi como de factores personales como la actividad metabdlica y el aislamiento térmico de
la vestimenta [4, 18, 28].

En espacios exteriores protegidos por toldos, el confort térmico no depende tinicamente de la
sombra generada. También intervienen la temperatura superficial de la cubierta, la cantidad de
radiaciéon térmica emitida hacia el usuario, la ventilacién del espacio interior y la temperatura
del aire bajo la estructura. Por ello, un toldo puede bloquear la radiacién solar directa y, aun
asi, generar incomodidad si la cubierta absorbe demasiado calor y lo transfiere hacia el area
interna del toldo [35, 43]. Por lo que en este trabajo el confort térmico se aborda desde una
perspectiva comparativa, mediante la medicién de temperaturas en el area sombreada y en el
area expuesta. Esta comparacién permite evaluar la capacidad de mitigacién solar del sistema
propuesto y determinar si la configuracién de materiales contribuye a reducir la temperatura
bajo el toldo [6, 35].

Variables ambientales asociadas al confort térmico

Las variables ambientales mas relevantes para el confort térmico son la temperatura del aire,
la temperatura radiante media, la humedad relativa y la velocidad del aire. La temperatura del
aire influye directamente en el intercambio convectivo entre el cuerpo humano y el ambiente.
La temperatura radiante media representa el efecto térmico de las superficies que rodean al
usuario. La humedad relativa afecta la capacidad del cuerpo para disipar calor mediante eva-
poracion, mientras que la velocidad del aire modifica la pérdida de calor por conveccién. En un

espacio protegido por un toldo, estas variables pueden cambiar segtin el material de la cubierta,
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la ventilacién disponible, la altura de la estructura, la orientacién solar y el tipo de suelo sobre
el que se instala. Por esta razén, la evaluacién térmica de un toldo debe considerar tanto el

comportamiento de la cubierta como las condiciones del drea sombreada.

Relacion entre mitigacién solar y confort térmico

La mitigacion solar se refiere a la capacidad de una solucién constructiva o material para
disminuir los efectos térmicos de la radiacién solar incidente. En el caso de los toldos portatiles,
esta mitigacién puede lograrse mediante la reduccién de la radiacién transmitida, el aumento de
la reflectividad de la cubierta, la incorporacion de materiales aislantes y la mejora de la ventila-

cién natural.

Cuando estas estrategias se integran adecuadamente, la temperatura del area sombreada
puede disminuir respecto al drea expuesta, generando mejores condiciones de uso para las per-
sonas. Sin embargo, una solucién de mitigacién solar también debe evitar que el espacio interior
resulte visualmente incémodo, oscuro o con deslumbramiento excesivo. Por ello, la diferencia de
temperatura entre el area sombreada y el area expuesta, junto con la seleccién del color y la ca-
lidad de iluminacién bajo la cubierta, constituyen criterios relevantes para evaluar el desempeno

integral del toldo.

Confort visual y percepcion térmica

El confort visual se relaciona con la percepcién de iluminacion, color, contraste, deslumbra-
miento y calidad visual del espacio. En estructuras de proteccién solar, como los toldos, este
aspecto es importante porque la cubierta no solo modifica la entrada de radiacién solar, sino
también la cantidad y calidad de luz percibida por el usuario. Por lo tanto, el diseno del tol-
do debe procurar un equilibrio entre mitigaciéon térmica, iluminacién suficiente y reduccion del
deslumbramiento. Diversos estudios han mostrado que la iluminacién y el color pueden influir
en la percepcion térmica de las personas. La temperatura de color esta correlacionada a la luz
lo que puede modificar la sensacién subjetiva de calidez o frescura; por ejemplo, ambientes con
tonalidades calidas pueden percibirse como térmicamente mas calidos, mientras que tonalidades

frias pueden asociarse con una sensacién de mayor frescura o confort [7, 11].

En el caso de cubiertas expuestas a radiacién solar, el color del material también influye
en el comportamiento térmico de la superficie. Los colores claros tienden a reflejar una mayor
fraccién de la radiacién incidente, mientras que los colores oscuros suelen absorber més energia
y aumentar la temperatura superficial. Por ello, la seleccion cromatica de la cubierta debe con-

siderarse como un criterio de disefio térmico y visual [23, 39].

Para toldos de mitigacion solar, el confort visual no debe entenderse tinicamente como la
cantidad de luz bajo la estructura, sino como la combinacién entre iluminaciéon adecuada, re-

duccién del deslumbramiento, percepcién agradable del espacio y menor absorcién térmica de
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la cubierta. En este sentido, los colores claros, materiales de alta reflectividad y superficies que
reduzcan la transmisién directa de radiacién pueden contribuir tanto al confort térmico como al

confort visual del usuario.

2.4.1. Evaluacién experimental del comportamiento térmico

La evaluacién experimental permite contrastar el comportamiento térmico previsto tedri-
camente con datos obtenidos bajo condiciones reales o controladas. En el caso de materiales
para toldos, las pruebas de exposicién solar permiten observar la evoluciéon de la temperatura
superficial y comparar la capacidad de distintas configuraciones para reducir el calentamiento

del drea protegida.

Medicion de temperatura superficial

La temperatura superficial es una variable fundamental para evaluar el comportamiento
térmico de una cubierta, ya que refleja la cantidad de energia absorbida y acumulada en el
material. Una temperatura superficial elevada indica que el material absorbe una fraccién im-
portante de la radiacién incidente o que presenta dificultades para disipar calor hacia el ambiente.
La medicion de la temperatura superficial permite comparar el desempeno térmico de materiales
monocapa y multicapa, asi como identificar combinaciones que reduzcan la transferencia de calor

hacia el interior del toldo.

Termografia infrarroja

La termografia infrarroja es una técnica de medicién sin contacto que permite estimar la
temperatura superficial de un objeto a partir de la radiacién infrarroja que emite. Esta herra-
mienta es util para analizar distribuciones térmicas en superficies, identificar zonas de mayor
calentamiento y comparar el comportamiento de diferentes materiales bajo exposicién solar [33].
Lo que permite visualizar el comportamiento térmico de la cubierta y detectar diferencias de
temperatura entre las superficies expuestas, sombreadas o protegidas por distintas configuracio-

nes de materiales.

Comparacion entre area sombreada y area expuesta

La comparacion entre el area sombreada y el drea expuesta permite evaluar de manera
directa la capacidad de mitigacién solar del toldo. El area expuesta representa la condicién sin
proteccién, mientras que el drea sombreada representa el efecto combinado de la cubierta, la
geometria y la ventilacion. Una disminucién de temperatura en el drea sombreada respecto al
area expuesta indica que la configuracién del toldo contribuye a reducir la ganancia de calor.
Esta diferencia térmica puede utilizarse como criterio experimental para seleccionar materiales

y validar la propuesta del diseno.

Los conceptos descritos en este capitulo ayudan a comprender los resultados que se expresan

en el capitulo III.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Experimentaciéon de emparedados

Para la obtencion de los datos experimentales se empled una cdmara termografica infrarroja,
mostrada en la Figura 3.1. Este instrumento permitio registrar la temperatura superficial de los
materiales en tiempo real y obtener mapas térmicos de las zonas analizadas. A partir de estas
imégenes fue posible identificar variaciones de temperatura mediante una escala de colores, lo

que facilité el andlisis del comportamiento térmico de cada configuraciéon de materiales.

Figura 3.1: Cdmara termografica infrarroja inaldmbrica.

Adicionalmente, se disenaron y evaluaron distintas configuraciones tipo emparedado me-
diante la combinacion de materiales con propiedades térmicas diferentes. El proposito de estas
pruebas fue analizar la transferencia de calor entre capas y evaluar el desempeno térmico de cada
combinacién bajo exposicién directa a la radiacién solar. Para ello, se consideraron los mecanis-
mos de transferencia de calor por radiacién, conduccion y conveccion, asi como la temperatura

superficial de los materiales y la temperatura en las zonas sombreadas y expuestas.
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Metodologia experimental

Paso 1: Se disend y construyé una estructura experimental a base de tubos de PVC de 1/2
pulgada de didmetro, como se muestra en la Figura 3.2. La estructura tiene dimensiones de 0,25
m de altura, 0,50 m de longitud y 0,25 m de ancho. La unién de los elementos se realizé mediante
conectores tipo codo de PVC de tres salidas con dngulo de 90°, con el propdsito de proporcionar

rigidez y estabilidad durante las pruebas experimentales.

’,{j /\ \
L

t 0,50 m |

0,25m

Figura 3.2: Dimensiones del prototipo experimental con materiales tensados.

Paso 2: Se elaboré un formato de registro, mostrado en la Tabla 3.1, para documentar las
caracteristicas fisicas de los materiales empleados en la experimentacién. En dicho formato se

consideraron el grosor, la masa y las dimensiones de cada material.

Paso 3: La estructura de PVC se coloc6 sobre una mesa y los materiales se mantuvieron
tensados mediante pinzas sujetas en las esquinas del aislante de aluminio, el cual se utilizé6 como
material base en las pruebas. Sobre este material se colocaron diferentes capas superiores con
dimensiones de 0,10 x 0,10 m. En la Figura 3.3 a) se presenta la imagen digital del experimento:
del lado izquierdo se observa el emparedado 1, compuesto por PVC con fibra de vidrio como

material superior, mientras que del lado derecho se observa el emparedado 2, compuesto por
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Tabla 3.1: Datos de los materiales utilizados en la experimentacion.

Material Grosor (m) | Masa (kg) | Dimensiones (m)
Aislante de aluminio 0,0040 0,0060 0,20 x 0,20
Tela Oxford 0,0010 0,0024 0,10 x 0,10
PVC con fibra de vidrio 0,0003 0,0030 0,10 x 0,10
Mezclilla 0,0010 0,0040 0,10 x 0,10
Polietileno 0,0005 0,0007 0,10 x 0,10

tela Oxford. En la Figura 3.3 b) se muestra la imagen termografica correspondiente, donde las

variaciones de color representan diferencias de temperatura superficial.

Figura 3.3: a) Imagen digital del experimento; b) imagen termografica de los emparedados.

cde los materiales en el instante t = 0. Posteriormente, se realizé el seguimiento de la tem-

peratura superficial de cada emparedado durante el periodo de exposicién solar.

Paso 5: Al finalizar cada prueba, se capturd una imagen térmica del drea cubierta por los

30



materiales superiores. Para ello, se levantaron las capas superiores de los emparedados con el
proposito de observar la huella térmica generada sobre el material inferior. Asimismo, se registré
la temperatura de la sombra proyectada y del drea sin proteccion, con el fin de comparar el

desempeiio térmico de cada configuracién.

Seleccién y caracterizacion de materiales del experimento
a)Experimentaciéon de emparedados para comprender el fenémeno térmico

La experimentaciéon se llevd a cabo el dia 03 de julio de 2024, en un horario de 2:30 p.m.
a 3:30 p.m., en las instalaciones del Centro Nacional de Investigaciéon y Desarrollo Tecnoldgico,
ubicado en Cuernavaca, Morelos. El objetivo fue analizar el comportamiento térmico de dos

configuraciones tipo emparedado expuestas directamente a la radiacién solar.

Prueba 1
Los materiales seleccionados para la experimentacion

= Emparedado 1: PVC con fibra de vidrio como material superior y aislante térmico de

aluminio como material inferior.

= Emparedado 2: tela Oxford como material superior y aislante térmico de aluminio como

material inferior.

Durante el periodo de prueba se registré la irradiancia solar, cuyos valores se muestran en la
Tabla 3.2. La irradiancia presenté una tendencia decreciente, pasando de 703,8 W/m? al inicio
del experimento a 588,7 W/m? al finalizar la prueba ver Figura 3.4. Esta variacién se asocia
con las condiciones atmosféricas presentes durante el experimento y con el cambio de la posicién

solar durante el periodo de medicién.

Tabla 3.2: Irradiancia solar registrada durante la experimentacién.

Tiempo (min) 0 5 10 15 20 30 45 55 60
Irradiancia (W/m?) | 703.8 | 690.3 | 685.1 | 683.2 | 665.3 | 637.3 | 608.2 | 587.7 | 588.7

Los materiales fueron expuestos durante una hora a radiacion solar directa. En la imagen
termografica de la Figura 3.3 se observa que la tela Oxford alcanzé una temperatura superficial
de 48,7°C, mientras que el PVC con fibra de vidrio registré 53,3°C. Esto indica que, bajo
las condiciones del experimento, el PVC con fibra de vidrio presenté una mayor temperatura

superficial que la tela Oxford.

Al finalizar el experimento, se levantaron los materiales superiores para analizar la tempe-
ratura del area cubierta sobre el aislante térmico de aluminio. Los resultados se muestran en
la Figura 3.5. En el caso del emparedado 1, se observé una disminucién aproximada de 5°C
respecto al area cubierta Unicamente por el material inferior expuesto a la radiacion solar. En
contraste, el emparedado 2 presenté un incremento aproximado de 4°C, lo que sugiere que la

tela Oxford permitié una mayor transferencia de calor hacia la capa inferior.
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Figura 3.4: Irradiancia solar de la experimentacion

En la Tabla 3.3 se presentan los parametros fisicos de los materiales, como el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién, drea expuesta al ambiente, masa, calor especifico, tempe-

ratura ambiente, area del material expuesto al sol e irradiancia.

Tabla 3.3: Parametros de materiales del emparedado 1

Simbolo | Nombre Valor Unidades
T Temperatura inicial del material superior de 29.8 °C
PVC con fibra de vidrio
Ty Temperatura ambiente 27,5 °C
hy Coeficiente de transferencia de calor por con- 10 W/(m?.°C)
veccién
S1 Area superficial expuesta al ambiente 0,010012 m?
mq Masa material superior 0,003 kg
1 Calor especifico del material superior 1700 J/(kg -°C)
Ay Area expuesta directamente al sol (radiacién) 0,01 m?
A Area en contacto con material inferior (con- 0,01 m?
duccién)
A Conductividad térmica del material de unién 0,045 W/(m -°C)
(velero)
L Grosor del material de unién (velcro) 0,0004 m
Tso Temperatura inicial del material inferior ais- 29,7 °C
lante con espuma
ha Coeficiente de transferencia de calor por con- 8,0 W/(m?-°C)
veccion
Co Calor especifico del material inferior 1200 J/ (kg -°C)
So Area superficial expuesta al ambiente 0,7932 m?
ma Masa de material inferior 0,0060 kg

En la Figura 3.6 se observa la imagen invertida del experimento (imagen del lado opuesto)
las temperaturas de las sombras proyectadas de los emparedados y la temperatura del drea sin
proteccién, observandose que el emparedado 1 (lado derecho) disminuyé 11,3°C' respecto a la
temperatura del drea sin proteccién el cual corresponde a una temperatura de 44,4°C, mientras

que la sombra proyectada por el emparedado 2 disminuy6 8,4°C'.
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Figura 3.5: a) Temperatura de drea cubierta del emparedado 1, b) Temperatura de drea cubierta
del emparedado 2

Prueba 2

Materiales seleccionados para la experimentacion

» Emparedado 3: Material superior de Mezclilla / Material inferior aislante térmico de alu-

minio

» Emparedado 4: Materia superior de Polietileno / Material inferior Aislante térmico de

aluminio

De la misma manera que el protocolo del primer experimento el dia 18 de octubre de 2024
en horario de 12 : 35 pm a 12 : 45 pm se realizé un segundo experimento teniendo una radiacion
solar de 708,4 W/m? a 714,4 W/m?2. En la Figura 3.7 a) se observa desde una imagen digital y
en el b) se muestra la imagen termogréfica capturada con una cdmara térmica desde una vista
superior de la combinacién del emparedado 3 y 4. El material superior del emparedado 3 es una
tela de mezclilla color negro, mientras que el emparedado 4 estd hecho de lona de polietileno
color blanco, en ambos casos se utilizé6 como material inferior un aislante térmico de aluminio.

Los materiales iniciaron con una temperatura de 29°C previo a la experimentacion.
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Figura 3.7: a) Imagen digital de emparedado 3 y 4, b) Imagen térmica de emparedado 3 y 4

Para este experimento, se tomaron muestras de la trayectoria de la temperatura con respec-

to al tiempo de los emparedados durante un periodo de 10 minutos. La Figura 3.8 muestra la
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temperatura del area cubierta por los materiales superiores, obteniéndose que el emparedado 3
registré una temperatura de 39,2°C, es decir, el material superior permiti6 el paso de la radiacion
solar incrementando 8,3°C mas respecto al area sin material superior. Por otro lado, para el em-
paredado 4 se registré una temperatura de 33°C en el area cubierta con un incremento de 2,1°C
superior al aislante térmico. Ademds se registré la temperatura de las sombras proyectadas por
los emparedados, mostrada en la Figura 3.9. Del lado derecho se observa la sombra del empare-
dado 4 (Material superior de Polietileno / Material inferior Aislante térmico de aluminio) que
presenta una temperatura de 40,8°C mitigando 8,5°C con respecto al area totalmente expuesta
al sol. Para la sombra de emparedado 3 (Mezclilla / Material inferior aislante térmico de alu-
minio) ubicada del lado izquierdo se registré una temperatura de 41,6°C, lo que representa una

disminucién de 7,7°C respecto al area expuesta, la cual presenté una temperatura de 49,3°C.

Figura 3.8: Temperatura de area cubierta
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Figura 3.9: Sombras proyectadas por los emparedados 3 y 4

Conclusién de los experimentos

Los resultados experimentales muestran que la seleccion del material superior influye de
manera significativa en la temperatura alcanzada por la capa inferior y en la temperatura de
la sombra proyectada. En el emparedado 1, compuesto por PVC con fibra de vidrio y aislante
térmico de aluminio, se observé una reduccién de la temperatura aproximada de 5°C en la zona
cubierta del material inferior. Ademds, la sombra proyectada por esta configuracién presenté
una disminucién de 11,3°C respecto al area sin proteccion, cuya temperatura fue de 44,4 °C.
Estos resultados evidencian que dicha combinacién puede funcionar como una alternativa pasiva
para la mitigacion térmica. En el emparedado 2, compuesto por tela Oxford y aislante térmico
de aluminio, se observé un incremento de 4°C en la temperatura del material inferior. Esto su-
giere que el calor se transfirié con mayor facilidad hacia la capa inferior. No obstante, la sombra

proyectada por esta configuracién logré una reduccion de 8,4 °C respecto al area expuesta.

En el segundo experimento, el emparedado 3, compuesto por mezclilla y aislante térmico de
aluminio, registré un incremento de 8,3 °C en el area cubierta. Este comportamiento puede atri-
buirse al color oscuro de la mezclilla, el cual favorece la absorcién de radiacion solar y, por tanto,
la transferencia de calor hacia el material inferior. Sin embargo, la sombra proyectada redujo
la temperatura en 7,7°C respecto al area expuesta. Finalmente, el emparedado 4, compuesto
por polietileno y aislante térmico de aluminio, presenté un incremento de solo 2,1°C en el area
cubierta y una disminucién de 8,5°C en la sombra proyectada respecto al area sin proteccion.
Estos resultados indican que el desempeiio térmico de una configuracién tipo emparedado de-
pende no solo de la presencia de un material aislante, sino también de las propiedades 6pticas,

térmicas y geométricas del material superior.
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b)Experimentacién de prototipo de un toldo a escala

Para la realizacién del experimento a escala, se disend un modelo con las caracteristicas mos-
tradas en la Figura 3.10, en el inciso a) se muestra las dimensiones de la cubierta y soportes del
prototipo. En el inciso b) se observa la vista frontal del diseno del prototipo a escala. El proto-
tipo presenta dimensiones de 0,3 x 0,3 m de base y una altura de 0,3 m, las cuales corresponden
a la escala proporcional de un toldo real de 3 X 3m con una altura aproximada de 2,5m (que
ofrece un 4rea cubierta de 9m?). La estructura se compone de un techo plano con materiales de

tipo emparedado y estd soportada por cuatro pilares de 0,3 m en las esquinas.

0,5m

0,5m

b)

Figura 3.10: a) Dimensiones de la cubierta y soportes del prototipo b) Vista frontal del diseno
del prototipo experimental a escala
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El experimento se realizé el miércoles 21 de mayo de 2025 dentro de las instalaciones del
Instituto Tecnolégico Superior de San Miguel el Grande, las cuales se muestran en la imagen
satelital de la Figura 3.12, en la regién de la Mixteca Alta, Oaxaca. La prueba inicié a las

01 : 20 pm bajo condiciones de 28 % de humedad relativa y una temperatura ambiente de 23 °C.

Asimismo, se registré un indice UV de 9, con una irradiancia inicial de 880 W/m?, y una
velocidad del viento de 9 km/h. Los datos de la irradiancia obtenida durante un periodo de 30

minutos se presentan detalladamente en la grafica de la Figura 3.11 y la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Irradiancia solar registrada en intervalos de tiempo seleccionados.

Tiempo (min) 0 5 10 15 | 20 | 25 | 30 | 35
Trradiancia (W/m?) | 880.0 | 976.8 | 833.6 | 886.0 | 871.3 | 618.7 | 704.0 | 736.8

Irradiancia solar (0 a 30 min)

Irradiancia

1000 A

800 4

Irradiancia (W/m2)

700 A

o] 5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)

Figura 3.11: Irradiancia solar percibida el 21 de mayo de 2025

A continuacién, en la Tabla 3.5, se muestran los datos correspondientes al grosor, masa y

dimensiones de los materiales utilizados para la realizacion del experimento.

Tabla 3.5: Datos de los materiales

Material Grosor (m) | Masa (kg) | Dimensiones (m)
Policloruro de vinilo (PVC) 0,001 0,054 0,3 x 0,3
Ais. doble de aluminio 0,004 0,034 0,3 x 0,3

En la Tabla 3.6 se muestran los parametros correspondientes a los materiales seleccionados
para la experimentacion del toldo a escala, emparedado compuesto por la lona de PVC y aislante

doble de aluminio.
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Datos experimentales

En la Figura 3.13 se presentan las imagenes térmicas de los materiales previas al experimento.
El material superior (PVC), mostrado en el inciso a), presenta una temperatura de 25,1°C,
mientras que el material inferior (aislante térmico doble) registra 23,4°C. Al exponerse a la
radiacién solar, el incremento térmico de los componentes fue inmediato (ver Figura 3.16),

aumentando 4,9 °C durante el primer minuto de exposicién.

Asimismo, en la Tabla 3.7 se detallan las temperaturas de los materiales. El drea expuesta al
sol registré una temperatura de 40,9 °C, mientras que el area cubierta por el toldo se mantuvo
en 39,9°C. Observandose que la temperatura en el interior disminuye 1°C desde los primeros

segundos de la prueba.

El experimento se realizé en un lapso de 34 minutos. Finalizado este tiempo, se tomé un
ultimo dato de la temperatura del material superior, drea sombreada y el area expuesta al sol
(ver Figura 3.14). El material superior finalizé con una temperatura de 33,7°C, es decir, con un
incremento de més de 7°C de su temperatura inicial. En el inciso c¢) se muestra la temperatura
del material inferior (aislante de aluminio doble) con 25,8 °C posterior al levantamiento del
material superior (lona de PVC). Esto indica que el material superior fue capaz de mitigar la
temperatura debido a ciertas propiedades, como reflejar parte de la radiacion solar, emitir calor
al ambiente y tener una baja conductividad térmica, con 7,9 °C de diferencia de temperatura, sin
embargo cabe senalar que hubo un incremento de temperatura de 2,4°C en el material inferior
(aislante) respecto a su temperatura inicial. Manteniendo una temperatura final relativamente

baja en comparacién con la temperatura final de la lona de PVC.

Otro aspecto importante es el comportamiento del area sombreada, la cual registré un de-

cremento de 5,5°C en comparacién con el drea expuesta totalmente al sol (ver Figura 3.15).
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Tabla 3.6: Pardmetros de materiales de la experimentacion

Simbolo | Nombre Valor | Unidades
T 0 Temperatura inicial del material superior 25,1 °C
T, Temperatura ambiente 23,0 °C
h1 Coeficiente de transferencia de calor por con- | 30,0 | W/(m?-°C)
veccién
S Area superficial expuesta al ambiente 0,0912 m?
mq Masa material superior 0,054 kg
c1 Calor especifico del material superior 1000 | J/(kg -°C)
Ay Area expuesta directamente al sol 0,09 m?
A Area en contacto con material inferior 0,09 m?
I Irradiancia solar ganada 650,0 W/m?
A Conductividad térmica del velcro 0,04 | W/(m -°C)
L Grosor del velcro 0,0004 m
Ts Temperatura inicial del material inferior 23,4 °C
hs Coeficiente de transferencia de calor por con- | 27,0 | W/(m?-°C)
veccion
o Calor especifico del material inferior 1300 | J/(kg -°C)
So Area superficial expuesta al ambiente 0,0948 m?
mo Masa de material inferior 0,034 kg

Al finalizar el experimento, se tomo la temperatura del area sombreada concluyendo con una
temperatura de 36 °C, lo que representa una disminucién de 3,9 °C respecto a su condicién inicial
de 39,9°C. Estos resultados demuestran que el uso de toldos mitiga la temperatura de manera

eficiente cuando se combina una seleccion idénea de materiales con una estructura adecuada.

Figura 3.13: a) Temperatura inicial de material superior b) Temperatura inicial de material
inferior
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(a) Imagen de los primeros se-
gundos del emparedado expues- (b) Temperatura final del expe- (c¢) Temperatura final de mate-

to al sol

rimento rial inferior

Figura 3.14: Comportamiento térmico en un toldo a escala

Tabla 3.7: Temperaturas experimentales registradas de un toldo a escala

Tiempo (min) | Temperatura del material superior (1,)(t) ("C) | Temperatura del material inferior (13) (t) ('C) | T en ol area ® () [ & en ol area [OX&S)]
0 25.1 23.4 39.9 40.9
1 30 - 39 a5
4 31.7 - 36.8 40.4
5 313 - 365 07
6 34.2 - 37.3 41.2
7 34 - 36.7 41.2
B 333 - 36.6 0.7
11 25.9 - 36.6 38.6
2 289 - 376 a
14 32.9 - 37.5 42.3
5 323 - 36.6 26
19 33.4 - 36.8 42.6
20 354 - 371 29
23 27 - 40 41.4
24 30.7 - 39.1 41.3
% 256 - 36.6 39.9
26 26.1 - 36.7 40
27 2.1 - 376 103
28 26.5 - 37 39.6
2 2.7 - 36.7 307
30 31.2 - 36.8 41.5
31 33.7 - 36 a5
31 337 %53 36 2

Temperatura ('C)

Area Sombreada vs. Expuesta

45 T T T T

—®— Area Som

—d— Area Expuesta
a4 | 7
43 - -
az | 4
41 4
as | L L L L |

o 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (min)

Figura 3.15: Area sombreada vs drea expuesta
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Temperatura térmica de los materiales
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Figura 3.16: Area sombreada vs drea expuesta

3.2. Modelo fisico y matematico del emparedado

El sistema estudiado corresponde a una estructura multicapa tipo emparedado conformada
por un material superior y una capa inferior. El propdsito del modelo consiste en describir el
comportamiento térmico transitorio del sistema bajo condiciones reales de exposicién a radia-
cién solar, considerando los mecanismos de transferencia de calor presentes en el experimento.
Desde el punto de vista fisico, la capa superior actiia como superficie receptora de radiacién
solar incidente, absorbiendo energia térmica y distribuyéndose sobre su superficie. Parte de esta
energia es disipada hacia el ambiente mediante conveccién y otra fraccién es transferida hacia
la capa inferior mediante conduccion térmica a través de la interfaz de contacto entre materia-
les. Simultaneamente, el material inferior intercambia calor con el ambiente debido al fenémeno

convectivo presente en la region inferior del sistema.

Bajo estas consideraciones, el sistema térmico fue modelado mediante balances de energia de
parametros concentrados, asumiendo temperatura especialmente uniforme en cada capa debido

a las reducidas dimensiones y espesores de los materiales empleados.

Formulacion del modelo matematico

La formulacién matematica se obtuvo a partir de balances de energia aplicados a cada nodo

térmico del sistema, presentados en el capitulo II, se muestra la Figura 3.17 para comprender el
modelo del emparedado.

= Balance energético de la capa superior

El balance energético del material superior se define por la ganancia de radiacién solar frente

a la disipacién de calor por conveccién y la conduccién térmica hacia la superficie subyacente
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Figura 3.17: Emparedado expuesto a radiacién solar

(material inferior).

El balance energético queda expresado por:

diy AA

mlclg = IAl — h181(T1 — Ta) — T(Tl — T2) (31)
Reordenando:
dTy h151 TA, A
dt mlcl( ! a) micy Lmlcl( ! 2) (3:2)
~~ - \V-/ ~
Conveccién Radiacion Conduccién
donde:

h1 coeficiente de transferencia de calor por conveccién del material superior (W/ m? -° C).
S1 area superficial del material superior expuesta al ambiente (m2).

mi masa del material superior (kg).

c1 calor especifico del material superior (J/kg -° C).

T temperatura del material superior (°C).

T, temperatura ambiente (°C).

I irradiancia solar variante en el tiempo (W/ m2>.
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A conductividad térmica del velcro (W/m -° C).

A; 4rea expuesta de manera directa a la radiacién solar (m2).
A area en contacto con el material inferior (m2)

L grosor del velcro (m).

T5 temperatura del material inferior (°C).

Esta ecuacién modela la evolucién térmica transitoria del material superior bajo la influencia

de la radiacion solar y las fluctuaciones de las variables ambientales.

= Balance energético de la capa inferior

La capa inferior recibe energia por conduccién desde la superficie superior y simultdneamente

disipa calor hacia el ambiente.

El balance energético se expresa como:

dT: AA

Mmacos——= = Z2(Ty — Ty) — haSo(Ts — Ty) (3.3)
dt L

Despejando:

dTs haSa A

— = — T — T, T — T 4

dt mQCQ( 2 ) + LTI’LQCQ( L 2) (3 )

Conveccién Conduccién

La ecuacién obtenida describe la dindmica térmica del aislante inferior considerando la in-

teraccién conductiva con la capa superior y la pérdida convectiva hacia el entorno.
Resolucion numérica

Debido a la naturaleza no estacionaria del sistema y a la dependencia temporal de la irra-
diancia solar, el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) se resolvié mediante el

método numérico de Euler.

La discretizacién temporal empleada se define segiin la Ecuacion 3.5:
drl
T = <dt> At (3.5)

donde At representa el paso de integracién. Este esquema permite aproximar la evolucién

térmica transitoria de ambas capas durante el periodo bajo estudio.

Mediante la simulacion, se pretende evaluar la precision del modelo matematico presentado
en la Ec. 3.2 y 3.4, contrastando los resultados tedricos con los datos obtenidos experimentalmen-

te. Esta validacién tiene como finalidad consolidar el modelo como una herramienta confiable
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para la optimizacion del diseno de toldos y la prediccion de su desempeno térmico ante diversas

condiciones ambientales.

La implementacién numérica se llevé a cabo en el software MATLAB, utilizando un paso

de integracién At = 0,001 y un tiempo total de simulacién de Ty, = 34 min.

3.2.1. Simulacién del modelo matematico del fenémeno térmico con datos
experimentales

El modelo matematico permite analizar el comportamiento térmico de los materiales emplea-
dos en la cubierta del toldo, asi como evaluar su capacidad para mitigar la transferencia de calor
hacia el interior de la estructura. En este trabajo, la cubierta se representa como un sistema
tipo emparedado, compuesto por dos capas de materiales con propiedades térmicas distintas:

una capa superior expuesta directamente a la radiacién solar y una capa inferior orientada hacia
el interior del toldo.

El objetivo de la simulacién es estimar la evolucién temporal de la temperatura en cada
una de las capas del emparedado, considerando la radiacién solar incidente, la conduccién de
calor entre los materiales y las pérdidas por conveccién hacia el ambiente. De esta manera, el
modelo permite estudiar la respuesta térmica del sistema bajo condiciones ambientales reales y

comparar los resultados simulados con los datos obtenidos experimentalmente.

Temperatura experimental del material superior T1

Temperatura (*C)

25 L L L L L

0 10 20 30 40 50 80
Tiempo (min}

Figura 3.18: Temperatura experimental del material superior: acrilico con fibra de vidrio.

En las Figuras 3.18 y 3.19 se muestran las mediciones experimentales de temperatura co-
rrespondientes al material superior y al material inferior, respectivamente. El material superior
corresponde a una cubierta de acrilico con fibra de vidrio, mientras que el material inferior co-

rresponde a un aislante térmico con espuma. Estas mediciones permiten observar la diferencia
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i Temperatura experimental del material inferior T2
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Figura 3.19: Temperatura experimental del material inferior: aislante térmico con espuma.

en la respuesta térmica de cada capa cuando el sistema es expuesto a radiacién solar. Asimismo,
en la Figura 3.20 se presenta la comparacién de temperaturas entre ambos materiales, lo cual

permite identificar diferencias significativas en el calentamiento de las capas que conforman el
emparedado.

o Temperaturas experimentales de los materiales

&0

sl M aterial supaior T1 | |
i A atearial indericr T2

Temperatura (*C)
.
t

30

25 1 1 1
0 10 20 30 40
Tiempo (min)

Figura 3.20: Comparacién experimental de la temperatura en los materiales del emparedado
uno.

La comparacién entre el modelo matematico y los datos experimentales se emplea como cri-
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terio de validacion del modelo propuesto. Las ecuaciones 3.2 y 3.4 describen, respectivamente,
el balance térmico del material superior y del material inferior. A partir de estas ecuaciones, se
resolvié numéricamente el sistema dindmico y se compararon las temperaturas simuladas con

las temperaturas registradas durante el experimento.

Modelo térmico transitorio del emparedado 1
T T T

&0

4]
[=]

Temparatura (°C)
Y
[h]

40

30

25 1 1 1 1 1
[a] 10 20 30 40 S50 &0
Tiempo {min}

Figura 3.21: Comparacién entre temperaturas experimentales y simuladas del emparedado uno.

En la Figura 3.21 se presenta la comparacion entre las temperaturas simuladas y experimen-
tales del emparedado compuesto por acrilico con fibra de vidrio como material superior y aislante
térmico con espuma como material inferior. En dicha figura, las curvas continuas representan los
resultados obtenidos mediante simulacién numérica, mientras que las lineas discontinuas corres-
ponden a los datos experimentales. Esta comparacién permite evaluar la capacidad del modelo

para reproducir la dindmica térmica del sistema bajo condiciones reales de exposicién solar.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el modelo reproduce de manera aproximada la
tendencia general de calentamiento de ambos materiales. Para el material superior, la tempe-
ratura simulada final fue de 62,36 °C, mientras que la temperatura experimental final fue de
60,2 °C. Esta diferencia indica que el modelo logra aproximarse al valor final medido, aunque
no reproduce con exactitud todas las variaciones observadas durante el experimento. En el caso

del material inferior, la temperatura simulada final fue de 38,54 °C, valor cercano al registrado
experimentalmente.

A pesar de que las temperaturas simuladas no coinciden completamente con los datos experi-
mentales, el modelo permite representar la tendencia térmica general del emparedado. Debido a
que los datos simulados no considera informacién en tiempo real de la irradiancia solar respecto

al tiempo. Ademads de que puede atribuirse a perturbaciones ambientales presentes durante la
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prueba, tales como, presencia de nubosidad parcial y cambios en la velocidad del viento. Por
ejemplo, durante el intervalo de 5 a 10 minutos se observé un incremento abrupto de tempera-
tura en el material superior, el cual no fue reproducido completamente por la simulacién. De
manera similar, la disminucién de temperatura registrada en el material inferior alrededor del
minuto 20 puede asociarse con una reduccion temporal de la radiacién solar incidente debido al

paso de nubes.

Otro factor importante es la influencia del viento sobre el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion. La presencia de viento puede incrementar la conveccion forzada y modifi-
car el valor efectivo de «, provocando que los materiales se calienten o enfrien con una rapidez
distinta a la prevista por el modelo. Por esta razén, en la simulacién se emplearon coeficientes
convectivos ajustados, con el propdsito de representar de mejor manera las condiciones reales

del experimento.

En general, la comparacion entre simulacién y experimento muestra que el modelo matemati-
co es util para describir el comportamiento térmico del emparedado y estimar la evolucién de la
temperatura en sus capas. No obstante, para mejorar su precision, es recomendable incorporar
mediciones continuas de irradiancia solar, temperatura ambiente, humedad relativa y velocidad
del viento. Asimismo, el uso de parametros efectivos, como la absorcién solar, la conductancia
térmica entre capas y los coeficientes de conveccién, permite representar de forma mas realista

las condiciones presentes en el experimento.

3.2.2. Simulacién del modelo térmico de toldo a escala

La aproximacion entre el modelo simulado y los datos experimentales depende directamente
de la seleccién de los pardmetros fisicos utilizados en las ecuaciones diferenciales. En el modelo
considerado, los parametros con mayor influencia son la irradiancia I, los coeficientes de trans-
ferencia de calor por conveccién hy y he, la conductividad térmica A, las masas my y ms, los

calores especificos ¢ y ¢o, asi como las dreas de transferencia A, S1 y A;.

El parametro I determina la cantidad de energia solar que incide sobre el material superior.
Por lo tanto, un valor mayor de I provoca un incremento maés rapido de la temperatura 77,
mientras que un valor menor reduce la pendiente de calentamiento. En el experimento real, la
irradiancia solar no permanece constante, ya que puede variar por nubosidad parcial, orienta-
cion de la superficie y condiciones atmosféricas. Por esta razon, en la simulacién el valor de I se

interpreta como una irradiancia efectiva del modelo.

Los coeficientes convectivos hi y ho controlan la rapidez con la que cada material intercambia
calor con el aire circundante. Un valor alto de «y incrementa la pérdida de calor del material
superior hacia el ambiente, reduciendo la temperatura simulada de 77. De forma similar, aq
influye en la temperatura del material inferior, ya que representa la pérdida de calor hacia el

aire interior del toldo. Estos parametros son sensibles a la velocidad del viento y a la ventilacién
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natural, por lo que pueden variar durante el experimento.

La conductividad térmica A regula la transferencia de calor entre el material superior y el
material inferior. Si A aumenta, el calor se transmite con mayor facilidad desde T} hacia T5, pro-
vocando que la temperatura del material inferior se eleve mas rapidamente. En cambio, un valor
menor de A\ representa una mayor resistencia térmica entre capas, lo que permite que 15 per-
manezca més estable y con menor incremento de temperatura. Este pardmetro es especialmente
importante en el andlisis de cubiertas tipo emparedado, ya que permite evaluar la capacidad

aislante del conjunto.

Por otra parte, las masas y calores especificos de los materiales determinan la inercia térmica
del sistema. Materiales con mayor masa o mayor calor especifico requieren mas energia para ele-
var su temperatura, por lo que presentan una respuesta térmica mas lenta y suave. En cambio,

materiales ligeros o con bajo calor especifico tienden a calentarse y enfriarse con mayor rapidez.

En la Figura 3.22 se observa que el modelo reproduce de forma aproximada la tendencia
general de las temperaturas experimentales. La temperatura del material superior presenta ma-
yores variaciones debido a su exposicién directa a la radiacion solar, mientras que el material
inferior muestra una respuesta mas atenuada, asociada a la resistencia térmica del emparedado.
Las diferencias entre las curvas simuladas y experimentales pueden atribuirse a perturbaciones
ambientales no medidas de manera continua, como cambios de irradiancia, viento, nubosidad y

contacto no ideal entre los materiales.

Modelo térmico transitorio del toldo a escala
T T T T
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Figura 3.22: Temperaturas experimentales de toldo a escala vs simulacién
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3.3. Diseno del toldo

3.3.1. Desarrollo de Caja Morfoldgica

Metodologia Caja Morfolégica:

Paso 1: Definir el objetivo

Disenar un sistema de alojamiento portatil optimizado para la mitigacién de la carga térmi-
ca por radiacion solar, mediante la integracién de materiales y configuraciones geométricas que

maximicen el confort térmico y garanticen la portabilidad.

Paso 2: Analisis funcional y definiciéon de parametros, definiéndose las caracteristicas a es-

tudiar para el logro del objetivo propuesto en el paso anterior.

= Parametro 1 Material y caracteristicas de la cubierta.
= Parametro 2 Mecanismo de interrupcién térmica, estrategia fisica para detener el calor.

= Parametro 3 Propiedades 6pticas del color del material del toldo, control de la interaccion

con el espectro solar.

s Parametro 4 Desfogue de aire en el techo para la evacuacion de calor acumulado en el

interior por conveccién, entradas y salidas de aire.

V1:Techo
V2:Laterales

= Parametro 5 Soporte estructural, esqueleto que mantiene la integridad del sistema.

V1:Material de la estructura
V2:Geometria de la base
V3:Dimensiones

V3:Uniones

V4:Varillas

s Parametro 6 Método de ensamblaje, define la portabilidad y rapidez de despliegue.

V1:Armado estructural

Paso 3: Generacién de la matriz de atributos donde se determinaron las diversas alternativas

de los parametros necesarios a considerar en el diseno.

Atributo A: Material de la cubierta
A1:PVC con fibra de vidrio
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A2:PVC
A3:Algodon

A4:Manta

Atributo B: Mecanismo de interrupcién térmica.

B1:Alfombrilla aislante
B2:Aislante térmico doble
B3:Espuma de Polietileno (EPE)

B4:Aerogel

Atributo C: Propiedades 6pticas de la cubierta
C1:Negro
C2:Blanco
C3:Gris
C4:Beige

C5:Azul

Atributo D: Desfogue de aire en el techo.

D1: Mono techo

D2: Doble techo

Atributo E: Desfogue de aire laterales del toldo

E1:Sin laterales

E2:Laterales fijas

E3:Laterales corredizas

E4:Laterales corredizas con remaches

Eb5:Laterales corredizas con remaches y mosquitero

Atributo F: Material de la estructura
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F1:Cana guadua
F2:PVC

F3:Aluminio

Atributo G: Geometria base estructural

G1:Cuadrado

G2:Rectangular

Atributo H: Dimension del toldo
H1:3 x 3 (m)
H2:2 x 3 (m)

H3:3 x 2 (m)

Atributo I: Uniones

I1:Articulaciones
12:Bisagras
13:Empalmes de rieles

14:Conectores (L,T,Y,X).

Atributo J: Tipo de armado de varillas de la estructura

J1:Telescépicas con armado de tipo tijera

J2:Tubular

Atributo K: Estabilidad del toldo.

K1:0jales de metal, estacas de metal, ajustador de cuerdas

K2:0Ojales de metal, estacas de plastico, ajustador de cuerdas

K3:0Ojales de metal, estacas de metal tipo espiral, ajustador de cuerdas

K4:0jales de metal, estacas de pldstico tipo espiral, ajustador de cuerdas.
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Paso 4: Construccién de Caja morfologica, mediante una tabla se plasmaron en la parte
superior de las columnas los parametros o atributos. En la parte vertical de la tabla se colocaron
las diversas opciones (variantes) a elegir para cada atributo. Se analizaron los atributos funda-
mentales para el diseno del toldo tales como el niimero de puertas, paredes o cortinas laterales,
numero de ventanas, forma de las ventanas, tipos de uniones, anclajes, tipos de soportes de

uniones, clips y tensores, los cuales se muestran en la Figura 3.23.

Puerta | Paredes | Tipode | Ventanas | Formade Uniones Varillas (p) | Anclajes (a) | Soportede | Tipos de clips (s) | Tensores (t)

(i) laterales | paredes () (m) ventanas (0) uniones (r)
(k) (n)
0 0 Clerre 0 Cuadrado | Articulaciones | Telescopicas | Estacas de Tuercasy Teﬁondo)s Cuerdas elasticas
metal toniles plastico
p—o—r—a A
1 ] Fijas 1 Inglesa, Bisagras Ensamb! Estacas de equrod Pinzas Cuerdas
‘ cgrradas plastico mariposas labrazaderas) polipropileno

2 Corredizas 2 Inglesa, | Empalmes de clajes Pijas Clales de metal Ajustador de
abierta tieles i cuerdas
A —

Cuadrado | Perforaciones
para tornilloy
tuercas

s
o

Vi oY

Figura 3.23: Combinacién de los atributos para el diseno del toldo parte 2

Finalmente se concluyé con la siguiente propuesta de la Caja morfolégica mostrada en la
Figura 3.24 considerando los atributos descritos en pasos anteriores. En la imagen se muestra
en la parte horizontal los atributos considerados mientras que las diversas opciones para cada
atributo de encuentran de manera vertical en cada una de las columnas al que corresponde, para
facilitar la comprension y andélisis de las combinaciones se adjunto una clave de acuerdo a la

posicién de cada opcion es decir (A1,A2...,B1,B2....).

” G. H. .
A Material cubierta | B:Interrupcién | C.Colordela [D. Desfogue| E.Desfogue F. Mat. | o ometria | Dimensién | Iuniones | »TP° |k Estabilidad
i térmica cubierta aire techo laterales estructura armado
Opciones’ base (m)
1 PVC con fibra de vidrio | Alfombrilla aislante Negro Mono techo Sin laterales Cana guadua| Cuadrado 3x3 Articulaciones | Telescopicas Es:zf;::;‘z’:ﬁ les
(A1) (B1) (3] (D) (E1) (F1) (G1) (H1) (1) 1) (&1)
Aislante térmico Estacas
2 PVC doble Blanco Doble techo Laterales fijas PVC Rectangular 2x2 Bisagras Tubular pléstico/ojales
(A2) (C2) (D2) (E2) (F2) (G2) (H2) (12) J2) metal/ajustador
(B2)
(K2)
Empalme Estacas metal
3 Algodén Espuma Polietileno Gris Laterales corredizas |  Aluminio 3x2 rizles espiral/ojales metal
(A3) (B3) (C3) (E3) (F3) (H3) Jajustador
(13)
(K3)
. Estacas plastico
Manta Aerogel Beige Corredizas con Conectores espiral /ojales
4 remaches (LTY.X) i
(A4) (B4) (C4) metal/ajustador
(E4) (14)
(K4)
Azul Remacr.\es y
5 (c5) mosquitero
(ES)

Figura 3.24: Caja morfologica de un toldo
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Paso 5: Se realizé un andlisis de Consistencia Cruzada (CCA) (ver Figura 3.25) mediante
la seleccién de tres posibles combinaciones de las variantes de cada atributo (pardmetro) para

generar una nueva solucién del diseno. Considerandose las siguientes combinaciones:

Combinacién 1: A1+B24+C3+D2+E4+F24+G2+H3+14+J2+K1
A24+B24+C2+D2+E54+F3+-G1+H1+11+J14+K3

Combinacién 3: Ad+B2+C4+D1+E3+F1+G1+H1+144+-J2+K1

Atributos| G H

A. Material cubierta B.Insamljpclon C.Colt?r defa[D- D esfogue  E. Desfogue F. Mat. Geometria | Dimension | . Uniones J-Tipo K. Estabilidad
. térmica cubierta aire techo laterales estructura armado
Opciones base (m)
A O———0,
PVC con fibra de vidrio | Alfombrilla aislante Negro Mono techo Sin laterales Cafia Cyladrado 3x3 JArticulaciones T pica |Estacas .
1 81) ) 1) E1) guadua @) 1) ") s metalfajustador
oL G/ o6 |0 —|en |0 kg

- - /_@ \. / 2 {Egacas
2 PVC Wo Blanco Doblefechod  Laterales fjas 4 f—PW/ Rectangular 2x2 \ Bisagras Ol'ubular lastico/ojales
(A2) o (2 N B/ (F2) (G2) H) N\ @ VoW metal/ajustador

D2)
B2
o g & A IN®) /A )
7 o/ o) \ / Estacas metal
Algodon / Es.p'fma ris / i ateraleg)corr izas| Aluminio X2 E n!palmg espirallojales metal
3 Polietileno / rieles/ N
(A3) \ (C3) (F3) ( \ / Jajustador
(83) \ ) \ (13) 0
\ / \"/ (K3)
\ 7 @ -~
/ N A Corredizas con nectores Esta;as plgsnw
4 Manta Aerogel \ A‘Selge remaches CRYX) espiral /ojales
(Ad) (B4) Oy ) )(I4) metallajustador

(k4)

Remaghes y
mosquitero
(=5}

Azul
(C5)

Figura 3.25: Combinaciones de variantes de atributos de Caja morfolégica

Paso 6: Tras el andlisis de consistencia cruzada, se procedié a la evaluacién técnica de las
tres combinaciones resultantes. Para determinar la solucién éptima, se ponderaron tres criterios
criticos: Eficiencia térmica (mitigacién de radiacién y flujo de aire), Portabilidad (peso y com-

plejidad de armado) y Funcionalidad (proteccién y versatilidad).

3.3.2. Analisis de la Caja Morfolégica
3.3.2.1. Diseno de toldo combinacion 1

Combinacién 1 (Ruta azul): Presenta una configuracién térmicamente robusta gracias
al PVC con fibra de vidrio (A1) de color gris (C3) es un material ideal de acuerdo a datos
experimentales previos, el material aislante térmico (B2),laterales corredizas con remaches
(E4) y el doble techo (D2) son elementos que contribuyen a minimizan la temperatura
interior del toldo. Las dimensiones de 3 x 2 metros (H3) al ser una geometria rectangular,
permite una mejor organizacién de flujos de aire en comparaciéon con un cuadrado. Si se
orienta el lado de 3 metros hacia la brisa predominante, maximizando la superficie de in-
tercambio de calor por conveccién. Garantizando un espacio confortable para un niimero
de 2 a 4 personas. Para este disenio del toldo se considera las mismas indicaciones que el
primer disefio, forma de base cuadrangular paredes ajustables y tener preferentemente un

techo con doble capucha. De anadir un elemento u objeto adicional en el interior del toldo
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mostrada en la Figura 3.26 se consideran las siguientes recomendaciones:

e Mesa pequena (2 — 4 personas): Una mesa pequena para 2 — 4 personas es la

mejor opcién. Permitiendo que 2 — 4 personas estén comodas.

e Mesa mediana (4 personas): Una mesa de tamano mediano para 4 personas en un
toldo con base rectangular al ser un espacio estrecho solo de 2 metros, el espacio en
su interior seria estrecho y limitando para su movilidad. Lo ideal serian 2 — 3 personas

para estar comodas dentro de un toldo con estas dimensiones.

En cuanto a la estabilidad las estacas de metal, ojales de metal y ajustador de cuerda ga-
rantizan la estabilidad del toldo. Sin embargo, el uso de estructura de PVC (F2) y uniones
mediante conectores (I4) con armado tubular (J2) penaliza drasticamente la portabilidad.
Convirtiéndose en un disenio de armado lento con multiples piezas sueltas, lo que incre-

menta el riesgo de pérdida de componentes y tiempo de despliegue.

Confort
0%

,:TE:( a2a

Mesa pequefia Ideal para 4 personas

L |
w0z

wIo 04,

v

— 7 el aat

Mesa mediana

[ TANAN

é_’ﬂ%)%?

Méximo 3 personas

Figura 3.26: Espacio interior del toldo con base rectangular
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3.3.2.2. Diseno de toldo combinacion 2

Combinacién 2 (Ruta naranja): Es la configuracién con mayor equilibrio técnico. En
la Figura 3.27 se observa el diseno desde una perspectiva lateral, mientras que la Figura
3.28 muestra la imagen frontal. El material de la cubierta de policloruro de vinilo PVC
(A2), se caracteriza por su capacidad de bloqueo de la radiacién UV, alta resistencia al

desgarre, resistencia a la intemperie y abrasién.

e Mesa pequena (para 4 personas): Si usas una mesa pequena, tipo bistro o cua-

drada para 4 personas, se puede tener espacio suficiente y cémodo para 4 personas.

e Mesa mediana (para 6 personas): En el mismo toldo colocando una mesa rectan-
gular o redonda para 6 personas, el espacio serd més ajustado considerandose como

ligeramente cémodo.

Figura 3.27: Toldo cuatro aguas con doble techo vista en perspectiva

3.3.2.3. Diseno de toldo combinacion 3

Combinacién 3 (Ruta verde): Es la opcién menos eficiente para el objetivo propuesto
se muestra en la Figura 3.29. El uso de tela de Manta (A4) de color beige(C4) tiene una

baja resistencia a la radiaciéon UV y térmica en comparaciéon con los polimeros técnicos, lo
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Figura 3.28: Toldo cuatro aguas con doble techo vista frontal

que permitirfa la transferencia de calor hacia el Aislante térmico doble (B2). La estructura
de cana guadua (F1) y el mono techo (D1) limitan tanto la durabilidad como la evacuacién
del calor por conveccion, fallando en el criterio de confort térmico y la portabilidad al ser
instalado por medio de conectores (I4) con armado de tipo tubular (J2) siendo un material
pesado con un diseno complejo de instalar, siendo una alternativa para un espacio con una

instalacién fija como el jardin.

Descripcion de propuesta de diseno final del toldo:

A partir del analisis experimental, la simulacién del modelo térmico y la evaluacién de distin-
tas configuraciones de materiales, se propone el diseno conceptual de un toldo portatil orientado
a la mitigacion solar y al mejoramiento del confort térmico en espacios exteriores. La propuesta
considera que el desempeno térmico del toldo no depende tnicamente del drea de sombra ge-
nerada, sino también de la seleccion de materiales, la geometria de la cubierta, la ventilacion
natural y la facilidad de montaje. El disefio propuesto se basa en una estructura portatil de
planta cuadrada, con dimensiones de referencia de 3 X 3 m y una altura aproximada de 2,5 m, lo
que permite cubrir un area 1til de 9 m?. Esta configuracién corresponde a una medida comercial
comun en toldos portatiles, por lo que facilita su posible adaptacién a aplicaciones recreativas,

comerciales, comunitarias o de proteccién temporal.

La cubierta se plantea como un sistema tipo emparedado, compuesto por una capa superior
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Figura 3.29: Toldo cuatro aguas mono techo (vista en perspectiva)

de lona de PVC y una capa inferior de aislante térmico aluminizado. La capa superior tiene la
funcién de recibir directamente la radiacién solar, resistir las condiciones ambientales y propor-
cionar protecciéon mecanica. Por su parte, la capa inferior funciona como una barrera térmica
que reduce la transferencia de calor hacia el espacio interior del toldo. Esta configuracién se
fundamenta en los resultados experimentales, donde las combinaciones con aislante térmico de
aluminio mostraron capacidad para disminuir la temperatura en la zona sombreada y limitar
el incremento térmico del material inferior. En particular, se observaron reducciones de tempe-
ratura de hasta 11,3°C en la sombra proyectada respecto al area expuesta, dependiendo de la
combinacién de materiales evaluada. Desde el punto de vista geométrico, se propone una cu-
bierta inclinada o de cuatro aguas, en lugar de un techo completamente plano. Esta geometria
favorece el escurrimiento del agua de lluvia, mejora la estabilidad de la cubierta y contribuye a
dirigir la radiacién solar incidente hacia superficies con diferente orientacion. Ademas, la incli-

nacion de la cubierta permite reducir la acumulacion de aire caliente en la zona superior del toldo.

Como mejora adicional, se propone incorporar una abertura superior o doble techo, también
denominada capucha de ventilacién. Este elemento permite aprovechar el efecto chimenea: el
aire caliente acumulado bajo la cubierta asciende por diferencia de densidad y sale por la parte
superior, mientras que aire mas fresco ingresa por las zonas laterales o inferiores. De esta mane-
ra, la ventilaciéon natural complementa el efecto aislante de los materiales y contribuye a reducir
la temperatura interna del espacio protegido. Esta decisién de diseno es coherente con el andlisis
realizado, donde se identifica que la ventilacién natural y el efecto chimenea pueden mejorar el

confort térmico bajo el toldo. La estructura de soporte se plantea mediante elementos de tipo
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tijera y ligeros, preferentemente de aluminio o acero galvanizado, debido a su relacién entre
resistencia, durabilidad y facilidad de transporte. El sistema debe permitir un montaje sencillo,
con articulaciones resistentes y anclajes que garanticen estabilidad frente a cargas de viento.
La portabilidad del diseno requiere que los componentes puedan transportarse sin maquinaria

especializada.

En términos funcionales, el disefio debe considerar entradas laterales de aire, cubierta su-
perior reflectiva, bajo peso, facilidad de limpieza, resistencia a la intemperie y posibilidad de
reemplazar la cubierta en caso de desgaste. Asimismo, se recomienda emplear colores claros en
la superficie exterior, ya que estos tienden a reflejar una mayor fraccién de la radiacién solar
incidente y reducen el calentamiento superficial de la cubierta. En conjunto, el diseno propuesto
integra criterios térmicos, estructurales y funcionales. La cubierta tipo emparedado reduce la
transferencia de calor hacia el interior; la geometria inclinada mejora el drenaje y la estabilidad;
el doble techo favorece la ventilacién natural; y la estructura desmontable mantiene la portabi-

lidad del sistema.

Por lo tanto, la propuesta representa una alternativa viable para el desarrollo de toldos
portatiles con mejor desempeno térmico frente a disenos convencionales de cubierta simple en
la Tabla 3.8 se describen los criterios considerados para el disenio del toldo portatil, tales como
la cubierta, geometria, ventilacién, color exterior, estructura, anclaje, portabilidad. La Tabla
3.9 muestra la justificacién técnica de los elementos seleccionados (material exterior, material
interior, configuracién de la cubierta, estructura, geometria de base, tipo de techo, ventilacién

superior, laterales, color e inclinacién) para la propuesta de diseno del toldo.

Tabla 3.8: Criterios considerados para el diseno del toldo portatil.

Elemento de diseno Propuesta Justificacion técnica
Cubierta Sistema tipo emparedado con lona de Reduce la transferencia de calor hacia el
PVC y aislante térmico aluminizado. interior y mejora el desempeno térmico

respecto a una cubierta simple.

Geometria Cubierta inclinada o de cuatro aguas. Favorece el drenaje pluvial, reduce acu-
mulacién de calor y mejora la estabili-
dad geométrica.

Ventilacién Doble techo o abertura superior. Permite evacuar aire caliente mediante

efecto chimenea y mejora la ventilacién

natural.

Color exterior

Superficie clara o reflectiva.

Disminuye la absorcién de radiacién so-

lar y reduce el calentamiento superfi-

cial.
Estructura Sistema de tipo tijera expandible de Facilita transporte, montaje y estabili-
aluminio o acero galvanizado. dad mecénica.
Anclaje Estacas, contrapesos o lastres segiin el Mejora la seguridad del sistema frente
sitio de instalacion. a viento y cargas externas.
Portabilidad Componentes ligeros, modulares y de Permite uso en actividades temporales,

facil ensamblaje.

comerciales, recreativas o comunitarias.
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Tabla 3.9: Justificacién técnica de los elementos seleccionados para el diseno del toldo portatil.

Elemento seleccionado Propuesta Justificacion técnica

Material exterior PVC color blanco Proporciona impermeabilidad, resistencia am-
biental y mayor reflexion de radiacién solar
debido al color claro.

Material interior Aislante térmico doble de alumi- Funciona como barrera térmica y radiante, re-
nio duciendo la transferencia de calor hacia el in-

terior del toldo.
Configuracion de cubierta Tipo emparedado Permite combinar materiales con funciones

térmicas distintas para mejorar el desempeno

frente a radiacién solar.

Estructura Aluminio con armado tipo tijera Favorece la portabilidad, ligereza y rapidez de
montaje.
Geometria de base Cuadrada, 3 x 3 m Ofrece un area ttil de 9 m?, adecuada para

uso familiar, comercial o temporal.

Tipo de techo Cuatro aguas Favorece el drenaje pluvial, mejora la estabi-
lidad geométrica y distribuye la incidencia so-

lar.

Ventilacién superior Doble techo o capucha Permite la salida de aire caliente mediante
efecto chimenea y mejora la ventilaciéon natu-

ral.

Laterales Cortinas ajustables Permiten controlar ventilacién, entrada de ra-
diacion solar, privacidad y proteccién frente a

viento o lluvia.

Color Tonalidades claras Reducen la absorciéon de calor y favorecen el

confort visual interior.

Inclinacién Rango de 15° a 30° Facilita el escurrimiento del agua y permite

controlar parcialmente la incidencia solar.

La propuesta final no debe entenderse inicamente como una mejora formal del toldo, sino
como una integracion de estrategias pasivas de control térmico. La combinacién de cubierta mul-
ticapa, ventilacién natural y geometria inclinada permite reducir la ganancia de calor, mejorar
la circulacion del aire y generar condiciones méas favorables para el usuario. De esta forma, el
disenio responde al objetivo de desarrollar un toldo portatil que proporcione sombra y, al mismo

tiempo, contribuya a la mitigacién solar y al confort térmico.

3.3.3. Boceto de diseno adicional de un toldo portatil adaptable

Como propuesta complementaria al disefio principal del toldo portétil, se plantea un boceto
conceptual de una cubierta adaptable, orientada a brindar sombra y mitigacién solar en espacios
donde existan elementos fijos que puedan funcionar como puntos de apoyo, tales como arboles,
pilares, postes, muros o columnas. Esta propuesta busca ampliar las posibilidades de uso del
toldo, reduciendo la dependencia de una estructura completamente independiente y favoreciendo
su portabilidad. En la Figura 3.30 se muestra una primera aproximacién del diseno, en la cual la
cubierta puede sujetarse parcialmente a un elemento fijo del entorno. Por su parte, la Figura 3.31
presenta la vista superior del sistema, donde se observa una configuracién abierta que permite

adaptar la geometria del toldo al objeto de soporte. Esta caracteristica resulta 1til en espacios
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exteriores irregulares, donde no siempre es posible instalar un toldo convencional con cuatro

postes.

Figura 3.30: Boceto diseno de toldo ajustable

Desde el punto de vista funcional, el diseno se concibe como una estructura ligera, desmon-
table y de facil instalacion. La cubierta podria fabricarse con un sistema multicapa, integrando
una lona exterior reflectiva y una capa interior aislante, con el propédsito de reducir la transferen-
cia de calor hacia el espacio protegido. Asimismo, se recomienda incorporar puntos de tensién
regulables en los extremos de la cubierta, de manera que el usuario pueda ajustar la inclinacion,
la altura y la tensién del material segin la posiciéon del sol, la direccién del viento y el tipo
de soporte disponible. Para mejorar la estabilidad del sistema, se propone que el toldo incluya
correas ajustables, tensores, mosquetones, ojillos reforzados y anclajes desmontables. Estos ele-
mentos permitirian fijar la cubierta de forma segura sin danar el elemento de soporte. En caso de
utilizar arboles, se recomienda emplear bandas anchas de sujecién para evitar concentraciones de
esfuerzo sobre la corteza. Cuando el soporte sea un pilar o poste, podrian emplearse abrazaderas

regulables para una facil instalacion.

Una mejora importante para este diseno consiste en incorporar al menos dos postes te-
lescopicos desmontables en los extremos libres de la cubierta. Estos postes permitirian controlar

la altura del toldo y generar una pendiente adecuada para el escurrimiento de agua de lluvia.
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Figura 3.31: Vista superior de diseno de toldo ajustable

Ademsds, al modificar la altura relativa entre los puntos de apoyo, se favoreceria la circulacién
natural del aire y se reduciria la acumulacién de calor bajo la cubierta. En términos de confort
térmico, se recomienda que la cubierta tenga una inclinacién ajustable y una superficie exterior
de color claro, preferentemente blanco, beige o gris claro, para disminuir la absorcién de radia-
cién solar. También podria incorporarse una pequena abertura superior o una separacién entre
capas, con el fin de permitir la salida del aire caliente acumulado. De esta manera, el diseno no

solo funcionaria como una barrera de sombra, sino como un sistema pasivo de mitigacién térmica.

El diseno también puede mejorarse mediante una geometria modular. Por ejemplo, la cu-
bierta podria dividirse en secciones triangulares o trapezoidales unidas mediante cierres, velcro
estructural o broches resistentes. Esta configuracion permitiria adaptar el tamano del toldo al
espacio disponible y facilitaria su almacenamiento. Asimismo, una cubierta plegable reduciria
el volumen de transporte y permitiria que el sistema se guardara en una bolsa compacta. En
general, este boceto representa una alternativa flexible para situaciones donde se requiere som-
bra temporal, pero no se dispone de una estructura completa de soporte. Aunque la propuesta
aun requiere mayor desarrollo constructivo y validacién experimental, su potencial radica en la
combinacién de portabilidad, adaptabilidad y bajo peso. Para etapas posteriores, se recomienda

evaluar la resistencia al viento, la facilidad de montaje, el comportamiento térmico de la cubierta
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y la estabilidad de los puntos de anclaje bajo distintas condiciones de uso.

La Tabla 3.10 muestra los elementos de disefio a considerar en el toldo para garantizar una

mejora en el confort térmico, incorporando mejoraras para cada elemento propuesto, asi como

la justificacién técnica de la propuesta.

Tabla 3.10: Mejoras propuestas para el diseno del toldo portatil adaptable.

Elemento de diseno

Mejora propuesta

Justificacién técnica

Sistema de sujecién

Correas ajustables, tensores, mosqueto-

nes y ojillos reforzados.

Permiten adaptar el toldo a arboles,
postes o pilares sin comprometer la es-
tabilidad del sistema.

Puntos de apoyo

Incorporacion de postes telescopicos

desmontables.

Facilitan el ajuste de altura, inclinacién
y tensién de la cubierta, mejorando la
portabilidad.

Cubierta Sistema multicapa con lona exterior re- Reduce la ganancia de calor hacia el
flectiva y capa interior aislante. espacio protegido y mejora el confort

térmico.
Geometria Cubierta inclinada y adaptable. Favorece el escurrimiento de agua, me-

jora la proyeccién de sombra y facilita

la ventilacién natural.

Color exterior Uso de colores claros o superficies re- Disminuye la absorcién de radiacién so-

flectivas. lar y reduce el calentamiento superfi-
cial.
Ventilacién Separacién entre capas o abertura su- Permite evacuar aire caliente acumula-
perior. do mediante conveccién natural.
Portabilidad Disetio plegable o modular. Reduce el volumen de transporte y fa-

cilita el armado en espacios exteriores.

Proteccion del soporte Bandas anchas o abrazaderas recubier- Evitan dano en drboles o superficies de

tas. apoyo y distribuyen mejor los esfuerzos.

En la Figura 3.32 se presenta una propuesta conceptual de un toldo portatil adaptable para
mitigaciéon solar. El disefio considera una cubierta ligera de tipo multicapa, sujetada parcial-
mente a un elemento fijo del entorno, como un arbol, poste o pilar, y soportada en sus extremos
libres mediante postes telescopicos desmontables. Esta configuracién permite reducir la cantidad
de elementos estructurales requeridos, favoreciendo la portabilidad y facilitando su instalacién

en espacios exteriores.

El prototipo incorpora correas ajustables, tensores, mosquetones, ojillos reforzados y anclajes
al suelo, con el proposito de garantizar estabilidad durante el uso y permitir la adaptacién del
sistema a diferentes condiciones de instalacién. Asimismo, se propone una cubierta de color claro
y con propiedades reflectivas, acompanada de una capa interior aislante, con el fin de disminuir
la absorcién de radiacion solar y reducir la transferencia de calor hacia el area sombreada. Una
caracteristica importante del disefio es la incorporacién de una abertura o separacién superior
para favorecer la ventilacién pasiva. Mediante este principio, el aire caliente acumulado bajo la
cubierta puede ascender y salir por la parte superior, mientras que el aire méas fresco ingresa por
los laterales. Este efecto contribuye a mejorar el confort térmico del usuario y complementa la

funcién de mitigacion solar proporcionada por los materiales de la cubierta.

63



También muestra una secuencia bésica de instalacién, que incluye la fijacién de correas al
elemento de apoyo, la conexién de tensores y mosquetones, el despliegue de la lona, el ajuste
de los postes telescopicos y el anclaje final al suelo. De esta manera, el diseio busca integrar
facilidad de montaje, estabilidad, ventilacién natural y bajo peso, caracteristicas necesarias para

un toldo portatil de uso temporal en espacios abiertos.
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Figura 3.32: Boceto diseno de toldo ajustable

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones obtenidas y los trabajos futuros de esta

investigacién.
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajos futuros

4.1. Conclusiones

El presente trabajo permitié desarrollar un estudio tedrico y experimental del comporta-
miento térmico de cubiertas para alojamientos portatiles, orientado a establecer criterios para el
diserio de un toldo con capacidad de mitigacién solar. Para ello, se analizaron diferentes confi-
guraciones de materiales tipo emparedado, se realizaron pruebas experimentales de exposicion a
radiacion solar y se desarrollé un modelo matematico transitorio para representar la evolucién de
la temperatura en las capas que conforman la cubierta. Los resultados obtenidos muestran que
el desempeno térmico de un toldo no depende tinicamente de la sombra generada, sino también
de las propiedades térmicas y épticas de los materiales, de su disposicion dentro del sistema

multicapa y de las condiciones ambientales de operacion.

En particular, se observé que la combinacién de materiales en forma de emparedado puede
contribuir a disminuir la transferencia de calor hacia el material inferior, siempre que se integren
materiales con baja conductividad térmica y propiedades que ayuden a reflejar la radiacion
solar. Sin embargo, también se identificé que una seleccién inadecuada del material superior
puede favorecer la absorcion de radiacién y aumentar la temperatura del material inferior, por
lo que la configuracién de las capas resulta un factor determinante. Bajo este enfoque, la técnica
de emparedado puede mitigar la temperatura de los materiales de las cubiertas portatiles. La
incorporacion de un material aislante aluminizado como barrera radiante permitié reducir el flujo
de calor hacia la zona protegida y mejorar la diferencia térmica entre el drea sombreada y el
area expuesta. De acuerdo con los resultados experimentales, algunas configuraciones alcanzaron
reducciones de temperatura de al menos 5°C respecto al drea sin proteccién, evidenciando su

potencial como estrategia pasiva de mitigacion solar.

Por otra parte, el modelo matematico permitié representar de manera aproximada la evo-
lucién de la temperatura en los materiales de la cubierta. Aunque el modelo requiere ajustes
mediante parametros efectivos, como la absorcién solar, el contacto térmico entre capas y los
coeficientes convectivos, constituye una herramienta 1til para interpretar el comportamiento
térmico del sistema y comparar diferentes configuraciones de materiales. Esto permite esta-
blecer una base sélida para futuros procesos de optimizacion y validacion experimental de las

estructuras.
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Asimismo, el anélisis morfolégico permitié organizar de forma sistemdtica las alternativas
de diseno, considerando materiales de cubierta, mecanismos de interrupcién térmica, color, ven-
tilacién, geometria, estructura y portabilidad. A partir de este analisis, se propuso un disefio
de toldo portatil con cubierta tipo emparedado, geometria de cuatro aguas y doble techo. Esta
configuracién favoreces la evacuacion del aire caliente acumulado en la parte superior median-
te conveccién natural, lo que contribuye a mejorar el confort térmico en comparaciéon con los

disenos tradicionales de cubierta simple.

En términos generales, se concluye que el diseno de toldos portatiles de mitigacion solar
debe integrar criterios térmicos, estructurales y funcionales de manera simultianea. La seleccién
de materiales, el color de la cubierta, la presencia de capas aislantes o reflectivas, la ventilacion
natural y la geometria del toldo son factores que influyen directamente en el confort térmico.
Por lo tanto, los toldos portatiles no deben disenarse uinicamente como elementos de sombra,
sino como sistemas pasivos capaces de reducir la ganancia de calor y mejorar significativamente

las condiciones de uso en espacios exteriores.

4.2. Trabajos futuros

= Construir y evaluar un prototipo a escala real del toldo propuesto para validar experimen-

talmente su desempeno térmico bajo condiciones ambientales reales de operacion.

= Mejorar el modelo matematico mediante la incorporaciéon de fenémenos adicionales de

transferencia de calor que permitan aumentar su precision y capacidad predictiva.

= Aplicar la técnica de emparedado para mitigacién o absorcién solar en sombreros, sombri-
llas, fundas, cortinas, hieleras, etc, evaluando nuevos materiales y disefios para optimizar

la eficiencia del confort térmico.
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Anexo

Caja morfolégica como criterio de decision de disenos

Las técnicas de pensamiento creativo son una herramienta ideal para la resolucién de pro-
blemas. La creatividad e innovaciéon son competencias fundamentales para abordar problemas
complejos, generar ideas y desarrollar soluciones efectivas en multiples ambitos. En este con-
texto, herramientas como la caja morfolégica desempena el papel clave al ofrecer un enfoque
estructurado que fomenta el pensamiento divergente. Sin embargo, la caja morfolégica también
tiene limitaciones, como la complejidad que puede surgir al generar muchas combinaciones, lo
que puede ser abrumador en problemas con muchas variables. Disenada para estructurar e in-
vestigar el conjunto total de relaciones contenidas en modelos de problemas multidimensionales,
altamente complejos y no cuantificables. A diferencia de las técnicas de optimizacién numérica
que requieren una funcién objetivo escalar, el GMA (General Morphological Analysis) se situa
en la fase de sintesis del diseno, permitiendo mapear la arquitectura légica de una solucién antes

de su materializacién fisica [42].

El término morfologia proviene del griego morphos (forma) y logos (estudio). En el contexto
de la ingenieria de diseno, se refiere al estudio de la forma interna o la estructura de las inter-
conexiones entre los componentes funcionales de un sistema. La técnica fue desarrollada por el
eminente astrofisico suizo Fritz Zwicky (1898-1974) mientras trabajaba en el California Institute
of Technology(Caltech) y en la corporacién Aerojet. Zwicky, conocido por sus contribuciones a
la materia oscura y las supernovas, buscaba un método que permitiera al pensamiento humano

superar los prejuicios y las limitaciones de la intuicién convencional [47].

Objetivos y aplicaciones en la ingenieria

= Gestion de la Complejidad: Permite descomponer sistemas con multiples variables en uni-

dades manejables sin perder la visién de conjunto.

= Exploracién del Espacio de Soluciones: Asegura que ninguna configuracién viable sea omi-

tida por sesgos del investigador.

= Identificaciéon de Innovacién: Facilita la detecciéon de combinaciones no convencionales que

pueden derivar en nuevas patentes o avances tecnolégicos.

= Analisis de Factibilidad: Provee un marco légico para descartar combinaciones fisicamente

imposibles antes de invertir recursos en prototipado.
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Estructura matematica de la Caja Morfolégica:

Desde una perspectiva de ingenieria, la caja morfolégica es un modelo discreto de variables

independientes. Si un sistema S se define por n pardmetros criticos:
S={P,Ps...,P,} (1)
Y cada parametro tiene un niimero k de variantes o atributos:
P ={a;1,ai2,...,0,1} (2)
El espacio total de la caja (C) es el producto cartesiano de todos sus pardmetros:
C=P xPyx- %P, (3)

El nimero total de soluciones posibles es [[;-, k;. Esta magnitud demuestra por qué la gestién
sistematica es vital: una matriz simple de 6 pardmetros con 5 variantes cada uno genera 15,625
configuraciones, un volumen imposible de analizar sin la metodologia de Zwicky.

Metodologia de Implementacion:

Paso 1: Definir el objetivo

Clarificar qué se busca solucionar o crear, el proposito de esta investigacién es proponer el
diseno de un toldo que reduzca la temperatura interna garantizando confort térmico para el
usuario.

Paso 2: Analisis funcional y definicién de parametros

Se identifican las funciones esenciales del sistema. Un parametro debe ser una caracteristica
necesaria, pero no una solucién en si misma. Deben ser ortogonales (independientes entre si)
para evitar redundancias en el modelo.

Paso 3: Generacion de la matriz de atributos

Se listan todas las formas posibles de realizar cada funcién. Se recomienda incluir tanto so-

luciones existentes como propuestas tedricas.
Paso 4: Construccion de la matriz (La Caja)

Se organiza la informacion de manera visual. Cada fila representa un pardmetro y cada celda

en la fila una variante. Una ”solucién”se visualiza como un hilo que atraviesa un atributo de
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cada fila.

Paso 5: Anélisis de Consistencia Cruzada (CCA)

Es el paso de filtrado cientifico. Se evalia la compatibilidad entre pares de atributos. Este

proceso utiliza una matriz de soporte para marcar combinaciones como:
= Mutuamente excluyentes: Por leyes fisicas o logicas.
= Inconsistentes: Por restricciones de ingenieria o costos.

= Compatibles: Configuraciones que pasan al andlisis de diseno.

Paso 6: Evaluacién y sintesis de soluciones candidatas

Las configuraciones que sobreviven al CCA se convierten en el catalogo de candidatos 6ptimos

para determinar cudl ofrece el mejor rendimiento bajo las condiciones de frontera establecidas.
La Caja Morfoldgica no es solo una herramienta de dibujo, sino un marco de pensamiento
que garantiza el rigor en la fase conceptual de la ingenieria. Su uso en esta investigacién funda-

menta que el diseno final no es producto del azar, sino el resultado de un escrutinio exhaustivo

del universo de soluciones técnicas disponibles.

Retribucion social
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SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA y Desarrollo Tecnolégico

DISENO DE UN TOLDO TERMICO PORTATIL

MARIA DEL ROCIO PONCIANO CHIGO, JUAN REYES REYES, RODOLFO AMALIO VARGAS MENDEZ.
TECNM / CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO, CUERNAVACA, MORELOS.

INTRODUCCION OBJETIVO

En los dltimos afios, se ha observado un notable aumento en lo

indices de la radiacion solar, lo que ha generado preocupacién por General:

los riesgos para la salud. Este fenémeno destaca la importancia . L X

crucial de una proteccion efectiva y adecuada de acuerdo a lo que Desarrollar un estudio teérico y experimental de la

indica el Instituto Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT, mitigacion sgl_ar que se puede generar en un t°|d°_ portati,

2023). El uso de medidas como lonas resulta esencial para con el_proposno de proponer los disefios geomé_{r|cos y la

prevenir problemas en la piel y evitar enfermedades graves, selecglon de los materiales para la construccion de un

especialmente con el creciente nivel de exposicion a esta prototipo.

radiaciéon. Las membranas estructurales se presentan como un

método eficaz para cubrir areas extensas mediante el uso de

materiales maleables, resistentes y duraderos que bloquean la

radi:-%cién’ u_ItravioIeta,_ permitiendo una amplia gama de dis'eﬁos material expuesto a la radiacion solar, el material

arquitectonicos (Murmg, Loépez,2020). La mayoria de las cubiertas expuesto se parametrizara para hacer las veces de una

de los toldos disponibles en el mercado no cumplen con los muestra superficial de un toldo.

requisitos y estandares adecuados para la proteccion contra la

radiacion solar (Robledo, 2019). Ademas, presentan estructuras de Generar un conjunto de experimentos con materiales

baja calidad y disefio(Calderon,2019). Este proyecto de determinados para caracterizar los efectos térmicos y de

investigacion tiene como objetivo el disefio de un toldo portatil que mitigacion solar. Estos materiales se determinan por sus

pueda reducir significativamente los efectos perjudiciales de la prestaciones para construir toldos.

radiacion solar y la seleccion de materiales térmicos apropiados

que cumplan con las normativas establecidas para lograr un Proponer el disefio de un toldo portatil que cumpla con

confort térmico dptimo. las caracteristicas de mitigacion solar y confort térmico
para la elaboracién de un prototipo.

Especificos:

* Estudiar los fenémenos térmicos presentes en un

JUSTIFICACION

En el mercado comercial existe una gran variedad de toldos con
diversos materiales y disefios, que son utilizados para diversos
usos, la mayoria de estos son elaborados de poliéster con
acabados de policloruro de vinilo (PVC), lonas de fibra de vidrio Actualmente los materiales utilizados para la fabricacion de los
con politetrafluoroetileno  (PTFE) 'y lonas  de etileno- toldos solo protegen parcialmente de la radiacién solar, por lo
tetrafluoroetileno (ETFE). Sin embargo el disefio y los materiales que existe la necesidad de productos innovadores que sean
de la cubierta de estos no cubren de los dafios de la radiacion capaces de dar solucién a estos requerimientos, brindando
solar, traspasando por completo el material, convirtiéndose la confort térmico y utilizando materiales sostenibles. El propésito

parte inferior en un espacio que solo brinda sombra de la investigacion es dar respuesta a la siguiente pregunta.
descuidandose el confort térmico para el usuario.

PROBLEMATICA

. L . . ¢Qué materiales y disefios pueden ser utilizados para la
En esta investigacion se busca mejorar el confort térmico de los elaboracion del prototipo de un toldo portatil que brinde un

toldos, "proponiendo un disefio y material que mejore la mejor confort térmico y mitigacion solar?
proteccion  solar, considerando que pueda extrapolarse
posteriormente para generar espacios o cubiculos confortables - .
. : AR |
que brinden un mayor porcentaje de mitigacion solar. |
vy
»

PROPUESTA DE SOLUCION

@ o
+ Analisis de estudios referentes a materiales térmicos
Revision de la literatura . B
* Andlisis de disefios térmicos
* Evaluacion de materiales y disefios existentes m

« Andlisis experimental térmico-estructural con cdmara térmica con conectividad inalambrica

. ara dispositivos inteligentes marca (Flir ONE

Prueba experimental p P 9 ( )
Determinar tiempos de prueba y pardmetros térmicos Enradesy

aidas deare
Comparacion de datos

- . Conjuntar datos teérico y experimental
Diserio y desarrollo del prototipo

Disefio del prototipo del toldo
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Sandwich technique in sheets to improve
thermal comfort in awnings and tarps.

M. R. Ponciano Chigo* Juan Reyes Reyes*
Rodolfo A. Vargas Méndez *

* Tecnoldgico Nacional de México/CENIDET. Interior Internado
Palmira S/N, Col. Palmira, C.P. 62490 Cuernavaca, Morelos.

Abstract: The recent increase in solar radiation demands effective solutions to protect human
health and well-being. Awnings offer an effective alternative to address this issue by providing
shade in outdoor spaces. However, conventional awning designs are made from a single material,
allowing heat transfer to the interior and significantly reducing the desired thermal comfort. This
work proposes implementing a sandwich technique, combining sheets of different materials, as
a solution to optimize thermal comfort in awning structures by developing experimental data
obtained using a FLIR ONE Edge Pro thermal camera. This tool captures temperature data
of the materials during sun exposure, as well as the temperature of the area covered by the
top material and the shaded area of the layered structure. The results show that combining
materials with specific thermal characteristics helps mitigate solar radiation absorption in the
lower layer, offering a better alternative for warm climates. Additionally, combinations were
identified that allow an increase in the temperature of the lower material to absorb heat, as a

proposal for cold climates.

Keywords: Awnings, Thermal comfort, Solar mitigation, Sandwich technique, Awnings

materials.

1. INTRODUCCION

En los 1ltimos aflos se ha observado un notable aumento
en los indices de la radiacién solar, impulsado por el cam-
bio climético generando preocupacién debido a los riesgos
que repercute en la salud del ser humano (Navarrete and
Martin, 2022). Es ideal considerar los siguientes rangos de
temperatura para garantizar salud y bienestar humano y el
confort térmico, la temperatura corporal ideal es entre los
36.5°C' a 37°C' con una temperatura ambiente (Rincén-
Martinez et al., 2020) entre 21°C' a 26°C'. Sin embargo,
es necesario considerar otros aspectos (Rojas, 2022) define
que el confort o disconfort es un aspecto que surge debido
a la interaccion del ser humano con el entorno en el que
se encuentra. Donde se consideran pardmetros ambientales
exteriores e interiores como la temperatura del aire, tem-
peratura radiante, humedad relativa, velocidad del aire, asf
como la adaptabilidad del espacio y factores personales
(Fisiolégicos y Psicolégicos) aspectos que determinan el
confort o disconfort térmico (Marchante Gonzdlez and
Gonzalez Santos, 2020).

Este fenémeno (Garcia-Parra et al., 2022) destaca la
importancia crucial de productos adecuados que brinden
proteccién solar en espacios a la intemperie. Los toldos
portatiles representan un ejemplo de disefio ingenioso que
se adapta perfectamente, siendo un producto innovador
que busca satisfacer una necesidad inmediata del entorno
convirtiéndose en una herramienta practica para el ser
humano, cuyo producto ha tenido gran impacto y demanda
en el sector comercial. Por lo que radica la importancia de

brindar productos que sean capaces de proteger al usuario,
garantizando su bienestar y confort térmico.

Con base a la informacién encontrada en los trabajos
de investigacién, existen diversos disefios y estructuras
de toldos con diversos materiales para brindar sombra
al usuario, sin embargo, la mayorfa de las cubiertas de
los toldos disponibles en el mercado no cumplen con
los requisitos y estdndares adecuados para la proteccién
contra la radiacién solar (Robledo-Fava et al., 2019).
Ademds, presentan estructuras de baja calidad y diseno
(Calderon Uribe, 2019). Ante esto las membranas estruc-
turales (Sastre, 2021) se presentan como un método eficaz
para cubrir dreas extensas mediante el uso de materiales
de mejor calidad, maleables, resistentes y duraderos que
bloquean la radiacién ultravioleta, permitiendo una amplia
gama de disenos arquitecténicos pero con un costo mas
elevado a los toldos portdtiles comerciales (de Martinez,
2020).

En esta investigacién se busca mejorar el confort térmico
de los toldos, reduciendo significativamente los efectos
perjudiciales de la radiacién solar mediante la combinacién
de materiales con la técnica de emparedado y la utilizacién
de materiales térmicos para lograr un confort térmico
6ptimo. Se considera que este enfoque pueda extrapolarse
posteriormente para generar espacios o cubiculos confort-
ables que brinden un mayor porcentaje de mitigacién solar
un aspecto que no es considerado de manera relevante
en los toldos ya existentes. Ademds, dicho conocimiento
contribuird en el aporte para futuras investigaciones y
desarrollos en el campo de las estructuras portatiles, de
esta manera brindar un producto que garantice una mejor

Figura 6: Redaccién de articulo
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